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prólogo Si esta obra que ponemos a su consideración hubiese apare­
•cido diez año~ antes, sólo diez años, es innegable que esta 
introducción iría destinada a una argumentación convincente 
-demostrativa del papel destinado al transistor dentro del futuro 
panorama de las aplicaciones de la ciencia electrónica. 

Hoy en día ya no podríamos justificar una introducción en 
este sentido, porque aquel futuro que diez años atrás s~ nos 
mostraba como una posibilidad cierta, se ha convertido en una 
realidad innegable que ha venido a confirmar las esperanzás 
puestas en este elemento que por su pequeñez de volumen y 
por sus enormes posibilidades se le llamó admirativamente el 
pequeño gigante de la electrónica: el transistor. 

Los transistores en particular y los semiconductores en gene­
ral, han adquirido una importancia y un predominio extraor­
dinario, hasta el punto de hacer que el técnico en radio y tele­
visión requiera necesariamente un conocimiento teórico-práctico 
de sus posibilidades y características técnicas, si realmente 
quiere estar a la altura de las necesidades de la industria y del 
mercado y si quiere estar preparado para afrontar con éxito 
la evolución (que en parte se adivina y en partt es una reali­
dad) que la aparición y perfeccionamiento de los semiconduc­
tores ha imprimido a las aplicacipnes de la electrónica. 

Este tratado sobre semiconductores, pretende dar al técnico 
los conocimientos básicos que le permitan trabajar con segu­
ridad y conocimiento de causa con todo tipo de transistores y 
semiconductores, cuyo comportamiento difiere, en varios as­
pectos, del de las válvulas electrónicas. 

Lo anterior supone afirmar que la comprensión de temas que 
se van a tratar en estas lecciones, requiere por parte del lector 
el conocimiento de la radiotecnia tradicional. Es decir: en todo 
momento supondremos que hablamos a un técnico en radio, 
con lo cual, nuestra misión consistirá en adoctrinarle sobre 
algo nuevo cuyo valor formativo consistirá en completar y 
poner al día la autenticidad del título de técnico en radio que 
posea o pueda poseer por sus conocimientos. 



Pero, no vaya a creer el técnico que nos lea, que esta obra 
pretende ser un panegírico del transistor. No pretendemos de­
mostrar que este elemento sea la panacea llamad_a a solucionar 
todos los problemas que plantea y planteará la ciencia de la 
electrónica. Tampoco estamos interesados en demostrar que 
la válvula termoiónica ha pasado a ser un invento en deca­
dencia. 

Los que han intervenido en la creación de estas lecciones, 
técnicos, pedagogos y dibujantes, han procurado moverse en 
un plano de absoluto objetivismo científico. Sus deseos consis­
ten en poner de_p2:lpable manifiesto las diferencias fundamen­
tales entre los circuitos de radio con válvulas tennoiónicas y 
los circuitos tranliistorizados; en dar una visión justa, ni muy 
profunda ni . déma,.iado superficial de las posibilidades de la 
técnica de los semi :onductores. El juicio crítico sobre la mayor 
conveniencia de uno u otro sistema, as( como la posible absor­
ción por uno de ellos de la totalidad de la producción de 
ingenios electrónicos, es cosa que dejan al criterio particular 
de cada técnico y, sobre todo al factor que siempre dice la 
ú.ltima palabra: el tiempo. 

Hemos dicho que no se pretendió dar a este tratado una 
gran profundidad científica. Esta particularidad debe tomarse 
en el sentido de que no se ha deseado que el lector trabaje 
sobre procedimientos analíticos. que desembocan en fórmulas 
matemáticas discutibles las más de las veces. Pero ello no quie­
re decir que estas enseñanzas se apoyen en conceptos empí­
ricos; al contrario, el estudio de los semiconductores, debe fun­
damentarse en verdades físicas científicamente ciertas. Sólo el 
cohocimiento de -estas verdades puede darnos la visión real y 
·suficiente del cómo y del por qué de su comportamiento. 

Así, pues, sepa el lector que tiene en sus manos una obra 
técnica que cifra su efectividad en un planteo armónico donde 
lo descriptivo tiene su réplica gráfica en imágenes que, por lo 
común, explican más que un texto y que, por otra parte, se 
recuerdan con m,clyor facilidad. 

Creemos haber conseguido una obra que puede interesar a 
todos, desde el ir.-geniero al aficionado. Cada cual, según su 
capacidad encontnirá la base para conseguir una formación 
técnica apoyada en un claro concepto de los fenómenos físicos. 
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Introducción. - La conducción electrónica."" 
Semiconductores.-Uniones PN.-Diodos semicon­
ductores.-Diodos de punta y diodos de unión 

Los semiconductores pertenecen a una rama 
relativamente reciente de la .Electtónica. En los 
últimos aJlos. las investigaciones de gran número 
de científicos s"obre el comportamiento al paso de 
la corriente eléctrica en los materiaJes denomi­
nados semiconductores han conducido a taJ sede 
de descubrimientos y adelan tos que puede decir­
se que quizás ninguna técnica ha hecho tan rápidos 
progresos com9 la de los semiconductores, los 
cuales pueden sustituir a las válvulas de vado con 
numerosas ventajas en gran número de aplica­
cione-s. 

Desde el pimto de vista de su comportam.ieoto 
eléctrico, los semiconductores difieren de las vál­
VLdas de vacío, por lo que deben proyectarse cir­
cui i-os y mon taj es distintos de los a que estamos 
acostumbrados en la técnica de las v,ilvulas de 
vado. Las Lensiooes y las in tensidades admisibles 
cienen l.írnítes muy diferentes: además, la tempe­
ratura tiene una imporra.oéia primordjaJ <?n los 
sem icond uc to res. 

Antes de la introducción del diodo de germa­
nio, en 1940. l.os fenómenos que se desarrollaban 
en los semiconductores eran. desde muchos pun­
Los de visia, bastante misteriosos. La conductibi­
lidad eléctrica de estos cuerpos es notablemenLe 
inforior a la de los metales. aunque no lo suficiert­
te para,coosíderarlos como aisla11tes; además. en 
muchos casos, aumenta rápidamente con la tem­
pera1w·a, a1 contrario de lo que ocurre con los 
rnétales conductores. 

Al lado de la válvu.la electrónica, por medio de 
la cual controlamos el movimiento de lo.s electro­
nes, lo cual le ha conferido un Lugar de primer 
orden en la tecnica electrónica, un nuevo elemen­
LO, el semiconduclor; ha surgido con una técnica 
que difie re de la de su predecesor. Mientras has­
rn aqui hemos aprendido a dirigir el desplazamien-

to de los elecrrooes en un espacio en el que se 
había efectuado el vacío ( o enrarecido con un 
gas), ahora con los semiconductores nos e po~i­
ble controlar este desplazamie.nto en el seno de 
un sólido. 

Esta nueva técnica ha jntroducido un nuevo 
concepto, el de lo$ HUECO_s, considerados al igual 
que los electrones como portadores eléctricos. La 
exí.stencia de estos dos tipos de portadores de car­
ga eléctrica, considerados unos como positivos y 
los otros corno negativos, ha abierto un cam po 
vastisimo de aplicaciones cuyos nuevos desarro-
110s son continuos e imprevisibles. 

Las experiencias de F. Bnwn mostraron en 
1874 que un czi.sta.l de carborúndum colocado en­
e re do.s puntas metálicas, a las que se aplicaba 
UDa. ·diferencia de poteacial y por el cual circulaba 
una corriente eléctrica, presentaba más resisten­
cia en un sentido que ,(!11 otro. Este descubrimien­
to incitó a proseguir las experiencias sobre orros 
cristales; se comprobó que también algunos 01 ros 
cuerpos como la gaJena y la pirita pn:seoLaban el 
mismo l'enómeno. 

l.>or otra parte, en 1880. Hertz demostró, en sus 
experiencias fundamentales sobre la dHusión de 
la energía elcctrica, que era posible unir eléctri­
camente dos puntos separados sin interposición 
de ningún conductor, lo cual Marcon.i llevó a la 
práctica en 1897. Desde las primeras experiencias 
de emisión de ondas electromagnéticas en el es­
pacio, se supo que olamente las ondas de frecuen­
cia relativamente elevada podían dar buenos re­
sulta-dos prác1 icos de comunicación sin hilos. Para 
lograr la transmisión a gran distancia de las seña­
les telefónica.s, cuya frecuencia es rel.ativamtnte 
baja, fue necesario modular una onda portadora 
de Crecuencia elevada. 

Esta solución en la emisión obligó a encontrar 
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Bojo frecuencia (audible) 

Generador de Onda portodoro de frecuencia elevado 
Onda modulado de 
trecuencio elevado 

señales (1in modular) 

también una $(?lución en la recepc1on para poder 
demodular, e~ decir, separar la señal de baja fre­
cuencia que interesa interpretar de la de alta fre­
cuencia, que sólo ha servido a modo de vehículo 
espacial. Esta demoduladón se denomina corri.eo­
lemen le DETECCIÓN, cuyos principios ya conocemos 
por el estudio de la válvula diodo. No obstante, 
con anterioridad a esta válvula, el cristal conduc­
tor en un solo sentido se adaptaba muy bien al 
objeto de la demodulacíón o detección, y con el 
nombre de detector de cristal se utilizó largamen­
te en radiotecnia hasta la aparición de la válvula 
de vacío. 

Al principio, prácticamente no se conocfa el 
fuocionamienco· físico del detector de cristal semi­
conductor ; fue mucho más tarde cuando se vío 
claro en la cuestión. En aquella época sólo la ex­
periencia mostraba algunas prppiedades de este 
elemento. Los cristales utilizables eran pocos en­
tre un gran número; aun los seleccionados sólo 
daban buenos resultados en algunos puntos de su 
superficie, los cuales se buscaban por medio de 
una punta metálica movible. Como es lógico, la 
aparición del detector con válvula de vacío que 
conocemos suplantó por entero al detector de cris­
tal porque evitó la engorrosa y aleatoria búsqueda 
del «punto sensible»; el diodo de cristal sólo si­
guió utilizándose para receptores de soco1To en 
caso de avería de la red de energía eléctrica o para 
el entretenimiento y educación de la gente joven y 
aficionados a la radio. 

Los dispositivos electrónicos han ido utilizán­
do frecuencias cada vez mas elevadas; se llegó a 
un punto en que el diodo de vacjo ya no daba re­
sultados satisfactorios, especialmente debido a la 
capacidad interelectródjca de la válvula y al tiem­
po de tránsito o de «viaje» de los electrones. Por 
ello se estudiaron nuevos dispositivos que prese□-
taran una capacidad muy baja y se anaLizó de 
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nuevo el viejo detector de cristal, el cual, ·a pesar 
de los inconvenientes ya mencionados, abría la 
posibilidad de encontrar una solución al problema 
planteado. 

Es curioso señalar que, por razones totalmente 
diferentes, en distintos laboratorios se investiga­
ban los semiconductores, a los que se consideraba 
solamente como curiosidades científicas, que cons­
tituían verdaderas cobayas para el estudio de la 
constitución de los cuerpos sólidos y las interac­
ciones entre la electricidad y la materia. 

Las investigaciones efectuadas para lograr mé­
todos de pu...-ificación de los materiales condujeron 
a la obtención de purezas jamás hasta entonces lo­
gradas -del orden de diez mil millones de átomos 
de un cuerpo por un solo átomo de impureza-; 
los resultados obtenidos con ello cristalizaron en 
1940 en los primeros diodos de cristal según la téc­
nica de los semiconductores. Estos nuevos diodos 
no tenían ningún inconveniente de los antiguos de 
cristal y al propio tiempo constituían un notable 
progreso en Ja técnica de los montajes pa¡·a fre­
cuencias elevadas. El hecbo de que un diodo se­
miconductor es de coostruccíón muy simple, lo 
que facilita en grao manera los montajes. más 
el de que no necesita corriente de caldeo por no 
tener filamento, hizo que los semiconductores al­
canzaran gran popularidad e incitó a proseguir 
las investigaciones en este campo. 

Así, en 1948, Barden y Brattain, bajo la di1-ec­
cíón de Shockley, de los Jaborat.orios de EE. UU. 
de la BelJ Telephone, descubrieron el diminuto 
TRANSlSTOR, cuyo fundamento se ha considerado 
como el fenómeno físico más sorprendente y el 
avance cientifico más importante en el campo de 
la Electrónica ¡¡)_espués de la invención de la vál­
vula triado de Lee de Forest, a la cual sustituye 
con gran ventaja en muchas aplicaciones, tanto 
en circuitos ele alta como de baja frecuencia . 



Diodo de 
germanio 

Un dispositivo semiconductor no oeceslt.a corriente para crdcntar ningún fila.mento, es 
m.uy pequeño com¡y.1,rado con e.na válvaL't termoióuica y es muy fácil de montar en 
cualquier circuito electrónico. 

Las válvulas de vacio han mantenido su supre­
macia durante cuarenta años; pero a pesar de sus 
grandes progresos y perfeccionamientos exigen un 
vatio de conswno para amplificar un microvatio. 
mientras que el transistor tiene un rendimiento de 
un 25 a 40 % y necesita W1a potencia un millón de 
veces menor que 1a de una válvula, aparte de que 
el volumen de ésta es much0 mayor que el de un 
1 ransistor. 

Pero los transistores, a pesar de los grandes 
progresos reali.zados en su fabricación y de sus 
perfeccionamientos, pueden verse anulados por 

otros elementos, ya que nos encontramos solamen­
te en los inicios de una verdadera revolución téc­
nica. En J 958 apareció el 01000 TUNE l .. , del japonés 
Esaki, que en ciertas aplicaciones ofrece bastan­
tes ventajas con relación ál transistor, así como el 
TrRATRóN sóLroo y otros elemenros semiconducto­
res, como las resistencias cuyo valor varía con ·1a 
tensión o inversamente con la temperatura; los 
elementos termoeléctricos que geoeran energía si 
se calientan o se enfrían, o que cuando se les 
aporta energía la transforman en calor por una 
de sus caras y_ en frío por la otra, etc. 

POTENCIA 
SUMINISTRADA 

Transistor 

POTENCIA 
OBTENIDA 

Vólvulo 
triodo 

Una, válvula de vació consume mnoha e.ncrgfa y liene un rendimiento muy bn.jo. E.a 
cambio, un lrnnsístor líCDe un r e.adimie.ato tnuy eleva.do con un eon.sUillo de dlergfa 
bajísimo. 
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LA CONDUCCION ELECTRONICA 

La historia del semiconductor es, en gran par­
te, la historia de la materia, de la misma forma 
que, en sentido lato, la electrónica comprende to­
dos los fenómenos eléctricos, puesto que toda 
conducción eléctrica implica la presencia de elec­
trones. 

Aunque los semiconductores no tuvieran im­
portancia técnica alguna, sen'.an interesantes por 
su contribución al conocimiento de las propieda­
des de la materia en estado sólido. 

Se entiende por dispositivo electrónico un dis­
positivo en. el que tiene lugar la conducción por 
electrones, bien sea a I ravés del vacío, de, un gas o 
de un medio semiconductor. La conducción elec­
trónka está muy extendida y su naturaleza es 
muy diversa ; muestras de ella son el rayo, la des­
carga en los anuncios luminosos de neón, el arco 
eléctrico, el efecto <icorona» en las líneas de trans­
porte de energía, la conducción en las válvulas de 
vacío y en los semiconductores, etc. A veces es 
esporádica (el rayo) ; otras indeseable (descargas 
atmosféricas). y en otras ocasiones la conducción 

STRUCTURA DE LOS S LIDOS 

Los materiales sólidos pueden considerarse 
como conglomerados de cristales de oiversas for­
mas y tamaños, los cuales son por lo general pe­
queños. aunque puede haberlos de varios centí­
metros. Denlro de cada cristal, los átomos se ha­
llan ligados entre si por fuerzas de enlace (a modo 
de tirantes) y distribuidos de tal forma por estas 
fuerzas que forman una estructura 1·eticulada di­
ferente según sea el cuerpo considerado. Estas es­
tructuras retlculadas son de forma simétrica, ya 
que las fuerzas de enlace "tiran» por igual de un 
átomo que de otro y por ello siempre pueden re­
presentarse por una forma geomérrica que nos sea 
familiar. 

A su vez, sabemos que cada átomo consta de 
un núcleo rodeado de un enjambre de electrones 
eo movimiento. Estos electrones están agrupados 
según una distribución más o menos esférica al­
rededor del núcleo, y en varias capas según sea 
el número de electrones correspondientes al áLo­
mo de un cuerpo considerado. Los electrones peri­
féricos, o sea, los de la capa externa, se denomi­
oan ELEC1RONES DE VALENCli\; y como pueden in­
tercambiarse de u□ áromo a otro cuando se poneo 
en íntimo contactu, determinan el comportamien­
to químico del átomo y le confieren sus otras ca-
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es intencionada y se controla con facilidad por me­
dio de sistemas eléctricos, como ocurre en las vál­
vulas de vacío y en los semiconductores. 

Sabemos que el funcionamiento de la válvula 
de vacio se basa en el tlujo de los electrones desde 
el filamento hasta la placa, y en el control de este 
flujo por acción de las rejillas intercaladas. El 
funcionamiento de un semiconductor también se 
basa en gran parte en el flujo electrónico, pero 
hay muchas e importantes diferencias entre los 
dos dispositivos. 

Para crear y controlar una conducción o co­
rriente electrónica es necesario disponer de un 
medio de liberar partículas cargadas, de las cua­
les el electrón es la que más nos intet·esa. Los va­
rios procedimientos mediante los cuales se liberan 
electrones ele los metales pueden explicarse ba­
sándose en la teoría atómica de la materia, a la 
cual pasaremos una rápida revisión por sernos ya 
conocida por el estudio de la emisión termoiónica 
en particular y de la conducción eléctrica en ge­
neral. 

,:acterístic<1s físicas. En un cuerpo sólido los áto­
mos se hallan muy próximos entre sí, formando 
estnicturas reticulares como la ya descrita del car­
bono; los electrones de valencia pueden pasar de 
un átomo a otro. 

Los experimentos efectuados demuesl"ran que 
aproximadamente un electrón puede desplazarse 
en esta forma para cada átomo de un metal. A] 

aplicar un campo eléctrico los electrones se ven 
obligados a moverse en la dirección del campo, 
constituyendo una corriente eléctrica, o mejor di­
cho, una corriente electrónica. 

En la mayoda de los elemn~tos o cueqJos sim­
ples la capa periférica del átomo no contiene to­
dos los t:lectrones que le correspondería : les fa) . 

lan unos pocos o les faltan muchos, o mitad y 
mitad de los electrones de esta capa o nivel ex­
remo de energía. A causa de ello se dice que estos 
elementos o átomos son inestables y buscan lama­
nera de estabilizarse o la aceptan si otro elemento 
se la procura. Así. un átomo al que le faltan mu­
chos electrones en su capa periférici:i y sólo le 
quedan uno o dos busca olro elemento al que Je 
falte este o estos dos electrones para regalárselos; 
es decir, es un DONADOR de eJectro.oes. Un á tomo 
al que solamente le falten uno o pocos electrones 
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centTa l m:tnluvier,m oti:as tres bolas periféricas. 
Estas f.ucrza.s de enlace ;ictú,'\D a modo· de "apeten­
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apetencia (l. un átomo situa-do en el cor~zóo de 
dicho tetraedo. Este mi.9lllo telrn·edro cabria an un 
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cristalina. se denomina r ed cúbica. 
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buscara otro que pueda procurárselos; es un áto­
mo que acepta electrones o RECEPTOR. Un átomo 
al que le faltan más o menos la mitad de los elec. 
trones que debiera tener en !a capa perüérica que• 
da un poco a la expectativa de la presencia de 
o'tio átomo inestable para aceptar los electrones 
que al otro le sobren, o para darle los de su capa 
periferica si al otro le faltan éstos. 

Esta actividad de los electrones está estrecha• 
mente relacionada con ta conductividad eléctrica; 
y puesto que se necesitan electrones libres para 
que se produzca corriente eléctrica, se dice que 
es inerte --o sea, que es aislante- u□ material en 
que la órbita exterior del átomo está compJeta de 
electrones . Por otra parte, en los átomos a los que 
faltan muchos electrones en su capa periférica, 
como al del cobre, que sólo queda en ella un elec• 
lrón, éste los abandona fácilmente para quedar 
eslable con su capa inmediatamente inferior com. 
plet:a ; en consecuencia, el ceder fácilmente su 

LA TEORIA CUANTICA 

Las diferentes órbitas de un átomo represen­
tan niveles de energía definidos por la fuerza de 
atracción del núcleo y ·su distancia a una órbita 
considerada. Para liberar un electrón de su órbi­

. ta y situarlo en otra más elevada o trasladarlo a 
la órbita externa de otro átomo, es necesario apor• 
tarle una cantidad de energía bien de!i.nida ( es 
oecesario aplicarle un impulso suficientemente 
fuerte), ya que de lo contrario no alcanza la otra 
órbita y vuelve a la suya original (vuelve a caer 
en su lugar de origen). Si la energía aplicada es 
superior a la necesaria (si el impulso es más fuerte 
del necesario). el electrón alca o.za la órbita supe• 
1ior de la misma forma que con la energía estric­
tamente necesaria, salvo que el exceso de energía 

BANDAS Y NIVELES DE ENERGIA 

Anteriormente se ha indicado que según a la 
capa externa de los átomos de un elemento le 
falle□ muchos, o pocos, o incluso ningún electrón, 
el elemento es conductor o es aislante. En defini­
tiva, según que se le deba aplicar mucha o poca 
energía para trasladar un electrón, el cual, en su 
recorrido junto con otros muchos de los otros 
átomos, constituye la .corriente eléctrica o conduc• 
ción electrónica. 

Sabemos que los electrones de valeacia son 
aquellos que pueden liberarse por pertenecer a 
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electrón hace que sea· buen con.ductor de la e}ec. 
t.ricidad. 

U□ átomo que no haya cedido ni acep,ado nin­
gún electrón es elécllicamenre neutro, porque las 
cargas negativas consti luidas por los electrones se 
compensan exactamente con las positivas de los 
protones del núcleo. Si de un átomo se separa un 
electrón o carga negativa, aquél queda cargado 
positivamente en una unidad + l (porque le falta 
la carga negativa del ek~trón libtrado) y se le de­
nomina ion positivo. Si un átomo s-: apodera de 
un electrón para poder completar su capa exter­
oa, queda cargado negativamente en una unidad 
- l (por tener una ca1·ga negativa en exceso del 
electrón aceptado), y se !~ deo.omina ion negativo. 

No obstante la tendencia o «apeiencia» a ce­
der o a aceptar electrones, se necesita d~rta can­
tidad de energía para separar un clec,,rón de su 
átomo, venciendo la fuerza de atracción del OÚ· 

deo positivo. 

fuera tal que le permitiera alcanzar una segunda 
órbita superior. En definitiva, la energía necesaria 
viene dada por unas cantidades bien definidas que 
se denominan QUANTOS. 

Cuando un electrón abandona una órbüa de 
nivel superior de un átomo para situar~e en otra 
de nivel inferior de otro átomo, pierde la energía 
necesaria para que la que le reste esté en concor• 
dancía con el nuevo nivel de energía, Esta energía 
perdida o liberada se transforma, por ejemplo, en 
calor, tal como ocurre en un conductor o en uda 
re.sistenda cuando la atraviesa una corriente eléc­
trica; o en luz visible, como, por ejemplo, en las 
lámparas de descarga, tan utilizadas en los anun• 
cios luminosos. 

una capa jncornpleta. La energía necesaria para 
liberarse de su capa depende de la capa de gue 
se trate; es decir, de su distancia al núcleo. O sea, 
cad.a capa de un elemento reprt!senta un nivel de 
energ.ía. Los electrones de valencia de un elemen• 
to, en su conjunco, conslituyen toda una zona 
energética que admite activación, que se denomi• 
na BANDA .OE VJ\LENCB . 

Dentro de es ta banda de valencia un electrón 
puede trasladarse de un nivel de energía, o capa, 
a otro, aporlún dole cierta cantidad de energía bien 



Saltos paro pasar Elect'rón de 

de uno órbita o otra 

Sondo de vo.lencio del 6tomo 

det'erminada. Diríamos que se traslada si lo «exci­
tamosi;; desde luego, siempre y cuando pueda en­
contrar un sitio libre en la nueva capa o nivel de 
energía. AJ1ora bien, para _que un electI:ón de va­
lencia pueda saltar de su átomo o banda ,;le valen­
cia a otrQ .átomo y así sucesivamente, creando la 
c_orri'ente o conducción electrónica, puede necesi­
tar mucha .más energía eo proporción, ya que de-­
¡:iende de~ vacío que pueda existir entre áto.m0s; 
es decir, depende de lo alejadas que estén entre 
sí las capas periféricas y de si hay si t,io en ellas 
para ser ocupadas por los electron_es. 

Una vez los electrones de valencia han sido li­
ber:ados de l.a órbita perifér ica, gracias a un apor­
te de energía que sea suficiente para salvar el va-
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cío ene-re las órbitas periféricas de los diferentes 
árom0s, se establece la. corriente electrónica, que 
podríamos considerarla com9 un ton:eote de elec­
tro.aes que salta de átomo en átomo. _Según sea 
la magnitud del vado exjstente o discontinuidad, 
también Uamado BANDA PROHIBITIVA, mayor o me-­
nor es la energía que hay que imprimir al electrón 
de la banda de valencia para saltar la banda -pro­
·hi,bitiva y establecer la conducción, que p01· analo..,. 
gía se den.omina BA!\.'DA :DE CONDUCCIÓN. Por tanto. 
segú11 se necesite más o menos energía para aban­
donar definitivamente la banda de valen'Cia, maym· 
_o menor e-s el nivel de energía representado por 
la banda de conducción: o sea, mayor o menor es 
la separación entre dicryas dos bao.das. 

-
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Según sea la. discont,inuldad entre la band:1 de valenoi_a y 1.a co.nduc-rión ma.yor o menor 
será 1_!!, encrgfa aeci;sar.i::i. par;i, lle_g_ar l~ establecer la co,rrle.nt¿ eléctrica. 
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Precisamente según sea dicha discontinuidad 
los cuerpos son aislantes, semiconductores o con­
ductores. Si se somete un cuerpo aislante a la ac­
ción de un campo eléctrico -es decir, si se le 
aporta energía-, es cierto que los electrones de 
valencia se «excita□ »; pero sólo logran saltar de 
una órbita a otra y unos ocupan el síüo que ocu­
paban los otros ; o sea, que de hecho ningún elec­
trón se libera del átomo y por ello no hay con­
ducción. Si aumentamos la intensidad del campo, 
algunos eleclrones van cobrando mayor energía y 
presentan una « tendencia» a liberarse del átomo, 
lo que logran si el nivel de energía o intensidad 
del campo es sufidentemente elevado. Los que lo­
gran salvar la banda prohibitiva constituyen la 
corriente eléctrica que atraviesa tal aislante. Aho­
ra bien, la conductividad eléctrica de un aislante 
es muy redu~ida, porque, por ser muy ancha la 
región prohibitiva, solamente una fracción insig­
nificante de !os electrones excitados puede saltar 
por encima de ella. 

La d1scontinuida<l o exrensíón de la banda pro­
hibitiva de un semiconductor es menor que la de 
un aislante, lo que signifi.ca que se necesita menos 

Sondo de conducción 

Bando de 

energía para que los electrones de la banda de 
valencia pasen a la banda de conducción saltando 
la banda prohibitiva. En consecuencia, en los se­
miconductores circula más corriente con una ten­
sión aplicada dada que en un aislante, si bien esta 
corriente no es tan grande como la que se obten­
dría ea un conductor. 

Hemos indicado que un materiaJ perfectamen­
te aislante está formado por átomos cuyas órbi­
tas periféricas están completas; de ahí su falla de 
«apetencia» a liberar sus electrones. Por lo con­
trruio, la órbita periférica de los átomos de un 
metal siempre es incompleta; de ahí que se pro­
duzca un continuo intercambio de electrones de 
valencia entre sus átomos. A la más leve diferen­
cia de potencial que se aplique -es decir, inme­
diatamente que se establece et campo eléctrico-, 
los desplazamientos interatómicos de estos elec­
trones se orientan en el sentido del campo .Y dan 
lugar a un movimiento o desplazamiento conjunto 
de electrones libres que constituye la conductivi­
dad del metal. En definitiva, en un metal no exi~­
te discontinuidad o banda prohibitiva, pues la 
energía requerida es muy pequeña. 
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La cnalidad de que nn cuerpo sea aislante, semiconductor o cond:acto1·, depende de la 
anchura. de su banda prohibitiva y, por tanto, de la cantidad de energía nece5arla para 
liberar electrones di! sns átomos. 



LO SEMIC:ONDUCTO ES 

Un materüü semiconductor tiene una dís[I;·bu­
ción de. niveles y barldas de energ.ía similar á la 
de un a~slante ; de hecho, por ejemplo. el GERMA­

NIO, ·'el SEL,ENlO o el SILICIO en estado de pureza 
absolu.ta, que son los cuerpos más utilindos en 
la fabricación de los di-spo.sítivos electTóniGos se­
mío:mductores, pueden considerarse comó bue·no1-
áis]antes. 

Ahora bien, si en la estrnctura reticulada deJ 

clistal de una su.stancia pura existen i.rriper'fecció­
oes y hay presencia o.e iropw·ezas, dt.:ntro de la 
banda pr0hibitiva se forman níveles intennedfos 
dé energía (a modo de escalones) que facilitan un 
poco el que los electi•ones de valencia de un ma­
terial aislante abandonen la banda de valencia y 
alcancen lá de con·ducciún. "Es decir, a causa de 
las impurezas contenidas en un material aislante, 
iste puede transformarse en semiconductor, 
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Las i.mpore-.i:as contenidas eo un material a.islante pueden facilitar la conducción de 
electrones; asi, un mate:rial que en estado puro era muy buen aislador, a.l contener 
de-rtas impu.rczas se transforma en· material semiconduo-tor. 

A los mq.leriales que por sí qiismos son semi­
conductores -es decir, que su banda prohibitiva 
es. bastante reducida (aque\Jos en que la banda de 
conducción es cei-tamt a la de valencia)- se les 
denomina CU,ERPOS SEMICONDUCTORES INl'l,ÚNSECOS, 

Bando 

prohibido 
estrecha 

! 

Conducción 
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Ser.niconductor in Lrini;eco. 
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Los materiales que en estado puro son aislan­
tes, pero que si c011t.ienen pe~ueñas cantidades de 
o.tras cuerpos (impurezas) son semiconouc.tores, 
se les denomina COBRPOS SEMJCON'DUCTORES EXTRi.N­

S.ECOS. 
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Los semiconductores intrínsecos tienen una 
banda prohibitiva tan estrecha que puede atrave• 
sarla un uúmero apreciable de electrones exci­
tados, y aplicando un campo eléctrico puede pro­
ducirse la conducción electrónica a base del des­
plazamiento de estos electrones. Ahora bien, cuan­
do se libera un electrón de valencia y éste alcanza 
la banda de conducción, en la banda de valencia 
queda un HUECO (el dejado por el electrón que se 
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Otro ejemplo gue ayuda a comprender el despla­
iamiento d i! los huecos. 
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ha ido). A su vez, este hueco representa una «ape­
tencia » del átomo para que lo rellene algún elec. 
tróo de la banda de valencia. Así ocur re : un elec­
trón de otro átomo le abandona y ocupa el hu_eco 
dejado por el primer electrón, pero aJ ha·cerlo 
también deja un hueco en su á tomo. 

Es decir, cuando los electrones se desplazan 
en un sentido parece que los huecos suc~sivarnen­
te dejados se desplacen en el sentido opuesto. 

Los electrones (cargas negatlvas) al despln1.arse en 
un sentido representa (!lle sus huecos se dcspla.1-an 
eD sentido inverso. 
Lo-s haecos por ser debidos a la fa.Ita de una. carga 
negativa. constitnyeo de hecho cargas positivas o 
portadores positivos. 

Si oos encontramos en el ca mpo veamos que el 
lren se desplaza hacia. adel11nte ... 
... Pero si nos encontramos en el tren vemos qne 
el paisaje se va bacia a lrás. 

Un garage para aparcamiento de coches está 
completo salvo una plaza vacía, o hueco, que que-­
da en su fondo, pero que no puede ocuparse pur 
los coches estacionados entre este hueco y la en­
lrada del garage (a). 

Si avanzamos un lugar e) coche 1 - es decir, 
si el coche I ocupa el hueco del fondo del gara­
ge--, deja el sitio (el hueco) que ocupaba antes, 
e l que a su vez puede ser ocupado por el coche 2. 
El hueco dejado por el coche 2 puede ser ocu­
pado por el coche 3, el cual ha dejado su si tio en 
la entrada del garage; es decir, queda en dicha 
enlrada un hueco que puede ser ocupado por otro 
coche ( 4 ). 

En conclusión, EL HUECO OEL PONDO DEL GA RAGE 

SE HABRÁ TRASLADADO A LA E NTRADA. 



El átomo es eléctricamente neutro porque sus 
cargi1s negativa s (los electrones) están exactamen­
te compensadas p0r sus cargas positivas (los pro­
tones del núcleo). Cuando ·e libera un electrón de 
un átomo (se l.e ba ido una cax:ga negat iva) deja 
de existir: e l equilibrio eléctrico; y fa ltando una 
carga negativa el átomo qued a cargado posüiva­
mente en l)na u.nielad representada por el hueeo 
que ha d jado el elecLci:ón ; es decir, los huecos 
actúan de cargas positivas. Por consiguiente, la 
conienle eléctrica de un scmiconducw r puede ser 
con iderada coro.o una corriente de electrones que 
se mueve hacia él polo positiv0 y u.na cor:ii ente de 
huecos que e di1·ige al polo negativo. 

Hemos indicado que un senik onductor, y má 
aún un aislante , en estado puro tiene una conduc­
tividad elect1·ica muy reducida. Sin embargo, pue­
de haéers mas elevada si se introducen en la red 
dd crista l á tornós de ciertos d errient·os ( que. de 
hecho e impropiamc::nte, a veces llamamos «impu~ 
rezas »), constituyendo así el S EM.JCONUUCTOR 13X­

TRi NsECO. Se necesita sólo una pequeña porción 
de e tas sustancias -tal como un á tomo de impu· 
reza$ por cada cien millones de átomos del semi­
conductor- pa.ra que la ~ooduc.tividad eléc tr ica 
de este úJ t imo qued-e multiplicada en unas diez 
veces. 

Hay dos clases de i.QJpw·ezas que dan lugar a 
dos cl<1ses de ~emiconducton :s, los de_l tipo N y 
los del li.po P, según que fa vorezcan el desplaza­
mientQ de los electrnnes (conquctividad nega tiva) 
o el de los hue<;os (conductividad po,<;it iva ). 

SEMICO DUCTO S EXT INSECO 

Existe t.:unbién un segundo t~po de semicon­
duct·or extrínseco, el de tipo «P ),. Eo efecto, si se 
agrc.g~m al semic0nduct0T (germanio, también ·por 
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Supongamos un matctial semiconductor (el 
germanio, por ej emplo, que en estado puro puede 
considerarse como aislan te) al que fa ltal1 algunos 
electrones para que esté completa la órbita peri­
férica de sus á tomos. Sí le agregamos pequeñisi­
mas can tidades de ciertos elementos (impurezas) 
previamente seleccionadas (arsénico, por ejem plo), 
los :hornos de la impureza penet ran en el cri s tal 
del semiconductor y ceden a algunos á tomos de 
este último los e~ectrones que le fal taban para 
completar sus órbitas periféricas. No obstante, el 
elemen to ut il izado comq impureza es tal que a pe­
sar de babe.r cedido par te de sus electrones aún le 
queda alguno en su órbi ta perifédca ; e te elec­
trón permanece étl e1 atomo de la imp ureza gra­
cias a la tuerza de atracción del núcleo,. pero tiene 
un.a gran tendencia por liberarse y lo logra fácil~ 
mente en cua:nto se le excita por un aporte de 
energía. 

Un semiconductor extr ínseco de este ti po Li be­
ra fácilmente electrones, cosa que facilita la con­
ducción electrónica o de cargas -□egatjvas . Por elló, 
en la representación de las bandas de energía de 
un semiconductor extrin ·eco p0dcmos ima&inar 
que el nivel debido a las <<impurezas~, situado en 
1~ banda prohibitiva, es próximo a la banda de 
conducción. 

A estos semiconductores se les denom ina DONA­

DOR ES porque ceden fácilmente elect rones ; y sien­
do ~ tos unas cargas nega tivas se les r epresenta 
principalm ente como SJ:l!,,.U.CONUUCTORES EXTRL.~~E­

cos DEt TJPO aN ), (por ejemplo, germanio tipo N). 

ejemplo) pequerns1roas cant idades de otros tipos 
de sustancias (como boro, galio, indio. e tc.), los 
átomos de es tas imp,u.rezas p~net ran igualmente 
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en la estructura cristalina del semiconductor, y 
ceden también sus electrones a esie último. En 
es t~ caso, sin embargo, en lugar de sobrar un elec­
trón en la órbita periférica, resulta que fal ta uno, 
por lo que e l material tiene una grnn 1,apete□cia» 

por aceptar eslc elect rón que le fa lta. En el mo­
mento en que se apJjca u na difer encia de pot n­
cia l al .se miconductor, los electrone de va lencia 
se excitan y salt an al hueco representado por la 
falta de electrón ; pero al abandonar su átomo 
para situars e en el hueco dejan a su vez un nuevo 

hueco en su átomo el cual es ocupado por otro 
electrón que tamb ién deja un hueco ; as í suces i­
vamen te se crea una corriente de huecos o de ca r­
gas positivas. A estos semiconductores ext rínseco~ 
se les denomina R ECEPTORES porque aceptan los 
electrones liberados ; y como dan lugar a una con­
du ción de cargas positivas se les signi fica por 
«t ipo P». El nivel de energía de es tas impurezas 
se sitúa también dentro de la banda prohi bi tiva , 
pero, en es la ocasión, próximo a la banda de va­
lencia. 

UNIONES 11PN11 
- EL DIODO SEMICONDUCTOR 

Una pieza ele semiconductor de tipo <<Ni, o de 
tipo «P », considerada en conjunto, e eléct rica­
mente neutra . E n ambos casos el número de hue­
cos y el de electrones libres de la conducción elec­
trónica debida a la excitación, o activación por 
aportación de cm:rgía, se equilib ra mutuam ente , 
de forma que en el s • miconduc tor de tipo N las 
cargas po ·itívas adquiridas por los átomos dona­
dores al liberarse de electrones están equilibra­
da.. or dk hos electrones l.ib e rado ; en el sem i­
conductor de tipo P las carga. negativas adquiri­
das por los álOmos receptores ni aceptar e lectro­
nes es lán eq uilibradas por las cargas positivas o 
hueco - que se produ en simuJtáneamen lc. 

Supongamos ahora que unimos u na pieza de 
semicond uctor de tipo P a otra de tipo N, para 
formar un pa r P 1_ 

Aunque cada zona es por s í sola eléctricamen­
te neutra , exis ten en realidad más e lectron s li­
bre que huecos en la zona N y más huecos « ac­
tivos» o «móviles» que ekctrones en la zona P . 

Debido a la tendencia de los elec tt·ones Li bre 
para ocupar un hueco, aquéllos pasan de la zona 
N a la P; en consecuencia , por la analogía ya 
exp l.icadus , pasan huecos de la zona P a la N. E -
tas dos cor rien te , de elecrrones y d hueco · , re •. 
pectivamente, se denominan corrientes de mru­
sróN, ya que los electrones se «difunden » o espar­
c n en la zona P y los h uecos se d ifund n en la 
zona N. 

Ahora bien, como en la zona de unión de los 
dos tipo de cr istal contrarios - cargas negativas 
(elect rones ) hacia un lado y cargas positivas (hue­
cos) hacia el otro-, ocun-e que allí mismo cada 
elect rón se combina con un hueco, dando lugar a 
una zona de transición 1·elativamente estrecha o 
ba rrera entre las zonas P y N. 

Debido a la combinacíón de los portadores mó­
viles positivos y negativos en tre ellos mismos, a 
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cada lado d ' la unión quedan unos átomos que 
pod ríamos llamar ,i in at'isfechos;,. Los de la zona 
N tienen uu electrón libre que desean sollar y no 
puede n por no ll garles un hueco que los tome ; 
los de la zona P presentan huecos con a petencia 
para acepta r electrones . E llo da lugar a un poten­
cial ptJsitivo o negativo, según se trate de la zona P 
o la ; o sea, en los extTemos de la capa de tran­
sición existe una diferencia de potencial que po­
dremos llamar potencjal de barre ra . , 

En realidad la zona P, que se ha vuelto nega­
tiva respecto a la N. repele los el ctrone: de la 
zo)1a N. Análogamente, la zona N, ahora positiva 
respecto a la P, rechaza los hoyos de ésta. Como 
resultado, al poner ambos tipos de semiconduct r 
en contacto di recto, el número intercambiado de 
po rtadores de carga de Gtda polaridad es limita­
do; e ta transferencia ter mina en cuanto !-, l.: pr o­
duce una d iferencia de potencia l suJicien!e mente 
gr ande ntre ambo: ti po de semjconductor. 

Es ta d i ·erencia de potencial da lugar a un cam­
po• eléctrico en la barrera (unión o zona de con­
tacto_) que repele los portadores móviles de carga 
n la proximidad de la unión. Por consiguiente, 

la superficie de contacto puede considerarse <;amo 
una capa aislante delgada, del orden de u na micra 
(1 p.m). 

Cuando se aplica una tensión continua que 
haga a l semiconductor de tipo P aún mús nega­
tivo con respec to al tipo N, el campo electrico en 
la zona de cun lacto es aú n más importante y com­
bina en dicha zona aún más huecos y electrones 
libres, c.rcando una barrera mucho má5 gruesa. 
E~ decir. aleja o re pele aún más los átomos con 
carga positiva a un lado y los de carga negativa 
al oti-o. Dentro de cier tos límites la barr ra se 
compor ta como una r esistencia_. cuyo valor e - ta -
lo más elevado cuanro mayor sea el valor de la 
tensión aplicada. 
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➔ G ➔G ➔G G+- G ~ G◄-

G PQ g G> Q NG 

G> 

G) 

ATOMOS DONADORES 
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o zono d e tro nsición 
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PAR PN 

be rrero 
!ll 
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LA UNION REPRESENTA UNA 
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Q) 

Q) 

N 
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CARGAS POSITIVAS 
{Atemos donodore:;I 

Los huecos y los electrone s 
libres se hci n unid o en lo 
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POTENCIAL POSITIVO 
C rec,do por los olamos 

que o bot'\don oron ~us 
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Si se invierte la polaridad de la teasión con­
tinua aplicada, de modo que el semiconductor de 
tipo P sea positivo respecto al del tipo N, los elec­
trones de la zona N son fuertemente atraídos por 
la zona P, ahora positiva; mientras que, por otra 
parte, los huecos positivos de la zona P son atraí­
dos por la N, ahora polarizada negativamente. En 
este caso, la más ligera variación de potencial en 
esta dirección, IJamada 01.RECCTÓN DE PASO, da como 
resultado una considerable variación en la corrien­
te electrónica de huecos y de electrones a través 
del semiconductor. 

Resumiendo: SI APLICAMOS UNA DTl'CRENCIA DE 

POTENCIAL A LA UNIÓN PN DE DOS SEMICONDUCTORES, 

SEGÚN SEA LA POl.ARJDAD, LA l.lNTÓN S.E COMPORTA COMO 

UNA B/\RRERA ,HSLANTE O DE BLOQUEO, O BIEN SE COM· 

PORTA COMO UN CONDUCTOR ( CONDUCTOR EN UN SEN'­

rmo, AISLANTE EN J:L OTRO). 

O sea, una unión PN de semiconductores cons­
tituye u,1 diodo, al igual que una válvula electró­
nica_ diodo, pero con las ventajas de no necesitar 
filamento calefactor que consume energía, mejor 

p - + N 

-
-- -

Pilo •I 

P- +N 

Pilo --
Bloqueo + 

Si aplkamos el polo nositivo de uaa batería. a la 
zona N y el negativo a la P ;i,ume.nta la resísteacia 
de 11.h.lamiento de la n.nión. 

comportamiento en alta frecuencia, tamaño mu­
cho más reducido y montaje más fácilmente rea­
lizable. 

+ 
p N 

Pilo 

Sl aplica.mas el polo positivo de la b&teria. a la ·zona P y el negativo a la N, disminuye 
Ja resistencia de la b1Hrcrn. y la unión PN o diodo se comporta. cowo un conductor. 

TENSION INVERSA 

Cuanto se ha dlcho es cierto para. tos portado­
res de carga móviles, tanto positivos como nega­
tivos, debido a la presencia de las impurezas de 
los semiconductores extrlosecos tipo N y tipo P. 
No obsrnnte, segun sabemos, dichos semicoaduc­
l'Ores están formados básicamente por un material 
semiconductor al que se le han agregado otras 
sustancias en pequeñísima proporción, las cuales 
sólo han afectado a u.nos pocos cristales del mate­
rial. El n :sto de los cristales queda en estado purn, 
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por lo que sus características son las de los semi­
conductores intrínsecos. 

Cuando se excita el semiconductor intrínseco 
sólo muy pocos electrones libres pueden aband~­
nar la banda de valencia y alcanzar la cte conduc­
ción, sallando por la prohibitiva. Desde Juego, 
cuanto más- elevada sea la energía apo1·tada para 
la excitación mayor es la conducción electrónica; 
esta energía puede ser la proporcioaada por una 
batería, o bien, el calor. 



r 1 
!=! z 00 
o: o. 

1 .. J 
Tensión inversa 
excesiva 

p 1 N 

La conducción electrónica de cargas intrínse­
cas incren'lenta alga ta conducción de ondas extrín­
secas en la Dm.&C{ÓN DE PASO. Eo la DIRECCIÓN DE 

BLOQUEO también hay conducción electrónica de 
cargas intrínsecas. pero ya hemos iudicndo que 
no se produce corriente de cargas extrínsecas. 

Indudablemente, en la dirección de paso, cuan­
do se aplica u.na dif~rencia de potencial de p0la­
tidad correcta la conducción de carga· intrínsecas 
carece de importancia comparada con la co1Tiente 
total que circula por la unió.o PN. Pero en la di­
ttc~ión de bloqueq, en la q{ie se a.plíca un·a l'en• 
sión de polaridad imersa o conh·at:ia á Ja ante­
rior, llamada TENSIÓN IN'VERSA, como sólo hay lu­
ga,r a la conducción de cargas de ori•gen intrínseco, 
ésta s1 que tiene una importancia relativa. Esta 
corriente , por circular a través- de w1 material 
considerado aislante en este caso (la barrera en la 
direcci6n de bloqueo}, puede considaarse eomo 
ur,la CORR IENTE DE f'UGA. 

Cuanto más clev,tda sea la tensión iov1.:rsa, ma­
~·or es lc1 ~orrienlc de fuga para un material dado. 

PN 

T 10 u 
De acuerdo con lo dicho bast·a a qui. un diodo 

semiconductor puede constitt1.irs mediante una 
unión PN formado por dos semicbnductonis in 
trinsecos tipo P y tipo N. Sin embargo. los diodos 
más comúrunente empleados tienen wrn constitu­
cj~n distin ta: 

Bstán formados por una pequeña pastilla de 
germanio tipo N' sobre la que se apoya uoa punta 
metáJica. 

~ 
Soldador 

E.n los iliodos de cristal 
es de ptimordlal lmJtor­
t-a,ncia te.ner en cuént.a 
las limitacjones de tem­
peratura, ambiente y las 
dr. disipa<llón c,tlorífiea y 
t(.D.$ión inversa. dada,s 
por cl fabricante. 

Esta corriente, por circuJar a través de un mate­
rial altamente re.sis_tjvo (la baff~rn). taJienta mu­
cho el semiconductor y puede destrnir su red cris­
talina, inutiliz~ndQ el elemento. Lógicamente. al 
margen de la tensión inversa, si se caldea con 
exceso u.na unión semicoudu.ctora b si se expone 
a radiacjooes calorífü·as también puede inut iJizar­
se por las mismas razones. En las cara.ct~rísticas 
dadas por el fabricante de diodos semiconduct0-
res siempre se indica el v.alor de la tensión in­
versa, el cual debe considerarse como el valor crí­
tico en que el material puede inutilfaarse. 

Uno de los materiales más utilizados para clis­
posü·ivos semiconductores es el GERMANlO (sünbo­
lo Ge); pero clebe indicarse que no es el únko. En 
muchas aplicaciones el s1ucro (si.mbolo Si). por 
ejemplo, ofrece grandes ventajas, ya que posee 
una tensión inversa crítica mucbo más elevada, y 
por ende puede soportar y trabaja:r a lemperatu­
ras considerablemente más elevadas. El SE.LENJ'O 

{sí.mbolo Se) y el INnlO (símbolo In) son otros 
ejemplos de materiales serniconducto1·es. 

Pnra su fab1icació11 s·e pan del bióx_i(!,:, de 
~ermaoio, que se prc..<renta l!n forma de polvo y en 
pre.senda de i·üdrógeno si.'! transforma en germa­
nio metálico. fü,t e germanio se fm1de por medios 
aprop.iadas y se cuela en for m::1 _,'e ban-itas, de las 
cuales se cortan pequeñas pastillas, cada una de 
la;, cu,ales se une a un s_oporte apropiado. Sobre 
la pa·s1.illa de clistal -se apoya una punta metálica 
en forma de resoyte, para que mantenga una cier-
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Símbolo 

Anodo p 

N 
Cátod o 

e; 
-o 
·¡; 
e 
:;¡ 

~ ~ 
u e: 
4) -~ 

-o t 
o o 

-o u 
•;. o 
e;;­
,¡¡ 4) 

lf) -,:¡ 

üiodos de germ;,.nío de ¡mnt~ de 
contacto. 

ta preswn de contacto. El conjunto se encierra 
en una cápsula hermética de vidrio. 

A continuación se aplican al conjunto fuertes 
impulsos de coniente que tienen por finalidad di­
fundir en el germanio impurews procedentes de 
la parte metálica constituyendo alrededo r de la 
pu nta una unión PN de superficie muy pequeña. 
Los diodos así constituidos se denomirnrn diodos 
de puntas en contraposición a los diodos tonna­
dos por la u nión ya durante la fa bricación de Los 
scm_ítonductorcs tipo P y lipo N que reciben el 
nombre d~ diodos ele Llnión.. 

No debe olvidarse, s in embargo, que los dos 
funcionan de acuerdo con la teoría de la conduc· 
ción en las uniones PN antes ex.pues ta . 

Los diodos de puntas. debido a la pequeña su­
perficie de la zona de contacto, tienen una capaci­
dad parásita muy pequeña, lo que les hace espe­
cialmen te adecuados para trabaj ar en alta fre­
cuencia. 

Los diodo de unión, en cambio, son especial­
mente ade uados para manejar grandes inL<.:::nsi• 
dade . 

Tales diodos. por es tar inéluidos en la cápsu­
la y no tener contacto alguno con otras sus tan ·ia ·, 
tienen una la rga vida útil que se cakul~ en unas 
diez mil ho ra :;. Por licha construcción hermé­
t ica pueden inclu ' o :er sumergidos l!n agua sín 
que varíen sus caracterí:.-ilicas ni se deterioren . 
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91---­
Terminal poro 
conexión 

Cópsulo de cristal 
o plástico pintodo 

de negro paro impedi r 
el porn de lo luz 

Punta metál ico 

(A nodo) 

Postilla de 
germanio N 
(Carodol 

Soporte para el 
cristal de 
germanio N 

Terminal poro 
i.11----

conex1on 

Sus aplicaciones son ilimitadas en radio, tele­
visión, insl rnmenlos de medida, etc. 

El gennanio se enc'uentra mezclado en muchos 
m.in,~rales en tan baja proporción -unos siete gra· 
mos por cada tonelada de mineral- que no es in­
du t r·ialmente rentable su extracción de aquéllos. 
La producción de germanio se obtiene de las mi­
nas de zinc, en que el Ge constituye u□ residuo, o 
de las cenizas procedentes de hornos que queman 
hulla, en las cuales existe en apreciable cant idad 
y puede extraerse con bastante facilidad. 

Comparación de las propiedades 
de los diodos de cristal con ~as de 
los diodos de vacío 

Con relac ión al. el.iodo de vacío (vá lvula ter­
moiú□ íca) , el diodo de germanio presenta !as si­
guientes ven tajas: 

1. Ausencia de filamento ca lefactor. 
2. El diodo de -vacío puede. producir zumbido 

y rn icrofonismo en los montaj es que presenteci 
un elevada impedancia entre cátodo y chasis. 

ste inconveniente no se presenta .on los diodos 
de gerinanfo. 



3. El montaje de un diodo de germanio e· ex­
tremadamente si mple, ya que no exige ningún so­
porte.-. o portaválvulas (se conecta directamente). 

4. El diodo de germanio es diminuto y poco 
pesado. 

5. El dio<lo de gern1anio presenta una capaci• 
dad muy baja ( 1 pF). 

6. En 1.a di.i:ecci6o de pa!io, el diodo de germa­
o.i0 presenta menos resis tencia que La del diodo de 
vacío. 

AJ contrario, sus inconvenientes son: 
a) Aunque débil, presenta□ co1-r.icnt.e inversa. 
JJ) La lensióa inversa admisible t!S mucho me-

nor que "n los diodos termoió11i os. 
e) En los dos sentidos de onducción, las pro­

piedade:s elécl-ricas del diodo d .,ecmanio varían 
mucho con la temperatura . 

d) Los diodos de gem, anio son sensibles a la 
luz. Si los r ayos luminosos emitido::. por una l ám­
para alimentada con corriente alterna pasan a tra­
vés de la cápsula de cristal (porqui.:: la capn de pin­
lura haya sido deteriorada o qui tada ) e inducen 
sobre la unión PN, el diodo pued.e dar lugar a 
zumbido. 

Cons ¡os a t n r en cuenta en 1 
mp~ o de diodos d g rmanio 

1. E11 lo squemas, 1c:l diodo de g nnauio se 
•imbol iza e□ la fo m1a iguiente : J cátodo $e re­
pr enta por u11a ban:a perpendicular al conduc­
tor de conexión y el ánodo por un tríá□gulo. La 
corrienle ci.rcula en el sentido de la flecha que 
reprc en ta el d iudo; es decir, de ánodo a cá todo. 

-►I Cótodo 

Anodo 

Corriente de paso 

2. Lo diodos de gem1anio pueden conectarse 
drre('.tamente. al circuito por si mpl.e soldadura de 
sus terminales. Esta soldadura debe ser nípida 
para evi tar todo calcn1 am.ien10 excesivo dd diodo, 
paTa lo cual también se recomienda mantener, du­
rante la soldadura, d ichos terminales por medio 
de alicates planos situa<los ent re el p unto de sol­
dadu ra y el diodo. 

3. Los diodos de germanio deben colocarse de 
forma que no se hal len ex.puesto,; a l calor d is ipado 
por tros eleu1entos calien tes vecinos (válvulas. 
traosform,idores de alimt..:n lacióo, cte.). 

APUCACION DE LOS DIODOS D GERMANIO 

En principio las aplicacionc:. dl: un <li1 , ,o J e 
gcnmmio ·on la · misma.· que u n diodo Je vado 
(válvula I rmoiónic:a) para ll:n~iont!~ t:" intcn,ida­
des ck 1.:o r rienlc relat ivamente <lébik:.. 

Así. sus L-uncic:ine~ más a rac1.erísticas serán las 

Detección y regulación automát ica en recepto­
r de radio y de televis ión. 

Receptores de cristal. 
Detección ,:on receptore - d radio dl! AM Utm• 

plitud modulada) . 
Dci-cc:cióo por disc1iminador en rcccplorcs de 

• diu de FM ( frecuencia modulada} y de TV . 
Control automático de ganancia (CAG). 

Dl!te<.:<.:ión ele video en rn<.:ép l res tle TV 
Regulación automá1ica tk amplificadón i:n 1\ ! ­

cepf ore:. de TV, 1::L1; . 

También . e utiliza m u ho como rectifi actor de 
lensionés y corrientes débilt:!>, l' r ujemplo : 

limentación de rec\!pLOn::s 1.h:: Lra□ ·ist Jre . 
Rectificación de corTientes alternas rn aparato::. 

de medida. 
TanLo !a el lec ión o demodulación de oscila­

ciones de al ta frecuencia modulada como la rec-
1U"icaci6n de corrieme alte rna . e basan en el mis­
mo priocipio , _va conocido por el e~tudio del diodo 
de va 10. de la con<luc<.:ión de c•1rtienLc en un solo 
sentido. 
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DETECCION 
En la INTRODUCCIÓN de esta lección hemos in­

dicado que la mejor transmisión de ondas electro­
magnéticas es la que se efectúa a frecuencia de­
vada. En cambio, tanto para la música como para 
la palabra, al emitir y al percibir los sonidos sólo 

se utiliza la baja frecuencia , que no puede radia rse 
al espacio. Para obviar el problema se modula en 
amplitud o en frecuencia, por medio de la baja 
frecuencia audible, una onda portadora de frecuen­
cia y amplitud bien determinada. 

AMPLITUD MODULADA 

Componente de B.F. 

" I \ 

Locutorio 

Amplitvd y frecuencia 
variables 

Oscilador, generador 
de radiofrecuencia 

BAJA FRECUENCIA 
(sonido) 

A m p I ifi codor 
modulador 

I 

/ 
Antena 

\ 
1 
\ 

1 
1 

Frecuencia portadora 
de ampli tud modulado 

FRECUENCIA MODULADA 

ONDA PORTADORA DE ALTA FRECUENCIA 
(Amplitud y frecu encia fijos) 

Frecuencia p orlodoro 
modulada y de amplitud 
constan te 

Ahora bien, en el puesto receptor no es posible 
percibi r di rectamente wia onda dt.: frecuencia 
muy elevada; y por ello, es necesario «entresacar» 
la onda di;; baja frecuencia qu : modula la portado­
ra en amplitud o en frecuencia. Ta l selección se la 
J ~nomi na DETECCCóN, y se realiza con diodos de 
c1·i~ta l o de vacío. 
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Como el diodo sólo deja pasar corrienLe (con­
duce) en un solo sentido, la señal de radiofrecuen­
cia (alta fr ·cuencia) a la salida del diodo sólo pre­
sco(a las oscilaciones de una misma polaridad, ya 
que las de polaridad i.J'lversa no han sido «condu­
cidas" (no han pasado). 

A la salida del diodo la con-icn le conducida s, 



Señal de radiofrecuencia 
modulado en amplitud 

Diodo 

Señal de rodiofrecuencia 
pulsonte 

+ 

-M- + 

Componente 
de S. F. 

Ondo porrodoro 
de R F. 

Oscilaciones con volares 
positivos y negativos 

Oscilaciones con valores positivos y negativos. 

en reaJidad, una serie de impulsos cuya frecuencia 
es la de la onda portadora y cuya amplitud es la 
de la componente de baja frecuencia. El circuito 
demodulador (detector) comporta, además del dio­
do, un conjunto resistencia-capactdad que rectifica 

En el filtro demodulador o de detección, un 
ptimer condensador se carga durante los impulsos 
de radiofrecuencia y se descarga en cada periodo 
sin sena! entre dos impulsos, al mismo tiempo que 
la res\s tencía se opone al paso de los impulsos de 
Frecueocia elevada. 

(\[\/1[\(\ 
; 

Impul sos de olla 
free u e ncio 

R 

e 

fl diodo sólo ha conducido durante 
los semiperiodos positivos 

El diodo sólo h:l conducido durante los semiperío­
dos positivos. 

{suaviza) estos impulsos en una tensión continua 
cuyo valor varía con el de la componente de baja 
frecuencia, y a su vez tnrnsfonnándola en una co­
rriente alterna de baja frecuencia similar a la pro­
ducida en el origen. 

Finalmente, un condensador de capacidad ade­
cuada impide el paso de la cru-riente continua del 
filtro RC y sólo pcm,ile el paso de la componente 
de baja frecuencia e impide el paso ele la compo­
nente con1inua que perturbaría el funcionamien­
to del ampliticador de B.F. 

Corrienfe continuo 
pulso torio 

/ 

~ 
Cargo d el 
cond ensador 

Descarga del 
conde11 sodor 
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RECEPTORES SENCILLOS DE DIODO DE GERMANIO 

Su principio y constitución es el ,mismo de los 
antiguos con cristal de galena; el cLiodo sustituye 
al cristal de galena. 

\ 7 
Conéctese en 

según se oigo 
mejor 

Un simple receptor de cristal para escucha con 
auriculares es un entretenimiento para la gente jo­
ven y para quien se inicie en radio. 

Condensador 
varic,ble de 

"' 
~ 

Total 80 
espiras 

.-- sintonio 500 cm. 

º­"' 6) 

("j 

N 

Espiro 29 a 

Espiro 22 b 

• e ¡ --------

----~- ?Fs20 pf 

'------ Padders de 500 cm. 
poro ajuste del 
morgen de frecuencia 

.'encino receptor con crishl de germanio. 

~ 

Señal de Rodio 
frei:uencia 

Señal d e bo jo 
frecuencia 

Al interc:olor e l puente C, se omplfo 
el margen de frecue ncia a lo banda 
de ondo lc1 rgo 

A ur icu lar 
2000n 

- • • • • • - • f - .. • ._ • 

Padder 
500 cm, 

Verde 

\ 
\ 

500 
cm. 

Co nden~odor vorio'b le 
d e sintonía 

Otro sendllo receptor con r ri ta l de germanio. Este 
circuito es mis ~e.nsibl t: qu . el nterior a unque 
n1enos schictil•o. 
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9 mm 

Tue rca poro 
.++---- su jeción al 

cha sis 

Tubo soporte 

- -fh">+---de material 
plóstico 

'111,1,__ _ __ Devanado d e 
sinto ní a 

Termino les poro 
conexión 



Su principio es conocido por usted por el es­
tudio de la recepción y detección en radio. Utili-
1.at1do. un cr is i'al de tec ror clásico de galena, se Len­

dr ía que buscar coa la punta mctá)jca un «p Ull to 

sensible,, en el cr istal con relat iva difkultad; y 
aun este pun!o .seria inestable, pero gracias al dio­
du d·"' germanio se evita por completo La] compli­
catión. 

Por otra parte, las modernas bobinas eón nú­
cleo magnético (de Ferrucart, Ftrroxcube, etc.) 
tienen but'na sensibilicbd incluso con antenas y 
lomas de tierra relativamente sencillas. 

Un montaje similar pcrn,itiría detectar las emi­
siones de frecuencia modulada FM, desde lueg_o, 
siempre y cuaodo los v<1lores del circujto resonan­
te fueran los adecuados a la banda de FM. 

Diodo Ge. B, f. 

A. f.\ 

Sencillo receptor detector de germanio para F'M. 

DETECTOR P RA RECEPTORES DE RADIO DE AMPLITUD MODULADA {AM ) 

En princ1p10 no hay dife rencia, · u un 1·eceplor 
con válvulas para A.M. entre el detector po-r diodó 
de gennanio o por diodo de vacio. 

Señal de 
Alto Frecuencia 

~ Diodo de 
vacío 

1--11-..-----0. F. 
Señol d etec tado 

A. F. 
• 

Diodo de 
g la'r.monio 

B. F. 2.0 transformador 
de frecuencia 
intermedio 

de boio frecuencia 

A. f . 

En priuci11io un diodo tle crist,;1.J su:;t\l·uye a uoo de vado. 

No ob.siante, como en un rccéplor de válvulas 
d diodo detector forma parte de la válvu la Lriodo 
prea rn plificadora de baja frecuencia o de la vál­
vuJa pen todo ampWicadora de ln:cuenc ia i1He r­
med.ia -1.: • deci r, que no se necesita ninguna vá l­
vula diodo-. no pl"e'en ta n iJ1gUilll veo laja e pe­
dal mp l1mr un d iodo de germanio, sobre todo i 
!-i tiene e-n cuenla q ue el precio d un 1ciod0 o l • 

UD pentodo es d mismo que e l de un Lriodo-áiodo 
o de un pentodo-diodo. 

Al conlrai-io, en. un reccpLOr con rransi · tares la 
detecciun puede efec tuarse por medio de un tran­
sisto r o ele LlO diodo de ger.m_.-:1.nio. En este último 
ca,,o se em plea el mismo ci.rcu.i 10 dele l 1:>r que 011 
válvula -. pero L oiendo en eue-nra la notable ·arga 
debida a la baja impedancia del primer tran ·islor. 
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Señol _ 

de A. F. 

F. l. 
Diodo 

ler transistor 
amplificador de 
bojo frecuencia 

1 
L_ 

Condensador de 
poso de olta 
frecuencia 

n 
1 1 
1,-J 

I 
Resistencia de cargo 
y control de volumen 

___ _, 
lmpedoncío de entrado 
del transistor 

2.º transformador de 
fn;;cuencio intermedio 

Detector para señales de AM a.cDplMlo por resis­
tencia a la etapa amplificadoni de baja frecueo­
cia. 

El acoplamiento del circuito detector al ampli­
ficador de baja frecuencia puede realizarse por 
medio de una resistencia de carga y condensador 
de bloqueo de la componente continua. Si bien 
este circuito se utiliza mucho por su sencillez, in­
croduce cierta distorsión, ya que la resistencia de 
acoplamiento recorta los picos de la onda de B.F. 
Para remediar Lal inconveniente puede utilizarse 
acoplamiento por transformador. 

Condensador de poso de 8. F. y 
barrero poro la corriente continuo 

Diodo 
Tronsformodor de 
acoplo miento 

¡ 
:c~l 1 1 1 

: --~ 

El acoplamJenl.-0 por transformador del clrc11lto 
detector al prcampliflcador redoce ta distorsió.n. 

RE .EPTOR S DI D INADOR (DETECT 

D ( M) Y DE LA DE ONIDO DE RECEPTO E 

F ECU NCIA 

D TV 

La Lransmisión del sonido en televisión se efec­
túa por frecuencia modulada; la única diferencia 
con la transmjsióo de los prngramas de radio por 
el mismo método estriba en el margen de frecuen­
cias utilizado. Tanco en un receptor como en otrn, 
Ja ~•selección» de la componen1e de baja frecuen­
cia se realiza en c ircui1os de tectores que en esl'os 
casos se denominan DlSCRlMlNADORES. 

RECTIFIC CI N 

La rectilicación consiste en convertir corrien­
te al te rna en co rriente continua por medio de un 
dispositivo que perm ita el paso de corrienk 1.:n un 
solo entido. Este cLispositivo si: denomina recti­
ficador. 

2-4 

Dos de los circuitos discriminadores más cono­
cidos son: el circuito de Foster-Seeley y el deLec­
Lor de relación . 

En tales circuitos se utilizan siempre dos dio­
dos, los cuales deben estar bien equilibrados; por 
elTo generalmente se sum.ini.stran por pares. 

En la página siguiente encontrara los esque­
mas correspondienles a estos ci.rcuitos. 

El principio de la rectificación es exactamente 
el mismo que el de la detección; en todo caso. 
la única diferencia consiste en que en la detección 
se demodulan Lem,iones a lternas de alta frecuen­
cia y baja tensión e intensidad, mienlras que en 



De 2.° F.I. - --------, 
------,1----+---, ,------,.-------

Entrado seiiol de 
frecuencia modulado 

De 2. 0 f.l. -

' / 1 

1 

l 

--------- , 
----+-----4---. ,--- ..... -,--------

' 
1 

1 

1 

1 

L __ _ 

Entrada señal de 
t.recuenc,io modulado 

Al ompl,íicodor de B.F. 

O is(>ri nü n.ador d e Fostcr-Séelcy. 

Al 
a mpli ficador 
de B.F. ---

o~tec\or de reladó·n, (Observcse. como principal diferencia. de l."5te circolto qoc uno 
de los dos diodos está ~onecl'.ado en posición irivers11, con relación '.11 diEcrírnlnador de 
Foster-Sce\ey. t 

la rectificación se demodulan hasta casi tolal apla­
naroien to tensiones allernas de baja frecuencia y 
relativa alca inrensidad, tanto en alta como en 
baja tensión. 

Los rectificadores se uri\ü:an para la produc­
ción de corriente continua a par tir de un manan­
lial de corrieote alterna; por ejemplo. en la carga 
de acumuladores, aljmentación de ret::eptores y 
transmisores de radio, aparatos de rayos X, subes­
taciones de forroca rrites, transporte de energía en 
corriente contil1ua, procesos electroliticos, etc. 

La íectificación por medio de diodos de ger­
manio se emplea principalmente para pequeñas 
fuentes de alimentación, para dispositivos electró­
nicos de poco consumo: y para la rectifiéadón de 
las corrientes alternas que se miden con un ins­
rrumento de corriente continua, 

La rectificación s~ efectúa por el principio que 
ya nos es conocido por el estudio de la válvula 
diodo de vacío. Es decir: en un montaje simple 
el diodo sólo conduce durante los semjpe:riodos 
positivos, dando lugar a una corriente pulsatoria. 
Cada impulso de esta corriente carga un conden­
sador. conectado a !a saLida del el.iodo, el cuaJ se 
descarga a su vez durante los semipt:riodo. nega­
tivos en que el rectificador no c;onduce. A l!ste con­
deasador se le denomina de filtro, ya que Nfi.Ltra» 
o «-aplana » los inipulsos de tensión y da una lcn­
sióo continua más o menos rízada. Sí a con­
tinuación se coloca una 1·esistencia, o mejor aún 
una autoinductancia, ésta se opone a las varíacio­
nes u oscilaciones de e ta t n ·ión cont inua;· .1si. 
cuando en un pico de tensión ( correspondie.llte a 
un impulso antes del liltrn y a un semiper iodo pe>-
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Esquema de principio y íWlciona.mieDto dt- an re-r.­
tificaclor de media onda. Red 

c. o . 

• 

• 

R-L 

►1 IºI' 
I CI C2I 

• 

Cargo 

Corriente alterno 
de la red Diodo 

1 mpulsos continuos 
de tensión 

Corriente contínuo 
pulsotorio 

CI 

Semiperíodos no 
cond uciJo s 

Corriente conllnua 
lillrndo 

Semiperíodos 
posili vos 
conduc idos 

1 .er canden sodor 
de filt ro 

Carga descargo 
del condensador 

Resistenc ia o 
i nducto ncio de 
filtro 

· itivo a□Les de la rectificación) el valor de ésra 
aumente, imp ide en parte que alcance el valor má­
ximo de pico; cuando el valor de la tensión des­
ciende {correspondien te al semiperíodo de no con­
ducción del rectificador o al semiperíodo aegalívo 
de la corriente alterna) la resistencia se opone a 

l 25Vca. 

Esquema de p rio i¡,io y f unci!>n amiento de un rec­
tifica dor de onda completa . 

Veo 
+ 

CI 
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+ 

Corrie nte o lferno 
de la red 

A lo s.ol ida del pri mer 
co11densodor 

Dl 

D2 

R-L 

2.0 condensador 
de filtro 

C2 / 
/ 

Corriente continuo 

esta variacwn en sentido i.overso y «rellena » más 
o menos el antiguo hueco. Este «aplanamiento» o 
«filtro» de la corriente conLinua pulsatoria se com­
pleta, por lo general, por un segundo condensador 
de filtro . 

El circuito descrito es el denominado de M.EDrA 

[ ] 

T C2 

nnn R-L + 250Vco. 

DI CI C ..... 2----e Ji 
- Carga 

vv -

+ 

1 mpulsos cont(n uos 
de tensión 

Co rriente co ntinuo 
filtrado 

Vcc . 



ON"D,, , yn que el rectificador diodo sólo conduc du­
rante los semiperíodo . También se utilizan un i­
dade rectificadora. de oN·n :\ COM PLETA, U.amad~i 
así por condu~ir dunrnte los dos semiperíodo,. , 
por medio de dos diodos conecLados de tal fonn.a 
que los impulsos de t·•nsión a la salida del r c ti fi­
cador no comportan tiempo de no conducción, 
con lo cual el aplanamiento o filtro de estas pul-

R-L 
+ 

Cl C2 

saecioa.e.:,; e.s mucho más fáci l de ohtener y la ten­
sión continua obt njda es mucho mi:no pulsato­
ria. Fi.nalme.nte, si se desea prescindir ele la to­
ma media del I nrnsfonnador s • uliliza el t:irctri­
to recti-Gcador llamado de PUENT E, que utiliza cua­
lrn diodos ; este ~jstema e el preferido en apara­
tos de medida y en la alimentación de receptores 
a tn,msistores. 

IH 
+ 

Dl D2 
C2 

G~qui:m.a ele prin~ipfo de un n :ct iíicador i:n paent~ ulfüz:1odo cuatro dlódos (l_a..s dos 
fir,-uras son equív:~lentes 1:ntrc sil. 

UNID DES D ALIMENTACION PARA CONEXION DE RECEPTO ES DE RADIO 
CON T NSISTORES A RED 

Los modernos radiorreceptores con transisto­
res coosumen relativamente poca energía, la cual 
se sum inistra por las pilas que se incorporao en 
el mismo mueble del aparato. Sin embargo, s i ta­
les receptores deben . nncinnar duran te muchas 
hol'.'as al día y un di,1 rra • oc,·o, las piJas. se agolan 
en un plazo de tiempo relativament corlo, con 
l consigui_em e dispendio en su reemplazo. 

En Lales casos es rentable la adopción de una 
unidad i · cli.fr..:adura que pcrmil a conectar el r -
ceptor a la red de flu ido eléctrico, en luga1· de ali• 
mentarlo con las pilas, 

En estos casos por lo general se uLiLi.za un rec• 
tificador en puente de cuatro diodos de germanio 
cuyo esquema de prihcip ib ya se ha indicado ao­
teriorme.nte. 

ECTIFICADOR PARA REGENER CION DE ILAS Diodo de 

Resistencia 
regulable 

en cierto modo, las pila rara. lamparas de 
bolsillo, para audífonos (aparatos contra la sorde­
ra}, para receptores de transistor es_. c lé ., pueden 
regt!nerar.se {recargarsl!) si no ·s tán completa­
mcnt ~ agotadas. 

Siendo generalmen te de 2 a 5 mi.liamperios la 
intensidad de carga. pued ulili.zarse un pequcf10 
rect ificado1· de media onda con una resistencia de 
filtro regulable y uo miliamperirnetru. Como la 
corriente se toma de la red, d.ebc u.lilizarse un 
traasfonnador cuyo secundar io dé una tensióo 
adecuada a la de la pila a regenerar . 

220V 

125V 

o 

6Vco. 

Rec!lflc!tdor pa.r3 t<:,geYleracién de 
pilas. 

Vcc. 
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PEQUEÑAS UNIDADES DE ALIMENTACION 

Este pequeño rectíficador es un ejemplo más 
de las aplicaciones de los diodos de germanio y 
puede ser muy útil para la alimentación de un 
simple receptor o un preamplificador de uno o 
dos transistores. 

220V 

125V 

0\/ 

Diodo 

OA 81 
-40Vca, 

+ 

v u 
> -- '-O 

20 ~tf (') 

MEDIDA PRECISA DE CORRIENTES ALTERNAS 

Un instrumento de medida para con-iente al­
terna del tipo de hierro móvil tiene poca precisión 
y menor sensibilidad. En cambio un instrumento 
de cuadro móvil, llamado de corriente continua, 
es de mucha precisión y sensibilidad, pero no es 
adecuado para la medida de corrientes allernas. 

Con el fin de beneficiarse de las relevantes cua­
lidades de los instrumentos de bobina móvil para 
la medida de corrienles alternas. puede interca­
larse entre ellas y el instrumento un diminuto y 

28 

sencillo rectificador con diodo de germanio. Ade­
más, tal dispositivo permite la medida de tensio­
nes alternas de alta frecuencia hasta 150 Mc/s, lo 
cual no es posible con los instrumentos de hierro 
móvil. 

Podría utilizarse uo rectificador de óxido de 
cobre; pero, entre otras ventajas, el diodo de ger­
manio es de tamaño tan reducido que puede colo­
carse en cualquier hueco de un aparato por pe­
queño que sea. 
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Diodos semiconductores 
de selenio y silicio 
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Rectificadores controlados 
de silicio 
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39 





Características de los diodos semicon,.ductores -

Diodo-s de selenio - Diodos sem,iconductores 

de silicio - Rectificad.ores controlados de si'licio 

(RCS.) - Dio·dos Zener die silicio 

En la lección an te rio r se esbozaron, en líneas 
·generales , los principios básicos de. func1onamien­
lo de los diodo ·· ~emiconductores. Como intro­
ducción a es ta lección. resumiremos ta les prin­
i;.-;ipios exp resá ndolos en fo rma de €,a racterísticas 
bien concrerns. tal como pued<.! n ha llarse e in ter­
pretarse en cualquier ma.nua l o folleto. 

. . . u DI 

Esta curva se mues1 ra en el gráfl.co io media­
Lo. En el ~je de abscisas (borizontal) se fodiqm 
las tcnsione de se1-vkío ( o caidas de ten sió n) ; 
en el de Grdenad.as ( v1:: rt.ic::Li) se t:'sca lona n las in­
tensidades de cor r;l:n 1 , c0nducida.s ( en e l scntid0 
directo) o dejadas pasar (en el sent ido inverso). 

Ex~uniaando e l g.ráfico podemo: observar las 
sigL1ientes t:a rac1eris lic:as . cuyos p1~íocipios y teo­
ría . 1a conoccmo • por lrt lección an terior : 

l. Ll1 curva I iene forma expone.nciti l ( par.ábo­
la) en las proxim idades del cero y se acerca rá­
pidamente al valor .mfüximo adm.ís.ib le a ruedid ;.1 
q_uc aumenta la tensión ; es decir, la res iskncia 

puf;s t.a al paso de la corrien te dfrecta es de muy 
poca cons ider ación para caída~ de tensió n 'mini, 
mas y ctisminuyc rüp ida mente a l .:Hrn1e11Ca r la 
1c11sión. 

Diodo de germanio tipo AA 119 (versión minio tura del 
diodo OA79) 

- 'Te.nsíón inverso máxima 
Corrie nte directo rnadio 

- Corrie.nte directa d e punto 
- Ca ído de ten sió n directa 
- Ce rriente inverso 

- Tem peratura de lo unión 

45 V 
35 mA 

100 mA 
0,3 V (poro 0,1 mA) 
150 A ¡pa ro 30 V de 

tensión inverso) 
60º( 

Las dos magnitudes principales ele es tos dis­
positivos electi;ónicos son la corriente qtre pue­
de n conduci r y la tensión que pueden soportar 
o bloquear. Como es to. das fac tores son, iote r­
dependienCes, y lo son en cada uno de los dos 
se-nt idos o pola ridades (,directa e inversa). lo · ex­
p resaremos por me dio de ta ... 

mA. + 
w ._ 

Carocterís~ica z< 
u.J ~ "º 35 mA di recio 
o:::u ---

/ o,:w 
O!:!: 30 
uo 
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TENSION INVERSA 
TENSION DIR.ECT A 10 

volt 

"º 30 

l 2· 3 4 
volt 

1 00 

200 

Coroder isticc 300 
i nverso 

'ºº 
JJA 

CORRIENTE 
INVERSA 

C.11.rva carnct.('.ristfoa del diodo semicon ductor. Ob­
ser\le que para poner clár a m e.nfe de. m ao.ifie.s.to la 
c·r1racterís tica in versa Jas ('.Orricntc.s invers:1s se in­
dic-ao t'lt ¡LA y .no en m,\. 

+ 
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2. Por lo contrario, la corriente inversa aumen­
ta muy lentamente, aun en el caso de tensiones 
algo elevadas; ello es debido a la gran resisten­
cia opuesta al paso de la corriente en sentido 
negativo. Nótese que la resistencia disminuyé! ante 
las tensiones muy elevadas, pudiendo llegar a re­
sultar nula e incluso negativa. Este caso no pue­
de ni debe considerarse, ya que la resistencia 
opuesta al paso de esta corriente produce gran 
recalentamiento y en consecuencia es perjudicial 
para el semiconductor. 

Queda, pues, claro que todo diodo semicon­
ductor es relativamente buen conductor en el 
sentido de corriente directa y mal conductor en 
el sentido de corriente inversa, características que 
<lependen del material y de la unión PN o barrera 
empleada. 

Un foctor de importancia capital en el buen 
funcionamiento de un diodo semiconductor es 
la le01peratura de funcionamiento. Esta tempe­
ratura no debe ser elevada; puede considerarse 
como zona peligrosa la que sobrepase 40" C. La 
temperataura de funcíonamiento no está relacio­
nada con la temperatura de fusión del material 
semiconductor, sino con la temperatura de di­
fusión de las impurezas. Téngase en cuenta que 
el material indio funde a 250" C aproximadamen­
te; esta temperatura ambiental, unida a la pro­
ducida por la resistencia propia del semiconduc­
l'or, ekva peligrosamente el límite de funciona­
miento. 

Cuando la temperatura ambiente es mayor de 
40'' C deben adoptarse medidas destinadas a evi­
tar sobrecak:ntamientos; medidas que pueden ser 
la disminución de la tensión y la reducción de 
la corriente. En el gráfico siguiente se indica la 
disipación de la potencia en función de la tem­
peratura. 

Otro aspecto a considerar en relación con Ja 
temperatura ambiental es el aumento de conieote 
inversa proporcional con el aumento de tempera­
tura. En términos generales podemos decir que 
el aumento de temperatura provoca una dismi­
nución de resistencia al paso de corriente inversa. 

DIODOS DE SELENIO 

Sin embargo, fue precisamente las caracterís­
ticas eléctricas unidireccionales del selenio Jo que 
impulsó a los )nves! igadores y científicos a estu­
diar con mayor detalle el fenómeno de la conduc­
ción eléctrica en los sólidos, también conocida 
por la detección en el cristal de galena. Las mo­
dernas placas de selenio se han beneficiado tam-

32 

w ..... 
al 
vi 
:E 100 
o 
<{ 

<{ 

~ 
X 
<l'. 
:; 
< 
Ci 
z 
w 
1-
o 
o.. 

~ 
~ 

90 

80 

'º 
20 

o 1 O 1 O 

Disipación de Ja, potencia en (unción de la tem­
peratura a111biente, 

Este aumento es realcnente importante cuaodo la 
temperatura excede de 50" C. 

Considerando la corriente inversa a 25° C iguaJ 
a 1, el aumento de con·ienre crece con la tempe­

' ratura según los factores mostrados en la siguien­
te tabla. 

Orra característica fundamental del diodo se­
miconductor, provocada, por su propia forma de 
actuar aole el paso de la corriente, es la aptitud 
de actuar como condensador. Esta característica 
se utiliza en el semiconductor varicap, como más 
adelante explicaremo,;. 

' o 
to u a. .. o 25.º 50.0 75.G 100." 125.0 150.0 

E~ e 
dJ .. w 
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Ü~c 1 4 16 64 256 1024 o·- 41 
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F:ictor de lucremcoto de la corriente lnvcr53 eo 
función de la temperalura. 

bién de estas investí~ciones; sus características 
eléctricas han mejorado considerablemente en re­
lacíón con las antiguas. 

Ha sido tan rápida la evolución experimenta­
da en los últimos años por los rectificadores se­
miconductores, que existe cierta confusión res­
pecto a la naturaleza de algunos dispositivos co-



nacidos desdt: hace ya algún tiempo. Nos referi­
mos c;oocretamentce a las placas de selenio y al 
error que supone el no consideradas como dis­
positivos semiconductores, quizás por el hecho 

LECT ONICO 

1 Conducción en un 
metal 

11 Válvula electrónica de 
cátodo incandescente 

a) Conducción de cátodo 
a ánodo 

b) Bloqueo tJOr Inversión 
de polarización 

111 Semi.conductor 

a) Conducctón 

b) Bloquee 

) 

d.e. que eran conocidas y aplicadas desde much<:l 
tiempo antes de la aparición de los rectificadores 
de germanio y de silicio que en muchas apH.caeio­
nes han venido a sustitttirlas. 

E CO DUCCION Y LOQUEO 

------ f(LUJ(:) E>.r '.ELECTR«>NES 

e e .---------""I! 
e o 

o 

o 
e.,.._. ______ _ 

f llJJ0 DE ~LECTRO~ES 

IJ A tomo de cobre ~ Electr6n O Hueco 
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Los primeros rectificadores cuyo pdnc1p10 de 
funcionamie11to se basaba. en los semiconducto,res 
fueron los de ÓXIIJO 1)6 COllRE (CÚPROX) y los de SE­

LENIO. A los primeros. que ha.n siclo desplazados 
hoy en día por lo: segundos, se les denominó se­
cos de.bido al hecho de que en la época de su 
aparición sólo se conocian los rccti.ficadores de 
vapor ele m rcm;o y los electrolíticos. 

m selenio, parecido al azufre en característi­
cas fís ica y químicas, fu descubierto por Ber­
zelius el año 1817. Se caracteriza por la posibili­
dad de presentarse en diversos estados alotrópi­
cos, uno ele los cuales, al cristalizar por medio 
de un aumento de tempera tura, posee propieda­
des especiales como conductor eléctrico unidi­
rnccional, tales como las que presentan el gerrna­
nio y él sfücio. 

101 D U CI N 

Sabemos que la conducción eléctrica de los 
semíconductores está esencialmente condicionada 
a Fa existencia de impurezas en la estructura cris­
talina del mate1ial. Estas impurezas pueden haber 
sido introducidas naturalmente (galena) o arti.fi­
cialmenle por la adición de otros cuerpos. 

También los óxido metálicos, que por lo ge­
neral son conducto re., pueden convertirse en se­
miconductore, , sea por e_xceso o bien por de­
fecto de átomos metálicos. Así, por ejemplo, el 
óxido de cobre de los rectificadores cúprox, que 
contiene oxígeno como impureza., es un semkon­
ductor tipo P. El selenio con ciertas impurezas 
constituye igualm ente un serniconducto1~ tipo P. 

Un rectificador de selenio está constituido en 
esencia por tres elementos metal-aislante-semi­
conductor, u.nidos íntimamente bajo la forma de 
discos o placas .. La capa aislante o zona ele blo­
queo debe ser e.xtrernadamente delgada para dejar 
fácil paso .i. los electrones en un sentido. (Esta 
capa puede compararse con el vacío que existe 
entre ánodt;> y cátodo de una válvula termoiónica 
diodo.) 

En el conjunto así fonnado por los tres ele­
mentos, si el semiconductor es de tipo N se com­
porta como un cátodo emisor de electrones y el 

CON T UCTIV 

Los diodos semiconductores de selenio están 
constituidos por una placa metálica, por lo ge-
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En la segunda mitad del siglo pasado este 
metaloide atrajo la atención de i1westigadores y 
técnico·. Concretando aún má -, podemos aña­
dir que su extraño comportamiento eléctrico ante 
la acción de los rayos luminosos produjo en cou­
secuencia el descubrimiento en t879 de las células 
fotoeléctricas, basadas en la propiedad de variar 
u con.clucrivi.dad con la influencia de la luz. Pos­

teriormente, en 1883, nuevos investigadores des­
cubrieron que, según cuúl l'uese la disposición de 
los contactos en tales c6luJas, la resistencia eléc­
rrica era de magnitud muy diferente en los dos 
sentidos del paso de con-iente. Esta propiedad se 
util.izó pos terionnente para convertir couiente 
a lterna en continua; e-n Nurembe.rg (Alemania), 
aparecieron las primeras placas rectificadoras de 
selenio . que tuvieron aplicación práctica. 

Aislonte 

Seleniuro 
de códmio 

Controelectrodo 
de códmio y 
estaño 

• Metal 

Sentido directo 
o de conducción 

Placa rectificadora. de selenio. 

metal como ánodo. En un conjunto similar, pero 
con semiconductor tipo P, éste es un emisor de 
cargas positivas (huecos), por lo que el flujo de 
electrones (corriente) se establece del semicon­
ductor al metal. 

neral de aluminio, tratada de modo especial, que 
acrúa como base de sustentación, sobre la que se 



deposita una de lgada capa de selenio por el pro­
cedWJiento de vaporj_zació11 en cámaras de a ll'o 
vacío. El material empleado debe ser purísimo, 
pues, como es sabido, cualquier impureza modi­
·fica considerablemente las característ icas el éctri­
cas del selenio. Sobre la delgada ca_pa del mela­
loide selenio se <lepe) 'ita una capa de a leación es­
pe_cial de bajo pu nto de fusión, la cua l actú,1 de 
coulacLo o cootraclectrodo y disu·ibuy~ la con-ien­
te sobre toda la supefic:ie del selenio. Enlre el se­
lenio y el conrraelectrodo se forma la l.lamada 
zona de bloqueo o barre ra, que por su reducido 
es¡::,aciq no e:5 ,_tpredable a i.rnple vi_sta . 

En este caso la corrjente puede circul~· ~k:scj.~ 
la placa roetálic_a de soporte al cc:.>ntr-a~kctro_9-o ; 
pero no ~n sentido conttario, 0 pí:}r lo menolS la 
1c0rriente im,crsa o de fuga es múUJDa. 

Por lo ge neral estos r~ctificadores .. e constru-
yen en CLtatro t.ipús diferentes : 

Ti po gota. con eubi rta de resiua sintética. 
En cajas de metal ligero. 
En cajas de envol turas plásticas. 
En foi-ma de columna. 

Los trt:s prin1ero.. st-ár1 especialmente diseña­
dos para aparatos el c.:r rónícüs de reducidas cli­
mensione, . 

Los diodos fabricados e n caja de m lal l.igero 
deben poder refrigerar e por -contacto de la e.ara 
o supeJ·ficie mayor eon el efiasis. o sop orte del 
apara lo a que van déstinados. 

"' ,., 

A 

E 
E 
-o 
M 

B 

S_enti~o dire c: to 

delo , ~ 
Controeledrodo 

Soporte m·etólico Copo d~ selenio 

Taladro poro el montaje 

Constitución m.atcrial de una plaoo., de sclr.uio. 

Lo~ diod0s recti ficadores de columr1a están 
Í'OmJados por placas unidas entre . i p,or medio de 
un es-pánago r oscado y aislado. La !!:Glumna debe 
colocarse en posición horizontaJ (placas vcrl ica­
les) para c(ue se estable·zca cir'eulnci.óti de corrien­
te c.ic aire frío desde abajo hacia a rriba. 

Disposiciones 
constructivas 
de rectificadores 
de selenio 

TIPOS MINIATURA 

A = Tipo "gota" 

B = Tipo tubular 

35 



e En cojo de plástico 

D En caja de plástico 
y placa frío 

E En caja metálica 

F En columna 

o 

E 

- + 

F AGDR 
SEMIIRD• 

8450 (80 

Made In Spain 

Bloque r ectificador de placa.s de selenio de gran 
potencia, 

e D 

DIODOS SEMICO DUC O ES DE SILICIO 

Dos de los semiconductores que se ulilizan 
en electróni<.:a tienen mucha aplicación en la ac­
tualidad: el germanio, que se aplica d~sde hace 
años , cuyo principio y aplicaciones ya fueron des­
criros, y el silicio, cuyas particularidades vamos a 
describi.r y cuyas aplicaciones podemos conside­
rar fabulosas. 
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Asimismo, también son dos los semiconducte­
res de mayor aplicación que se ut ilizan en elec­
trónica y e!eclricidad para los rectificadores de 
corriente: el selenio, que ha demostrado su utili­
dad corno elemcnlo rectificador de conienLc -in­
dispensable en muchos casos y que también ha 
sido descrito anteriormente-. y el si licio, que ha 



FOR S CONST DIF 

~ 
Cápsula de vidrio 

/ r 
.J 

Cápsula de 
plástico 

01O0OS DE PEQUEÑA 
POTENCIA 

Terminal de 
conexión ------

(Anodo) 

Aislador de 

vidrio -----

----

Cristal de 11 r 
silicio ---------- ( 

Esparrago rosccdo-­
poro fijación 

Base metálico 
_ {cói'odo) con gron 

superíicie de 
enfriamiento 

D!ODOS DE SILICIO DE POTENCIA 

NTES DIODO D ILICIO 

r' ---

~ -
~ 

◄ Tipo botón 

DIODOS DE MEDIANA POTENCIA 

DIODOS DE SILICIO DE GR.AN POTENCIA 

Diodo de silicio de potencio, 
montado sobre un radiador de 
aletos de aluminio poro disper­
sor el color desarrollado en el 
diodo. 
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ampliado la gama de potencias y aplicaciones de 
los rcctjficadores semiconductores. En compara­
ción con el selenio, su característica más impor­
tante es su tensión inversa (en el sentido de blo­
queo). junto con un rendimiento muy elevado y 
reducidas dimensiones. 

Los diodos semiconductores de silicio licneo 
también las ventajas de una corriente inversa muy 
baja y de poder funcionar a temperaturas ambien­
tes relativamente elevadas. 

Recordemos de nuevo, hablando en ténninos 
generales, que un diodo semiconductor es un dis­
positivo elect róníco semiconductor con dos ter-

minales que deja paso a la corriente e·,1 tma di­
rección y lo impide en la contraria. 

Sabemos que es ta cuaLidad de conducción uni­
direccional se de.be a las características de la 
unión PN o barrera, la cual puede ser de alguno 
de los tipos ·iguientes: 

Punto de contacto. 
Aleación. 
Formación . 
Difusión. 
Difusión mesa. 
Difusión planar. 
Difusión planar-epi laxia l. 

Electrodo onódico 

Cristal de silicio 

Electrodo cc1tódico 

,.., __ Borro de cátodo 
enfriado 

_.....,,.,....., ..... __ Aguo de refrigeración 
(Circulación en circuito 
cerrado) 

Diodo de silicio de gran pote-ncla. para reotlllca.clón de corrientes de 2-00 A. 
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Diotlo de silicio de pote.ncl:1 con 
al e t:as de enfriamiento incorpo­
rad:ts. 

o o 

Diodo de sllieio de! potrncia 
rnontru::Io sobre un bloc¡u_e de 
.tlctas de eníríamlc-nto. 

El diodo de eontacto es i-ealmen Le, como ~a­
bemos, el a,buelo de los semiconductores, ya que 
conslit·uy.e el d · té:ctor de cristal de la te legrafía 
sin hi los. 

El m0dern0 diodo de punta de contacto nació 
con el d ge·n nan"io. que fue ampüan1ente descrito 
como primera aplicación p ráctica dc:: la teoría 
de las uniones semic0nduct0ras PN . El diodo de 
gc::manio ti.e.ne. g·rancles aplicacione.s c:n electró• 
nicas , .iunque lim i.tadas a la, conienLcs débiles . 

En efec to, la u:ni.ón PN de punto de contacto 
tient· una superficie muy pequeña (la del punto 
o zona de cont·acto). y en consecuencia tambien 
es mducíd.i la cantidad de coi-rien te gue. puede 
ser c()nduci<la. 

Es decir, el inconveniente <le los diodos de 
punto de contacto -onsiste en ··u ba ja concl t1cción 
de corriente por causa d u minüscula zona de 
influencia; por ello son inadecua dos para su uso 
como rectificadores de con-ienle de g.i-an inte.nsi­
dad. 

Por otro lado. la baja c::apacidad del punto de 
contacto (inferior a I pf) hace a estos diodo_ muy 
adecuados para ·u e:npelo en circuitos de rnuy 
alta frecuencia ( de 300 a 70.000 Mc/s ). c0rnú de­
tectores de microondas ( radar)." ctL~. 

Pcqu e.ño diodo di' slUcio bajo 
cap.sulí, d~ pla..~tico. 

Antiguo detector de c-alena. 

Terminal onódico 

Punto 

~ 'Y"-...__ Cristol de 
silicio tipo N 

Soporte 
(Terminal catódico) 

Con eli fi.n de lograr Ltoa árt:a mayor e.Je influen­
cia o supedkie de unión PN se desarrolló el tipo 
de diodo semiconductor de u.oión por aleac'ión. 
E.·st:a uojón se obtiene calentando en un horno 
adecuado uo cristal. de silicio del tipo N, sobre el 
cual se coloca w.1a pequei'lr1 cantidad de material 
tipo P. El. material emiconductor tipo P consiste Diodo de sUicio del tipo punta d1· coorael'o. 
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muchas veces en una pequeña esfera o en un tro­
cito de alambre de aluminio. 

La bolita de material tipo P se coloca en el 
centro de unn luz de !as caras del cristal de si­
licio y el conjunto se introduce en el horno. A la 
temperatura de 600-650" C se forma Ja aleación 
eo un :-:írea ca.si i.gual a la proyección de la esfera, 
dando Jugar a la zona de barrera o unión PN. 

En general, el poder de conducción o capaci­
dad de una unión del tipo aleación es algo su-

Bolita de Alambre de 
moteriol aluminio 

semiconducto✓ 
Cristal de 
silicio tipo N 

Introducción en 
el horno 

Soporte 

perior que e! de una por puma de contacto y me­
nor que el de la unión por difusión, principal­
men1·e en razón de sus conespondientes áreas 
de influencia. 

Los diodos semiconductores de silicio del tipo 
aleación se emplean como tipos para aplicacio­
nes generales, ya que poseen elevada conductan­
cia, pueden utilizarse para tensiones altas y, ade­
más, su precio no es elevado por razón de su 
fácil manufactura. 

T erminol ónodo P 

Unión PN 

Cristol de 
silicio N 

Soporte 

Termino! 
cótodo 

Diodo semiconductor de sUiclo del tipo ale11,ción. 

UNION PO F RM CION 

La unión por fonnación difiere de los otros 
tipos en que se realiza durante la fom1ación del 
cristal .semiconductor. 

Durante la fabricaciór. del semiconductor, me­
diante polvo de.! mate¡-jal, se hace crecer un cris­
tal de semicooductor tipo N; y durante este ere-

Polvo de moteriol 
semiconductor 

Formoción del 
cristo 1 

Impurezas 

cimiento se le introducen impi1rez.as (tal como 
indio, oro, etc.) eo pequeña proporción. A par­
tir de entonces el resto de cristal se convierte en 
semiconductor tipo P, formándose en la zona de 
separación una barrera o unión tipo PN, tal como 
se ha ex.plicado en la lección anterior. 

INDIO 

\ 
Crecimiento 
del cristal 

''P" 

Fabricación de un diodo s;eml­
cooductor del tipo de noión 
por foi:roación. 

~ 

P;e,o fuod;do ~< ¿ I 
de cristal / ............_ 

Unión PN % 
Unión PN 
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Durante la manufactura, el crista! así forma­
do se corta en barritas de tal fQrma que cada 
una de ellas contenga cListal N - unión PN - cris­
tal P. 

Un inc::onven_iente de Ja unión por formación 
es su gran caída de tensión directa (en el sentí-

UNION POR DIFUSION 

La introducción del proceso de difu.~ión en es­
tado sólido, en el año l 955, permitió difundir 
(esparcir) átomos donadores en e] interior de la 
estructw-a del cristal, dando lugar a una zooa dé 
barrera o unión de grao extensión. Recordemos 
que los átomos donadores provienen de ciertas 
in1pure2as y aumentan la conductividad del ma­
terial semtconductor cediendo electrones. 

En este procesó se separa una ho_ja de un 
cristal de silicio del típó N o del tipo P (esta hoja 
es una delgadísíma lámina de alrededo1· 0'2 mm 
de espesor), sobre cuya superficie se deposHan 

Silicio No P 

EXFOLIACION 
► 

De un cris.tol de 
silicio ~e separa 
uno hoja ('delgado 
lómino de 0,2 mrn. 

do de conducción). que puede ser de 8 a 10 V, 
contra la de alrededor de l V en las uniones por 
aleación o por difusión. Por ello no tk nen gran 
aplicación ea electrónica, aunque se cmpleaa. in­
dustrialmente como rect.ificadóres para 1000 y 
1500 V . 

las impurezas o donadores. Sobre un lado se de­
posita vapor de l'ósforo, que constiluye el mate­
ria.! tipo N; sobre el otro, boro, que constituye 
el material tipo P. 

A continuadóo se superponen varias láminas 
o discos, de forma que se correspondan las caras 
con boro y las caJ."1s con fósforo. El conjunte;:, se:; 
introduce en un horno ~ una temperatura com­
prendida entre 1200 y 1300" C. 

En- cad:n hoja .de cristal de silicio. y desde sus 
dos superficies tratadas, peneti-a el fósforo por 
un lad0 y el boro. por el otro en forma de difu-

• N 

Copo metoliz.oda P 

"'-

p 

Terminal 

/ Crístol lratod(:) 

de 5i1icío 

lritroducción en horno 
1 .200 - 1 300º C. 

/ 

Se superponen varios 

hojas de cristal tratado 

Formaoióo de un díodo semiconductor del tipo di! unión por difusión. 

Soporte 



sion gaséosa (corno en la mezcla de dos gases, 
en que uno penetrn en el otro hasla en sus mo­
lécuJas más inlernas ). 

Los diodos semiconductores de silicio del tipo 
de difusión tienen muchas y muy variadas apli-

UNION POR DI USION M 

Aunq uc los diodos del tipo de difusión tienen 
muchas ventajas derivadas de su extensa zona de 
in.íluencia. en cambio tienen el inconveniente de 
presemar una capacidad elevada. ya que equiva­
len a un condensador con placas de gran super­
ficie: por ende, no son muy adc:cuactos para al!a 
frecuencia. 

Para eliminar o disminuir c:slc inconveniente 
en estos diodos ::;e ha de arrollado la variante lla­
mada tnesa. Esta es en su origen una unión por 
ditusión, tal como se ha descrito en anteriores 
1 ineas, pero a la que se ha recorü1do o adelgaza­
do gran parlé de la superficie de unión. Este re­
corte de material deja como una pequeña rnese­
ra de área acLiva metalizada; de aquí su nombre 
de mesa. 

La menor capacidad de la unjóo hace que este 
diodo pueda acluar en frecuencias más altas que 
las que pudieran aplicarse en la tot<1lídad del 
área de la unión. Una de sus principales aplica­
ciones es corno diodo computador en circuitos 
contadores. 

UNIO POR D FUSIO PL N R 

Lzi un1on PN por difusíón llamada planar es 
una unión normal por difusión con una superficit· 
inactiva ( una c;:ipa entera de óxido como pro­
tección) que s..: aplica al cristal ank:s de que SL" 

fonnt'. la unión. 
Eser:: lipo ~s simílar a la unión mesa por su 

r1:ducida área de di fusión para rcduci r I a capa­
cidad inlerelectródica, lo que hace posible ~1 
trabajo en frecuéncias elevadas. En el planar se 
consigue esto qui ta ndo la capa de óxido protector 
inactivo en una pequeña superficie del centro del 
cristal y formando luegu la unión por difw,ión , 
mi~ntnis d rc:sto queda protegido con la capa 
dr· oxido. 

Lo mi~mo qLIL' el diodo cipo mcsil . el planar 
lÍL'ne principal aplicación como computador en 
circui10,, ccntudon.:::s , p(.;ro cun la v.:- nr aja de c~­
La r protegido contra la alrcración ck sus can1c­
t ~rist icas . 
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cacioocs d~bido a su extc□sa zona de influencia, 
que tiene una elevada conductancia eo el sentido 
directo o de 'paso. Tienen una capacidacl eleva­
da y pueden trabajar en alta tensión. Se fabrican 
para usos general, para diodús Zener, ere. 

Exceso orroncodo o recortado 
del cristal trotado 

Soporte terminal 
catódico 

Termino/ de ánodo 

Cristal de silicio 
trotado tipo N 

Estructura d.el diodo sr.miconducl.or de silicio del 
tipo de unión por difusión ml'sa. 

Copo protectora e inactivo 
de óxido de silicio Terminal onódico 

/ 

Zona de difusi6n 
tipo P 

Material tipo N de 
,----¡¡:;::!!...--,._.,J.~~-~ llo conductividad 

Copo epitoxial 

de molerio I N de 

conductividad norma 

Soporte 

T ermí no I co tódico 

E~trudur,1 óel diodo semiconduccor de slUcio del 
tipo ,le unión por difusión )>lunar. 
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Lo.s dispositivo- e.piwxial empezaron a i.ntro­
duc:in;e n 1960. La palabra epita:ial proviene 
de las dos palabras gr iegas epi y taxis, que sig• 
nifü.:an respedivameite sobre y prepara>'. 

Tal denominación se eligió teniendo en cuen• 
ta que u□ diodo semiconductor ele este tipo se 
for ma, calen tando una película de material tipo 
N de al ta coilduaividad <.:n _presencia de un com­
puesto d siJidú ( tetracloru ro de si licio ), que se 
<kscompone -:,:, en condici<;mes favorables , e de­
posita sobre dicha película de. si licio. La es truc­
tura cristalina de la película a-si tratada continúa 
cree:ie11do, formando un solo y único cristal 

Sobre la supedicic tratada de la p~lkula se 
difunde la impureza tipo P pa,ra formar la twión 
PN en forma similar a la unión por difusión nor­
rnül. As imi mo, igual que comó . e hace con el 
diodo planar anLeriorme.n te clí:~scrito, l?J. superfi­
cie rralacla se protege con un.a capa dt: óxido de 
silicio . sa lvo en la zona de contacto. 

L D 

La aparición en el mercado de: muchas va­
riantes de dispositivo semiconductores con va­
ria capas o uniones (barn::ras) ha lle ado al des.i­
rrollo continuo de aparatos C)tk controlan, ampli­
fican. generan y conmutan corrientes eléct rica -
con mayor p.recisión. vdocidad ~• seguliclad de 
fun ionarnienlo que cualesquíe.ra de los disposi-
1 i vüs ele con rrol• antcriormen re conocido . 

El incremen to durante la úJríma década en 
1~1 producción clt: sern iconductore.s bace posible 
que, en la actua lidad, la industria puc:da empicar 
tales componenle~ oo dispositivos üc con trol au-
1cmEitic0. en los que antes se empleaban casi cx­
clusivamcn t e relevadores electromagnéticos. 

El rectificador controlado ele silicio constítll-
~1e un di.spo~ílivo sumamen te adecuado para reem­
pluar al relé ele<.:tromagnt:tico, por las, ventajas 
siguiel'.l tes : 

Gran r sis teocia a los choques, 
Gran r esisLenda a las vibraciones. 
Funcionamien to cxne.madamcnte rápLdo 
(,unas 10 mílloné'!:,irnas de ·"'gundu). 
Gran durací&n. 
Funcionamien to ·cguro. 
Ausencia de ccotac to m vile:, (cen lo que 
se~ vita el desg.asie de los contacLos, su 
rebote. y . u ox.ic\acíón , que ·onstituycn los 
inconve!'lientc · iipicos de los relé elecLro­
magn1::ríco~ ). 

L 

Capo de óxido de silicio 
formondo uno superficie 
inactivo de protección contra 
lo contaminación del cristal 
por ·impurezas durante lo 
fabricación y durante el 
servicio o vida del diodo 

Termino( on6dico 

Zono de difusión 

Sop·orte 

ermincl c·otódico 

F.strnohu-,, del diotfo semico11ducior d • . flic io dtol 
ti.po de un.lúa púr difusiou p'lanrtr-,:pHaxia,1. 

LICI 

El rectificador sernkonducwr controlado ele 
s ilicio tie.ne un aspecto sem •jan te al del diodo de 
silicio, con la cüferencia d e que se le agrega u n 

terce1· electrodo llamado electrod0 de. control. (Al­
gunos autores o fabricante 10 denominan tam­
bién co111pue.rta, pueoa o e.,~uadtJ.) 

DenorniJ1amos r ec t if h:tidor cont rolado v nu 
diodo conrmla,do porque hasta la fecha ta les dis­
posi tivos scm~conducrore:- se han proye lado y 
u.til i.zaclo para l..\ rectift cacióo ck c.or-rk nte, ma:-: 
no para los li nes de detección u ot 1:os dL:' fn::cut.n• 
éia e levada o de corricntc.· muy débi.l . E:; decir . 
en rea lidad con ti tu 1en diodos de pok ncia con 
un elect roclo di:' contl'ol. 

Básicament e-, estos d ispo-•itivos est.an forma­
do· por los dos elt:ctrodos grueso::; ( L~l ánodo y 
el cátodo) del rectificador y un te rmi nal de poca 
sección para la aplicación de Lt11a clebi l co1:-rientc 
de con trol. Es usu;.'ll que el onjunto se monte 
~obre un bloque enfriador ccmst.ittüdo por al~l as 
de alumin.io refrigeradoras. 

El circui to rectüicaclor principal á nodo-• ·áwdo 
normZ1Jmeni-e oo es conductor ?n ninguna de las 
dob din~ ·ciones. En real.idad . ~·a sabemos que no 
es w tal el bloqueo dt! corrien Le en un semicon• 
ductor; en el rec-úfica do 1' controlado de ilicio \;:, 
r sisLencia < l paso de la corríe11 te , tanto en un 
. entido c(Jmo en otro. ,¡¡_ muy elevada { por eje-m­
plo. uoo.s l 00.000 f1). 

,13 



CATODO 

Electrodo 
de control 

ANODO 

El circuito de control (electrodo control-cáto­
do) es equivalente a un pequeño diodo. Si se 
aplica una sen.al (tensión) positiva al electrodo 

• de control, circula una pequeña corriente por el 
diodo, la cual tiene por efecto disminuir el valor 
de la resistencia de paso del rectificador princi­
pal en el senlido de dnodo positivo a cátodo ne­
ga/ivo. La resistencia en la dirección opuesta no 
varía. Es decir, por efecto de !a corriente de con­
trol, el rectificador principal está en condiciones 
de conducir corriente en el sentido habitual de 
todo diodo semiconductor. De ahí la denomina­
ción ele compuerta que a veces se da al diodo de 
control. ya que verdaderamente actúa como ral. 

Según sea la corriente de control, la resisten­
cia al paso de la corriente en el circuiw rectifi­
cador principal varía entre u.n valor muy eleva• 
do ( 100 Kn), igual al de la re~istencia en sen­
tido inverso (dirección de bloqueo), hasta valo­
res muy bajos del orden de una centésima de 
ohmio (0'01 D). 

Aunque la variación de resistencia es muy gran­
de. dando lugar a graneles variaciones de corrien­
te o de tensión, en cambio se necesita muy poca 
potencia ( tensión de corriente) en el electrodo 
auxiliar para conr-rolar Lales variaciones. 

El rectificador semiconductor controlado po­
dría compararse a un interruptor con gran velo­
cidad de conexión-desconexión. En efecto, en po-
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--CATODO 

Electrodo 
de control 

--ANODO 

Rectiflo.adores controlados de 
SIiicio para pequeña y grao po­
tencia a al ta y ba,ja te.nsióu. 
Ob erve sus tres electrodos de 
ánodo, c.alodo y coolrol, asi co­
mo su simbolo griflco. 

sición normal o de reposo (cuando el electrodo 
2uxiliar de control no está polarizado positiva­
mente) este semiconductor impide el paso de la 
corriente tanto en un sentido como en otro (in­
terruptor abierto o posición de desconectado); 
cuando el electrodo de control está adecuada­
mente polarizado, el rectificador conduce al igual 
que un diodo. semiconductor (interruptor cerrado 
o posición de conectado). 

Es muy importante darse cuenta que en el 
rectificador controlado, a diferencia del interrup­
lor mecán(co, no hay estados intermedios entr'e 
las condiciones de conectado o desconectado. El 
liémpo necesario para pasar de una condición a 
otra es extremadamente corto, de pocas milloné­
simas de segundo. No obstante, una vez está en 
condición de conectado. el rect·ificador controla­
do tiene un funcionamieoto muy estable. 

En tanto que una corriente sustancial íluye de 
ánodo a cátodo, las características directa e in­
versas son similares a las correspondient·es de 
un dlodo rectificador. 

En posición conectado, la única diferencia en­
tre las características del diodo y del rectilica­
dor controlado es que, en éste, si la CotTiente 
conducida se reduce paulatinamente hasta cero 
se produce uo súbito incr-:.mento de la caída al: 

tensión directa, lo cual representa la descone­
xión. 



Fuente de 
olimentocíón 

Anodn 

Electrodo de 
ANO0O 

o,,-._ .. p 

Cátodo Fuente de 
olimentoción 

Corgo 

Cuando -1 rectificador controlado se desconec­
ta vuelve a su estado normal de bloqueo de co­
tTien t.e en ambas cLir ecciones. Si de nuevo se apli­
ca una sefial a su eL'ltrada o electrodo de con­
trol, asume otrn vez la función de diodo rectifica­
dor. Estos c.ambjos de funcionamiento pueden 
ocnrrLr en cuaquiel" tiempo o punto del cido 
directo (es deci r, el intervalo durante el cual 
las conexiones pl'incipaJes del recWkador centro-

TIRATRON 

+ Anodo 

Señol de entrado o control 

CATODO 

N N 

Interruptor 

CARGA 

Constilucion, ufüuacion ;;- símil del rcctlflc:u;lor 
controlado de silicio {RCS J, 

lado están polarizadas en la dfrección directa, 
ánodo positivo y cátodo negativo, a! igual que cuaJ­
quier diodo rectmcador). 

Cuando el recti.fi cador coorrolado se halla <::n 
posición conectado debe considerársele como W"l 

diodo reclificadqr sc1.uíco·nc.luctor corriente. Por 
ello debe proc1.1rárscle un enfriamiento suficien• 
te, debe protegerse contra las sobrecargas, etc. 

Lz.s consideraciones de bloqueo en sentido in-

RECTIFICADOR CONTROLADO 
DE SILICIO 

Electrodo 
de control -

(THYRODE) 

(THYRISTOR) 

(TIRATRON SOLIDO) 

Refilla de 
control __ __.,_ __ ,.. __ : : 

Cótodo Filamento 

~ • P. ,,dio VII 

Ges íonlzodo 

Símbolo 

/ Anodo 

-' (c _________ ___.·.s1 

\ Cótodo Cristal de 

silicio 

N 
p 

- N 
-p 

El r-ectí:l'lc:ador control~do de silicio (disposl1.ivo semiconductor·¡ es comparable, p-0r su 
funciona m i<;.nlo y aplica.clones. n. los tiralron e-s ( valvubs termolcinic:ts!. 
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verso se aplican siemprt: tanto si, en sentido di­
recto, se halla en posición conectado como des­
conectado. 

El hecho de que el rectificador controlado tie­
ne lres terminales (en realidad dos~ más uno de 
control) induce a querer comp~rarlo con un tran­
sistor. Tal cosa es errónea, puesto que, a pesar 
de que la Léc:nica de su fabrición es muy pare­
cida, su conducta y sus ap!icacioues son [unda­
mentalmente diferentes. Debe hacerse notar que 
un -rectificador controlado es similar a un diodo 
semiconductor y no a !J!; :ia,EiStGí. 

Los ! ransj.5t0res pueden emplearse en circui­
los .!:H1y variados, pues tienen gran ílexibilidad 
de funcionamiento. En cambio, los rectificadores 
controlados sólo pueden operar como dispositivos 
interruptores de conectadn-descon.ecrado. 

Por otra parté el rectifi,-¡_dor controlado de si-

l.icio (dispositivo semiconductor) es c.:omparable, 
en cuanto a su ftmcionamiento y aplicaciones, a 
los Liratrones (válvulas Lermoiónicas) que se es­
tudian t:n -electrónica · industrial. No obstante, es 
obvio que un semiconductor no tiene las mismas 
características que una válvu.la termoiónica. 

Como s<1bemos, una vez el rectificador contro­
lado está en posici6n conectado permanece en 
ella mientras conduzca corriente- ; invirtiendo la 
polaridad del ánodo, s¿ desconecta. También el 
!ira:táii se conecta por un elemento de control 
(la rejilla de toda válvula triado) y se desconecta 
por la inversión de la polaridad del ánodo. 

Precisamente por la semejanza clie su foncio-. 
namiento con eJ de la válvula electrónica tíratrón 
(thyralron), también se denomina thyri.stor o ti­
ratrón sólido al rectificador controlado semicon­
ductor. 

CONSTITUCIO DE UN RECTIFICADOR CONT OLADO 

El rectificador controlado es un dispositivo 
que se ~mple.a en apar.atos eléctricos o electróni­
cos para conducir automáticameote (controlar la 
circulación) u.na determinada potencia ~;éctríca. 

En sí, todo. dispositivo semiconducror se ca­
racterjza por ser diminuto; pero -especialmen­
Le en los de potencia, como el rectificador contro­
lado- por lo general debe ir acompañado de cier­
las piezas o partes accesorias que son las que en 
realidad le confieren cierto volumen y peso. Estos 
accesorios son. por ejemplo, los terminales de co­
nexión. el bloque de aletas de refrigeración, la 
cápsula de protección contra el aire ambiente. los 
soportes o sujeciones, etc. 

La parle acliva del rectihcador -es decir, el 
semiconductor propiamente dicho- está consti­
luida por un diminuto disco de sili~io de muy 
alta calidad y muy, puro (excepto las impurezas 
que se le: han agregado deliberadamente). Estruc­
turalmente no es un cristal único, pero la distri­
bución de las impurezas aiiadidas es muy unifor­
me o regular. 

El disco de cristal de silicio contiene cuatro 
capas diferentes qt1c son alternativamente de ti­
po N y P, obtenidas por difo:;ión de impurezas 
adecuadas para cada tipo N o P, El disco así for­
mado por cc1pas tiene gran diámetro en relación 
con su espesor (unas veincc veces); por ello la 
conducción dt· corriente eléc trica de cinodo a cá­
cocto se efeccúa sobre una gran superficie de con­
tacto y a l ravés de un delgadJ espesor de mate­
rial sem iconducroi·. 
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Terminal ·conexión. 
de cotado 

Terminal de 
control 

Cópsulo 

Soporte contacto 
de 6nodo a chasis 

Esporrogo roscado 
paro sujeción 

Constitución del rcctlfic~dor co»irolndo de !il!ido 
IRCS) . 

La superficie del disco que sobresale ele los 
dcclrodos de contacto se oxida o recubre de óxi­
do de silicio con el fin de aislar convenientemen• 
te el ánodo del cátodo: no debe olvidarse que 
en posición desconectado -es decir, cuando el 
rectiíicador bloquea o aisla- existe cierta dife­
rencia de potencial entre sus tenninales. 



Asimismo, la capa exterior se recubre con bar­
niz duro para protegerla contra cualquier golpe o 
rayadura durante La fabricación del rectificador. 

La mayor parte del clisco se. extiende entre 
el ánodo y el cátodo, que están separados, como 
se ha indicado, por cuatro capas crlstaJi.nas. No 
obstánte, la capa tipo N del cátodo no llega e.n 
un lado hasta. cerca del borde, dejando al des­
cubierto en esta zona. la superficie de la segunda 
capa, de tipo P, en la cual se conecta el terminal 
de c0ntrol. 

De esta forma existe entre el electrodo de 
control y el cátodo una unión PN que constituye 
el circuito. de control, además del circuito prin­
cipal ·de conducción ánodo a cátodo a través de 
las cu_-atro capas. 

El área de conducción o su~erficie activa en­
tre ánodo y cátodo ha de ser grande para dar 
paso a grandes inteosidad~s de corriente; en cam­
bio, una pc:queña parte de la superficie del qisco 
es suficiente para. que a través del eanto de la 
cuarta ca_pa (la catóclica) pueda pasar la débil se­
ñ.al de control. 

La constitución de las cuatro capas cristalinas 
del disco de silicio es la siguiente: 

Capa de cátodo de material semiconductor ti­
po N1 en contac'to con el eleotrodo de cátodo. 

€apa de contr.o/ de mater ial tipo P. a la que 
se conecta el terminal de contJ:iol. 

Capa de bloqueo de tipo N, de gran espesor. 
Es la capa principal de conducción o de inte­
rrupción. 

Capa de ánodo de tipo P, -en contacto directo 
con el electrodo anódico. 

Electrodo de 
control 

Corrienfe de control 

Electrodo de 

Cc:1pc, de oxido 
oislonte 

CATODO 

ANOOO 

Corte de la pa:rt.e actlva del RCS. 

Estas c.apas cristalinas se obtienen a partir 
de un disco de silicio homogéne.0, perfe~tam.ente 
monocristalino, cte ·t'ipo N, y consti tuyen de .b.echo­
ta capa central de bloqueo. Sobt'e este siljcio ori­
ginal virgen se aplican las capas de anodo y de· 
control (una a ·cada lado), difundiendo en cada 
una de las d0s <caras del disco las impurezas ade­
cuadas q_ue confieren a las supe:rficies del mate­
rial básico tipo N la:s características de üpo P. 
La -capa de cátodo se obtiene por difusión de im­
purezas de tipo N sobre la casi totalidad de la 
capa de -control (ex.ce.pto en la zona de conexión 
del terminal de control). 

,+ Corriente 
1 principal 

(ATO0,O 

Disco de 
silicio 

ANODO 

"" 

Co(rieAt.e 
principal 

Copa de fóto·do N 

Capo de control P 

Copo de bloqueo N 

Copo de cinodo P 

47 



EL CONTROL DE LA CONDUCCION ELECTRONICA EN EL TIRATRON SOLIDO 

El con,iunto de Ja capa central de tipo N o de 
bloqueo y la _capa de ánodo de tipo P forma una 
unión PN semejante a la de cualquier diodo se­
miconductor; de dicha unión se aprovecha como 
propiedad principal !a de bloquear la corriente 
en el sentido inverso, como en un diodo que ten­
ga la misma polaridad. 

El conjunto de la capa de control de tipo P 
y la capa central de bloqueo de tipo N forma una 
unión PN intermedia que bloquea la corriente en 
el sentido directo. Es decir, !as tres capas actúan 
como dos diodos semiconductores conectados en 
serie (uno a continuación de otro), pero en sen­
tido inverso, con lo cual no puede pasar corrien­
te ni en un sentido ni en otro. 

Por la presencia di:' las cualro capas de mate­
rial semiconductor: P (ánodo), N, P {control), N 
(cátodo), puede considerarse el rectificador con­
trolado semiconductor como formado por dos 
uniones PN sucesivas. Existen dos posibilidades 
de funcionamiento. Si el cátodo es positivo con 
respecto al ánodo, las dos uniones extremas es­
tán polarizadas en sént,do inverso y el rectifica­
dor se comporta como una unión clásica polari­
zada en sentido inverso. Si se invierte la polari­
dad de la fueme de alimentacjón (ánodo posilivo 
y cátodo negativo), la unión central PN que queda 
entonces polarizada en sentido inverso. Los ex­
tremos P y N representan ahora unos emisores 
de cargas; pero de hecho, por la unión central, 
el elemento continúa bloqueando el paso de la 
corrit:nte. 

Si se aumenta ahora la tension de la fuénte 
de alimentación, cada vez se inyectan en la unión 
central PN más portadores de cargas positivas 
por un lado y negativas por el otro, con lo que 
se aumenta constantemente el campo eléctrico 
interno. La inyección cada vez más acelerad¡¡ de 
carga positivas y negativas libera por colisión 
nuevas cargas móviles en la unión central, hasta 
que llega un momento en que se produce una ver­
dadera reacción en cadena, avalancha, ionización, 
o como quiera llamárselc, que hace completamen­
te conductora a la unión central, como lo es el 
vacío enrarecido de gas ionizado de una válvula 
electrónica de vapor de mercurio. 

El mismo efecto puede producirse a tensiones 
1111-1cho más bajas, inyectando portadores de car­
ga a la un.ión central directamente por medio del 
declrodo de control. Una vez se ha cebado el fe­
.l)_ómeno de conducción, el eleclrndo de control 
ya no ejerce influGncia alguna en dicho fenóme­
no. Sólo puede hacerse volver a su es tado inicial 
el recti.ficador controlado semi conductor de blo-

1 
1 

1 

1 
1 
1 
1 

PN 

1 Anodo 

onódico 

NP 

1 
1 1 

1 

Anodo 

Electrodo 
de control 

·-~ ~- Copo P de control 

Copo N de bloqueo 

Copo P d1.: 6nodo 

Las tres capas de ánodo, bloqlleo y eontrol cons­
lit.uyw dos uniones PN (dos diodos semiconducto­
re:;) en serie, conectadas en sentido lnverso, de ror­
m1t que una impide el paso de corriente en un sen­
tiólo y la otra lo Impide en el otro, con lo cual no 
puede haber coaduc.ciÓD de corriente en nlnglin 
seutido. (Blo(l1Jeo en sentido directo e l:nverso.) 

queo por anulación del potencial aplicado a sus 
borne·s, por inversión de polaridad o sí lt1 conien­
l e anüdica desciende a un valor tan bajo que abre 
t:l iJ1t~~rn1ptor que constiluye. 

La tensión y corriente que debe aplicarse al 
electrodo de control es independiente de las ca­
racterí::;ticas del circuito principal y sólo depende 
de la lemperatura de servicio, En l.ínea·s genera­
les, la t.ensión cnLre cátodo y electrodo de con­
trol es ele muy pocos voltios y de unos pocos mi­
liamperios, cuando por el cir:cuito principal se 
pued e conducir corrientes de hasta 500 A y a la 
tensión ele incluso 1000 V. 

Un resumen final: a) El reclifi~ador controla­
do semiconductor no conduce en ningún seotido 
en su esr.ado normal de bloqueo, h) EL circuito 
principal e~: el de ánodo a cátodo. e) El eleclrodo 
de coutrol únicamente dispara d mecanismo de 
conducción d el circuito principal; una vez dispa­
rado, aquél no tiene ningún efecto. En definitiva, 
igual que un interruptor e léctrico, en el que la 
manecilla o empuñ~dura es el ekctrodo de con­
trol y su corr.íente de disparo es nuestra acción 
de cerrarlo. 



DIODOS ZENER DE SILICIO 

Como es sabido, no es total la propiedad de 
los semiconductores de bloquear la corriente en 
el sentido inverso; en efecto, con una tensión 
inversa normal y a la temperatura ordinaria, sólo 
franquean la unión PN algunos electrones favo­
recidos por el movimjento térmico o de excita­
ción. Esta corriente inversa que podríamos cali­
ficar de fuga es de solamente algunos µA (millo­
nésimas de amperio). 

Si se aumenta la tensión aplicada en el sen­
tido inverso (tensión inversa) la corriente de fu­
ga aumenta muy poco en proporción a lo que 
aumenta la tensión, hasta que llega un momento 
en que la tensión aplicada es tal que la corriente 
inversa aumenta en forma considerable, fenóme­
no g_ue puede considerarse como un cortocircuito. 
Observe la car-acteristica inversa de los diodos se­
miconductores, dada en el gráfico del principio 
de esta lección, y verá que indica el fenómeno 
a que nos hemos referido. 

Los portadores de carga positivos y negauvos 
(huecos y electrones), formando la conocida ba· 
rrera de potencial, se oponen al paso de la co-

Cristo\ de 

Soporte bose 
de plóstico 

1 

Terminales 

rriente; pero bajo el influjo de la tensión cada 
vez más elevada son acelerados (excitados) cada 
vez más, hasta que alcanzan elevadas velocidades 
de desplazamiento y adquieren la energía suficien­
te para que por su impacto sean capaces de 
desalojar (ionizar) electrones de valencia limítro­
fes de otros átomos de silicio . Este choque en­
tre portadores de carga y átomos origina una mul­
tiplicación de nuevos portadores que también son 
acelerados por el intenso campo eléctrico; este 
proceso, llamado de avalancha, implica un brusco 
y rapidísimo aumento de la corriente inversa. 

Este valor extremo de la tensión por el cual 
se produce este fenómeno queda definido como 
TENSIÓN l)E ZENER. 

En los diodos normales la aplicación de una 
Lensión inversa igual a la de Zener ocasiona ne­
cesariamente el deterioro. Sin embargo, existen 
diodos, Llamados precisamente ornoos ZENER, en 
que el mecanismo de avalancha se ha controlado 
de tal forma que pueden trabajar dentro de esa 
zona de la característica inversa entre cie1i:os lí­
mites de la corriente conducida. 

TENSl"ON 
INVERSA 

(mA) 
Ca ro de ri ~tico 
direc t 

TENSION 
DIRl:CTA 

Volt (+ ) 

Tensión d 
Zener 

w ... 
z <( 
w (/) 

◄ 

Avalancha 
diHuptivo 

Corocterístic:'.o 
inverso 

- °' °' w 
o,:> 

ºz U-

Característica de uo diodo Zener o de avalancha. 

Diodo Zeocr de aleación de silicio para re¡ruJación 
de tensión. 
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La característica de un diodo Zener es la que 
aparece en la figura de la página anterior. 

Como puede ver, la caraclerística direcla es 
igual a la de otro diodo cualquiera. La caracterís­
tica inversa presenta una zona en que la corrien­
te aumenta muy lentamente a medida que au­
menta la tensión; esa zona es casi horizontal. 

Cuando la tensión alcanza el valor Vi (tensión 
de Zener) la característica presenta un cambio 
bn.isco y cuafquier pequeño incremento de !a ten­
sión ocasiona un gran aumento de corriente. A 
partir del codo, la característica es prácticamen­
le vertical. La región en que la tensión en los ex-

APLICACIO ES E CO RIE TE LTE N 

Las aplicaciones de los diodos Zener como es­
tabilizadores y !imitadores de tensión son ilimi­
tadas. A contínuación daremos una breve idea de 
su utilización y funcionamiento en circuitos bási­
cos de rectificacjón. 

La siguiente figura recuerda el clásico circui­
to recl ificador de media onda, cuyo principio es 
ya conocido por usted. 

En el drcuito rectificador de media onda el 
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Circuito básico rectificador-esta.biliz.ador de media 
onda con diodo Zener. 

so 
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tremas del diodo se mantiene constante (o casi) 
a pesar de los aumentos de intensidad es la lla­
mada zona de estabilización. 

Los diodos Zener presentan la gran ventaja, 
en relación con los otros estabilizadores cono­
cidos, de su pequeñez, ligereza, rol?ustez y larga 
duración; tienen además la posibilidad de traba­
jar en tensiones muy bajas y admitir intensidades 
muy elevadas. Otrn de sus ventajas es que pue­
den fabricarse para estabilizar tensiones de po­
cos voltios, mientras que las válvulas estabiliza­
doras necesitan lrabajar a tensiones relativamen­
te elevadas. 

diodo solo de.ia pasar los semiperiodos positi­
vos. dando lugar a una serie de impulsos pos1t1-
vos cuya tensión varía desde cero hasta un va lor 
maximo. Esta serie de impulsos puede conside­
rarse como una corriente continua pulsatoria que 
puede aún nivelarse por medio de un filtro. 

El montaje de la figura siguiente represenra 
un circuito equivalente al anterior, pero urilizan­
do un diodo Zener. 

+v 

0(-) 

Observemos que en este. montaje el diodo Ze­
ner está colocado en derivación. Cuando en el se· 
cundario del Lransformador está presente la se­
mionda positiva (punco A posilivo) el diodo está 
polarizado en el sentido directo y conduce; como 
su resistencia al paso de la corriente en el sen­
tido de la conducción es despreciable en com­
paración con la resistencia de cualquier aparato 
que conectemos entre sus bornes. toda la corrien­
te en el circuito del secundario del transformador 
circula por el diodo y no por la carga; es de­
cir, N:O HAY 'fl:NS[ÓN EN LOS BORNES (rn y n). 
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E;n el ins-tan(:c en que e.n el seeaund9rio del t-T"nnsformador se pT"oduce la allcrn:rncl-a po-­
sJf!~a !:oda la corrie.ntc circula por el diodo y vuelve al transformador. Al no eircul.ir 
corrient.i; poT lt1 car¡:-:t, la tcms ión en bornes del rcctifica dor-establllzador (:i, cero. 

Cuando en el secundario del transformador 
está presente la sernionda negativa, el diodo es­
ta polarizado en el sentido inverso y no conduce; 
o sea., la tensión de la :ahernanda negativa aparece 
en los bornes del rectificador, por circular toda 
la corriente por la carga. A110ra bien, cuando la 
1ensión i.nvcrs.a de La alternancia o.egativa en los 
bornes del diodo alcanw el valor del codo de 
Zener, se produce la avalancha y el diodo condu­
ce, con lo que se produce en la resisteo.cia d~ pro-
1ección R u.na caída de tensión suplementaria 
que reduce la tensión en los bornes del rectific-a­
dar hasta el valor de Zener y la mantiene en 
dicho valor mientras el valor de la tensión de la 

R de protección 
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--- 157 v. 
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alternancia negativa no descienda siguiendo la for­
ma de onda hasta cero. Es decir. en este caso, el 
diodo Zene r estabiliza el valor de la rensión de }a 

alternancia negativa al valor de Zeni:,r. { En el caso 
de la figura anierior, la te1ísión ~!terna de valor 
máximo 15 V es recli fic.ada en un tren de impul­
so neg<1tivo de tensión constante de 9 V.) 

Es decir, el montaje descrito con diodo Zener 
constituye un rectificador· simih.r al clásico de 
media, onda pero recortando los impulsos a u□ 

valor preestablecido de Ze.ner, por lo que se ob­
tiene una cordente contiaua pulsatoria cuyo valor 
de pico es independit::nte, de□tro de ciert·os lfmi­
tes, del de la tensión de entrada. 

+ 
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15 V. 

En el itllitante en que se produce la alierna,ncia, n cg ,tth,~ e.n el secundar-lo de.l lr&ru;f,n­
mador, la. corriente cinuln por la ca rga, ya que el diodo estñ. palariz;\do en bloqueo; 
pero cuando se a.lc,,nz-a e.l valor de Z(mcr el diodQ conduc • y da lugar n, ann oa.ida de 
t.ensión en la resi.sie:ncia que est:a.bl.füa la tensión l!n homes d;-1 r;-ecliíicador a.J valor 
de Z.~P.r. 

La figura siguiente recuerda el clásico circui­
to rectificador de onda completa en conexión dC' 

puente, cuyo pdacipio también nos es muy cono­
cido. 
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Clrcu lto clasico rectificador en puente. 
-V 

Siguiendo el mismo razonamiento del caso a), 
puede establecerse un montaje de rectificación en 
puente, de onda completa, con diodos Zener que 

R. de limitoción 

+ 

CORRIENTE CONTINUA RECTIFICADA 
Y ESTABIUZADA A LA TENSION ZENER 

Hemos tratado antes de la aplicación de los 
diodos de Zener para rectificación estabilizada de 
corriente alterna en corriente continua. Suponga­
mos ahora que para un uso determinado se nece­
sita corriente alteroa, o bien, no hace falta que 
empleemos corriente continua (como, por ejem­
plo, en la alimentación de filamentos de válvu­
las electrónicas de caldeo directo); si por exigen­
cias del aparato a que se destinan estas válvulas 
se necesita que la tensión alterna aplicada no 
exceda de cierto valor y se mantenga costante en 
él dentro de cada alternancia, puede adoptarse 
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RectlUoa.clón de ond:l completa. 

recorten los impulsos de la tensión continua ( de 
las aJternancias) a un valor constante correspon­
diente a la tensión de Zener. 

V 

Circuito bágico rectificador en 
puente cslabUi'l!a.do oon diodos 
Zc.ner. 

un circuito estabilizador con diodos Zener en la 
forma que indit:a }a figura. 

Cuando en el secundario del transformador 
está presente la semionda positiva, el diodo z, 
es tá polarizado, por ejemplo, en sentido inverso; . 
luego no conduce y la cordente pasa por la ca.r­
ga; pero cuando el valor instan l'áneo de la ten­
sión de esta alternancia alcanza el valor de Z.e­
ner del diodo Z

1
• éste conduce por avalancha. 

porque la corriente puede circular por el dio­
do Z2 que es tá conectado en sentido di recto, c.on 
lo que se produce una diferencia de tensión que, 
restada de la instantánea de la alternancia, man­
tiene en los bornes de !a carga un valor estable 
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(el de Zener) durante esta altemancia pos1LJva. 
Igualmente durante el inicio de la alternancia 

n~ga(iva el diodo Z 2 se balla conectado en sen­
tido inverso y no conduce, por lo que la corrien­
t·e circula. por la cc1rga; pero cuando el valor ins• 
rant~neo de la ten1.ión de la alternancia alcanza 
el valor de Zener, este diodo Z2 conduce por ava­
lancha. La corriente de avíllancha puede circu­
lar por eJ diodo Z 

1
• que en esce caso está conec-­

tado en sentido directo, y produce una diferen­
cia de t·ensión que, restada de la instantánea de 
la a!ternanóa, mantiene en los bornes de la car­
ga un valor constante de Zener durante esta alter­
naucia negativa. 

Con el.lo, a la salid.a de la conexió□ estabiliza­
dor-a con los dos diodos Zener en oposkión se 
obtiene una teosión alterna, cuyo valor se man­
tiene constante a la tensión Zener de !os diodos. 
como muestra la onda del dibujo. 

APLICACIONES EN CORRIENTE 
CONTINUA 

El diodo Ze□er tiene la particularidad de pro­
ducir w-. efecto de í:i.ltro muy parecido a la de un 
condensadGr elect _·olítico (impedancia muy baja). 
Además de su efeüo de filtro, si se coloca en de­
rivación en el cfrcuí lo Jimi1a la tensión en el mis­
mo a !a tensión de s11 codo de Zener. 

El monla_ie de la figura permite ap licar a la 
carga una tens ión continua uniforme, cualesquie­
ra que sean, dentro de cier tos 1.ímites, las varia­
ciones de !a lt?:nsión de cmrad~. Para c.:omp1·eodcr 
cómo Junciana debemos fi jar oue~t ra atención en 
la zona de earact.edstica i.miersa , que reproduci­
mos de nuevo situándola en otra posíción para 
mr1yor comodidad: 

V 

Esto zona lo reproducimos en posición dis tinto oqu/ 
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Es fácil percatarse de que la resistencia de 
limitación RL y el diodo constituyen un divisor 
de tensión del mismo lipo gue eJ constituido por 
un triado y su resistencia de carga; rl_~ manera 
que si se pretende sab~r cómo se reparl'e la ten­
sión entre RL y el diodo se emplea el método 
gráfico descrito en la lección 16, lo que nos con­
duce al gráfico siguiente. 

Dado que la tensión de entrada es de 15 V y 
la de Zene.r de 1 O V, se ve que la tensión en el 
diodo es de 10 V y la tensión en extremos de RL 

de 5 V. Si por cualquier causa la tensión de en­
trada pasa a ser mayor, de 17 V por ejemplo, )a 

nueva recta de carga para R1. sigue dando un pun­
to de intersección con la misma abscisa que el 
anterior, de manera que la tensión es en el diodo 
de I O V y de 7 V en Ja resistencia. La variación 
de tensión ha sido, pues, totalmente absorbida 
por la resistencia de limitación. Pues lo que la 
carga está en pai-alelo con el diodo, la tensión 
aplicada a ella es invariable. 

Desde luego, si se quiere que la tensión en bor­
nes de salida (en bornes de la carga) no exceda 
de cierto valor dado, debe elegirse un diodo cuyo 
codo de Zener se produzca al valor de tensión 
citado. Si la tensión a estabilizar es muy elevada 
y no se encuentran diodos Zener con codo situa­
do en una tensión inversa tan elevada, pueden 
disponerse varios en serie, de forma que la suma 
de sus tensiones inversas de Zener dé el valor de 
la tensión a es tabilizar. 

Cada uno de tales diodos mont.:ldos en sene 
soporta en sus terminal es una parte definida de 
la tensión total. Es decir, la cadena de diodos 
cqu1vale a un divisor de tensión continua for­
mado por resistencias. 

Aunque el precio de los diodos Zener es más 
elevado que el de un divisor de tensión por re­
sistencias, este último consume mucha corrien­
te, que disípa en forma de calor por efecto Joule ; 
y los diodos Z no. Además, un divisor de ten­
síón con diodos Zener proporciona tensiones ín­
termedias perfectamente estabilizadas a valores 
prefij ados. 

Hemos descrito un divisor estabilizado, fijo, 
con valor es escalonados de tensión ; pero también 
podemos pensar en un divisor de tensión que 
pueda regularse y estabilizarse al valor ajustado, 
como se indica en la figura siguiente. 

En este montaje e l primer diodo estabiliza 
en 15 V la ten sión en el punto A; y eJ segundo 
la estabiliza en 5 V en el punto :S. Así, la caída 
de tensión en la resistencia variable es de exac­
ta menl e 10 V. Según sea la posición del contacto 
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R 
A 

+ 
limitoción Variable 

Entrado Z1 

r, 5 v.) 

móvil del potenciómelTO se obtiene una tensión 
estabilizada de valor comprendido en lre 5 y 15 V 
en bornes de salida. 

Otra aplicación, hoy dia muy en boga por la 
introducción del segundo programa (UHF) de TV, 
es la aJ.imentacíón estabi.lv;uda del sintonizador, 
converridqr o adaptador de Uf·rF al televisor de 
VHF. Por lo geuernJ las unidades si.otoniz.adoras­
cqnvcrsoras con transis rores deben a limen rarse a 
la tensión G~' l 3 V e .c. 

Si el sinronizador se instala dentro del mismo 

Antena UHF 

Circuito de 
olimentoción 
estobilizodo 

Etopo de F. l. 
del televisor 

Sintonizador UHF 

Entrado 

UHF + 

12 v. 
6 mA. 

Solido 
F l. 

Diodo, Zener 
BZY 69 -= 1 1 

LL f 1 
'1 o 11 

'U 1 
,----------, ~ I 

+ 
180 v. 

o 

B 

Solido 5 -15 V 
regulados 

+ 

y estobilizodos 

Esla.bilizadot de tensión 
regnl:tble entTe 5 y lS V. 

mueble se obtienen los 13 V e .c. a partir de los 
160 ó l8.0 V e.e. de que se dispone en !a c;,\limenta­
G:ión c.lel circuito de frécuencia intermedia, por 
éjcmplo; y si el sintonizador forma parle de un 
adaptador jndependiente que se conecta a la en­
trada de anieria del televisor, la alime1Hación se 
el'ectúa a partir de un climin~to rectificador. En 
cada uno de los dos casos es muy aconsejable 
estabilizar esta tensión de alimentación d 13 V 
para proteger a los dos transistores del sintoni­
zador y para que trabajen en forma correcta. 

Selector de canales VHF 

Solido 
F l. 

1 
UHF 

Conmutador 

VHF 

Entro do 
VHF. 

Antena VHF 
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El transistor 
Teoría. de funcionamiento 
Transistores de puntas y 
transistores de unión 
Características del transistor 
Los tres circuitos fundamentales 
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El transistor es un dispositivo semicooduc­
tor con tres terminales, equivalente al triado t~r­
moió□ico o válvu.Ja de vacio. 

Fue inventado en 1947 por los físicos america­
nos Bardeeo y Brattain, en los laboratorios de 
la Bell Telephone C_ompan.y, que lo dieron a c0-

nocer como un nuevo método de amplificar una 
señal ~léc.trica. 

El funcionamiento de estos amplificadores se 
basa en la teoría de los semicoaductores y, en 
especial. en la de las uniones PN, que ya ha sido 
descrita. Importa mucho haber comprendido bien 
la forma en que se prnduce la conducción elec­
LTónica (electrones y huecos) en un diodo de 
cristal. ya ~ue un l'ransistor no es sino uo par de 
unione·s P-N • con una base común : según que la 
base común sea de tipo N o P, el trans_istor ~s de 
tipo PNP o NPN respectivamente. 

Unión PN 

~ N p h 8 

i 
Union~s PN 

N p N 

Base común 

• • 
• • • 
• • • • • 

El transistor 

Teoría del transistor 

Por ejemplo, supongamos que a un diodo .se­
miconductor o unión PN, [ormado por material 
üpo P e□ c_ontacto con marerial ripo N. se agre­
ga <:,le nuevo un mate1·ial tipo N que haga contao­
to con el material P del diodo original. Encontra­
remos que el mater ial P del diodo hace contacto 
con el mat€rial N del diodo por un lado y co_o el 
nuevo material N por el otrn. Es decir. un mis­
mo materia.] P forma uniones eon uno y otro ma­
terial N. Así se constituye un transis.tor, que en 
este caso es del tipo Nl'N, ya que: el material P 
es común a !as dos uniones PN .. 

Hemos indicado que el transistor es un am• 
pliflcador electrónico, con tres 1.erminales. Cada 
uno de estos se conecta a t:ada uno de los tres 
roateria.les que, carpo bemo.s i.ndicado, forman el 
par de ~one_s PN que e!> un transi.stqr. 

Al material común a las dos uniones se le 

Diodo + Diodo 

N ·~ 

\ 
Unión PN 

i 
Unión PN 

Por de uniones PN 

N p N 

8ose común TRANSISTOR 

Formaclon de lLD ~r:ui.si.stor NPN. 
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TRANSISTOR NPN 
Uniones PN 

Emisor 
N p N 

Base 

• TRANSISTOR PNP 

• • • 
• Emisor 
• p 

• • • • • 

Uniones PN 

Colector 
N 

, 
Bose 

El tTansistor es un dispositivo semiconductor con tres t"{"mioales: BASE, que conecta 
el mal.erial central o comün al par de uniones PN: EMISOR y COLECTOR, a_ue conec­
tan a los materiales e:xircmos o m¡¡,teriall'$ Independientes de las dos 1rnioncs PN. 

conecta un termjnal que se denomioa base ; a ca­
da uno de los dos materiales extremos, o materia­
les independientes de las dos uniones, se les co­
nectan los correspondientes terminales. uno de 
los cuales ~s emisor y el otro colector. 

Para comprender el funcionamiento de un 
lransistor ha de estudiarse el de cada una de las 
dos uniones PN o diodos que lo componen. Su­
pongamos un transistor NPN: es decir, con emi­
sor y colector de material N y base de material 
P. Si al diodo elemental (unión PN) emisor-base 
se conecta una fuente de alimentación. de corrien­
te conti.nua (por ejemplo, una pila} en el sentido 
directo -es decir, el polo positivo al terminal base 
~, el polo negativo al terminal emisor-, el diodo 
conduce. Ln incensidad de la corriente conducida 
está en función del campo eléctrico aplicado: es 
decir, de la tensión e n -bornes de la batería. 
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Consideremos ahora la segunda unión PN o 

Emi sor ~--~----- ----, 
N 1 

1 N 

L..------------ - __ _J 

8ose 

E l diodo emisor-base esta polariudu en sentido 
directo. es decir. e l polo + de la bateria con el ma­
lcrirtl P y el polo oegativo - con el N. EL DIODü 
CONDUCE. 

• • • • • • • • • • 

diodo base-colector: si se aplica una tensión con­
tinua polarizada en sentido inverso -es decir, el 
polo posítivo al colector (material N) y el negari­
vo a la base (material P)-, es lógico que este dio­
do □o condu~ca (bloqueará), salvo una débil co­
rriente de fuga . 

En los dos ejemplos que anteceden he mos ana­
lizado el comportamiento general de los dos dio­
dos que forman un transistor cuando se les apli­
can las polaridades a que se somete normalmen­
te el transistor. de lo que volveremos a tratar más 
adelante. Ahora supongamos el transistor como 
formado por tres capas de material semiconduc­
for N, P y N, en estado de reposo ; es decir, sin 
aportar energia alguna a las dos uniones PN. Sa­
bemos que los electrones libres de un material y 
los huecos del otro se encuent ran en movimiento 
desordenado, formando una nube ; que unos y 
otros se atraen y en la linea de unió n ~t: combinan 

r--­
r- - -J N N 
1 1 I L - - - - "'-"llilil ______ _, 

1 

1 
1 

1 
1 
1 
L ___ ----f,t---

Bose 

Colector 

+ 

El diodo colector-base está polarlz<1do en sentiifo 
inverso ; es decir, el !:)0lo + de la ba tería con el 
materia l N y e l polo negativo - con el P. EL DIO­
DO BLOQtmA. 



EMISOR 

Eleclrones libres en mov\mienlo 
desordenado 

Unión 

N Barrero 

BASE 

Huee::os libres en 
mov-im.iento desordenado 

Unión N 

COLECTOR 

Electrones libres en movimiento 
desordenado 

Tran~isto,· Nl'N l'.n n,poso. 

encre sí (-eteclrone~huecús), formando una barre­
ra que a su ve7. repele a uno y 01·ro lado a porta­
dore:; de cargas positivos y negativos. 

Apliquemos abora una tensión coaLinua enrre 
et emisor y el colector, dejando por el momento 
.sin polaruar la cone:dón de base. Conectemos d 
polo positivo a.l colector y el negativo aJ em.isor, 
con lo que los electrones Libres deJ emisor son 
repdidos. y los del colecLor, al contrario, son 
atraídos. O sea que se produce un desplazamiento 
conjunto de las cargas en <li.rección emisor a co-

leclor; no obstante, los electrones clel emi!.or n0 
poseen suficiente energía para al-rnvesar las barre­
ras de las uniones, que los repelen, y por ello no 
llega a producirse ninguna conducción electrónica 
apreciable. Sólo unos poqllísiroos electrones del 
emísor franquean la ban-era de potencial consti­
tuida por la primera unión, en cuyo momento se 
encuenLran ac.raídos por el polo posHivo y alcan­
zan finalmente el colector; no obstante. ~e com­
prende que esta con-ieol'e es tan débil que podría 
considerars-e como una corriente de fuga. 

Unión. Sorrero 

EMISOR e 

5 • Radio VII 

E!ectr6n que logro 
fronqueor la barrero 
de potencio! y que 
otroído por el polo 
positivo logro okon2or 
el colector 

N 

e 

N 
- e-~ 
- ~e-
- . r-

Base no 
palcrizodo 

. @-+ 

COLECTOR -

'rr~-nsíslor NPN polarizado solamente e.n el e.mi.sor y e.o el <"oledor. 
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Vernos que el principal abstáculo para que los 
electrones libres del cm1sor alcancen el colector, 
~e encueni ra en la prímera barrera de potencial, 
pues en cuanto lo hayan franqueado estarán bajo 
la influencia del campo eléctrico del polo positivo. 

Unión 

-
EMISOR 

que los atraerá al colector. Para ayudarles se apli• 
ca a la base una tensión débilmente positiva con 
respecto al potencial del emisor (es decir. tal co­
mo se indicó, c:n polarizar el diodo emisor-ha~c 
en sentido directo) . 

COLECTOR 0- -
~e-. 
er­e-e-- ~e- 1 

Tra.nslstor NPN pola.rizu. 
do en sus tres tcrml.nales. 
L:1. bise, polari-i:.ada con 
signo po~itivo con relación 
al ernisor, acelera los elec­
trones libres de éste. los 
cuales pueden atr:wcsar 
m:ís o menos fácUmente 
la unión PN ni igual que 
en un diodo. con tenden­
cia a dlrigir·se a la base: 
pe.ro ~uaudo se i:ncuen­
tran en el mllterial r se 
sforJteo fnerLemente ;itrai­
dos por e! polo tDUcho 
más positivo del col eclor 
que de l tt base, ()Or lo Que 
muchos elcr.troues se di• 
rigen a.l colector y sólo 
unos pocos a la base. La 
corriente que pasó\ por la 
base es proporclonal n. la 
que pa sn por eJ colector: 
('S decir. el efecto emi~or­
basc qued,'I :l rnrilific¡t do 
en el efecto crnisor-colec­
tor. 

BASE 

En efecto, tal como se indicó para el diodo 
cmis(Jr-base, si se aplica una tensión positiva a 
la base (tipo P) con relació□ al emisor (tipo N). 
los electrones libres de éste se excitan y logran 
sall·ar la barrera de potencial entre los dos ele­
mentos con intención de dirigirse a la base; pero, 
bajo el inJluio del campo eleclrico muy positivo 
del colector, muchos pasan por la segunda ba­
rrera de potencial (base.colecto\') al ser atraídos 
por e l polo del colector, rouc.ho más positivo que 
el ele la base, y se dirigen hacia aquél. En defini­
riva, se ha logrado que los eleclrones del emisor 
alcancen el colector; es decír, existe c.:onducción 
e.léctrónica por el transistor. 

Desde luego, unos pocos electrones se sustrneo 
a la influencia del coleclor y enLran por el elec­
trodo de la base. La cuantía t.le electrooes que 
se dirijan a la base o al colector depende de la 
proporción en que el colector esLé polarizado más 
positivamente que la base. 

Si ·e aplica a la base una lensión positiva del 
mismo valor que h1 que se aplique al colector, 
práct icamen te ningún electrón del emisor se dirí-
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ge al colector, ya que todos escogen el camino 
más corto de la base, la cual influye mucho más 
por estar má.s cerca del emísm· que el colector. 

Si se aplica a la base una tensión posíliva de 
valor muy bajo, el j ustamente necesario para ha­
cer salvar la barrera a los e!ectrooes, éstos, una 
vez hayan salla.do, se dirigen en gran proporción 
al colector, al que se ha aplicado una censión po­
sitiva de valor mucho más elevado que el de la 
base. 

Si se varía la debil tensión positiva aplicada 
a la base, varía. el número de los muchos elec­
trones que alcanzan el colector. Es decir, las dé­
biles variaciones que se introcluzcan en el cátodo 
quedan amplificadas en mayor o menor propor­
ción en el colector, del mismo modo que en una 
válvula triodo se varía en g1·an proporción la 
coniente electrónica que circula de cátodo a áno­
do cuando se varia la débil tensión de rejilla. 

Resumiendo: la polarización de la base no ha­
ce más que facilitar el paso de los electrones li­
bres del emisor a través de la unión: sólo una 
pequena parre de estas cargas llega realmente a 



la conexión exterior de la bas!E! y las otras, que 
son mayoría, alcanza□ el colector. La bas.e de u □ 
1ransistor eqLtivale, pues, a la rejilla (le mando 
de una válvula terrnoiónica. 

Si suponemos que un total de diez electrones 
atraviesa la primera barrera (la del emisor-base), 
en un instante dado, sólo dos, por ejemplo, son 
verdaderamente c.:aptad0s por la base; los ocho 
r~stantes, antes de. Ueg~ir a ella, soo fuertemen te 
a1raídos (succionados) po.r el colector. Los dos 
electrones captados por la base constituyen la 
corriente de base; puesto que la t~n~i01J aplicada 
a ésta es la que gobien:ia la conducción cmisor­
colector, también puede llamarse corriente de 
mando. 

Esta corriente de mando resulta amplificada, 
puesto que, en el ejemplo ante,rior, po1· cada dos 
electrones que circulan por la base hay ochq que 
lo hacen p or el colector; en este caso la ampli­
fü.:ación es de 4. En la realidad, Tos coeficientes 
de ampl i Ílcación de los transi storcs son de I O 
wmo mínimo y en algunos llegan a ser ele inclu­
so 200. 

Desde luego, la amplificación de corriente en 
un transistor es tanto más elevada cuanto menor 
sea eJ número de electrones c~ptados por la base 
en proporción con los que alcauzan el colector. 
Ello se consigue haciendo que el espesor de la 
<:;apa de base sea el m~n9r posible ; así, una vez 
el eleclróo franquea la w.üón emisor-base se en­
cucntrn 1an cerca del material deJ colector so­
metidt-> a $U polo po•sidvo que :,¡e sienr~ [uertc­
men te atraído por este; y en cqmparación, la in­
fluencia del electrndo de base es muy débil. 

Hasta aquí hemos hablado de una po}arización 
de base débilmeúte positiva y de una polarización 
de colector muy positiva. Esto es asi en valores 
relativos (comparándolos entre si); pero en valo­
res absolutos 1a polarización de colector es de 
l)nos pocos voltios y la de base de unas décimas 
de voltio . . La proporción entre una y olra es apro­
ximadamente de 10 a 50 veces. 

E! emi::;or, bas_e. y colector de un transistor 
pueden compararse con el cátodo, rejilla y ánodo 
<le una válvula cleclrónica . Igualn1eLYle puedé ha­
blarse de la pendienle de un transistor, a seme­
jama de la válvula, que en aquél es la relación 
entre una variaci6n de corriente de colector y lá 
vRriacíón correspondiente de la teosióo aplicada 
entre emisor y base. 

Una de las di fercn<;:ias que exislen entre el 
ti-ansistor y la válvula es ·que en aquél la base es 
ligeramen te positiva con relación al emisor; en 
la válvula, la rej iJla es ligeramente ncg;-itiva con 
relatsión al cátodo. 

+ 
+ C0lector + Anodo 1 + 

N 

Base Rejilla p --+ 

N 

Ccitodo 
Emi~or 

Un transistor es oompa-rable a una válvula. triodo. 
La,s variaciones de corriente de base (rejilla¡ g11e­
dan amplifícadas en el colector 1:iJ>odo 1, La base 
(rejiJ\al gobierna la cood11cció11 elcctrónics de eml­
~or a colecto,:: ( de cátodo a ánodo 1. 

El funcionamíento de un tr-ansisC-or ha sido 
explicado para el tipo NPN, que actúa por medio 
de una corrienrc de electrones. El mismo princi­
pio s·e aplica en los transistores de tipo PNP, 
aunque eo este caso la conducción electrónica 
está conslituida por una corriente de huecos (lo 
que equivale a decir una corriente de electrones 
en el sentido opuesto), por lo cual deberá inver­
tir la polaridad de las bate.-ías que suministran 
las tcnsipnes base-colector y base-emisor. 

En el transistor PN"P las tres capas también 
se denominan emisor, base y colector, respectiva­
mente. La capa intem\edia <le base también es 
sumamente delgada; y aunque en priucipio no 
existe dife1-cn<:;ia entre emisor y colee::tor, como 
en el transistor NPN, en la construcción si la hay, 
como veremos más adelante. 

Igualmente, d diodo emisór-ba3e se conecta en 
la dirección de paso y el diodo c.:olectcr-base ten la 
de bloqueo. El emisor se conecta, en este caso, al 
polo positivo de la bateda y el colector al nega­
(·ivo; la base se conecta a una tensión ligeramen­
te menos positiva que la del emisor (ligc.rarnentt: 
negativa con reladón al emis<ir). En cifras ab­
solutas, di.1:emos que la base estará polarizada 
neo11liva11umte en unas- décimas de voltio V cf CO· b . 

lector en algLinos voltios. 
.D_~scrito de modo sucinto, el f.'undón_umi.ento 

del transistor PN"P, a semejanza del NPN, es el 
siguiente: en la superfici,e de contacto entre co­
lector y base se fo_rma uoa capa de b.loqu_eo, ya 
que d diodo colector-base eslá polari.z.ado en t!l 
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Huecos en movimiento ____ ~ 
orientados hocio lo 
base 

EMISOR 

p 

Débil corriente de 
huecos captados por 
lo base ~-----

1 

++ 

Transistor PNP polariz1'do en ~os tres terminales. 

~entido de la 110 c-onducción: el colector repele 
los electrones libres de la base (material N) y la 
base rechaza los huecos móviles del colector (ma­
terial Pl. de forma aoáloga al cristal o unión PN 
<..:oncctada en sen~ido inverso. Por otra parte, al 
estar conectado el diodo emisor-base en la direc­
ción de paso, la zona P (el emisor) atrae lo!; e)ec­
tn.;nes de la zona N (l.1 base); reciprocamente, los 
huecos del emisor son solicitados por la base 
polarizada _un puco negativamente con relación al 
emisor, lo que da lugar a una corriente de hue­
cos hacia ia base (de la misma forma que en e) 

E E 

NPN 
8 Base 

PNP 

p 

Huecos en movimiento 
olroidos por el colector 
y procedentes del emisor 

COLECTOR 

Huecos "captados" 

8
11 

Corriente de huecos 1 ¡ 
conducidos desde el 1 
emisor 

"'-¡ 1 

l l 

transistor NPN se producía una corriente de elec­

trones rambién hacia la base). 
Como también en este caso la base ( de tipo 

N) es muy delgada. la mayor parte de huecos 
que .rnltan la unióo emisor-base se encuentran en 
seguida bajo la influencia del polo fuertemenle 
negativo del colector y se dirigen hacia él. Igual­
mente, sólo unos pocos huecos son captados por 
la base; la relación entre los muchos que ,;e diri­
gen al colector y los pocos que son captados pc,1 

dicha base da el coeficiente de ampli.ficació□ del 
traasistor PNP. 

B Base 

Simbolo gráfico del Lr-:i.n­
sistor. El sentido de la 
fleche. indlea el sentido 
de oi:-oul.aeión de· la co­
rriente de huecos; por 
ella !lt! interpreta ~¡ se 
trata de UJl transistor 
NPN o PNP. 



En los esquemas se dibuja el transistor den­
tro de w1 cít-culo que representa la cápsula (a ve­
ces se omite, del mismo modo que en la repr-esen­
Lación de válvulas a veces IlO se representa la 
ampolla). Oel1tro de este círculo, la base b se des 
sigoa p.or medio de un trazo horizontal o vertical 
del que parten en d.irecciones separadas dos tra­
zos oblicuos : uno represen ta al emjsor e y el otro 
al colector c. El e.raza oblicuo del emisor termi­
na en una llecba que según sea su sentido indica 
la dirección de· la corriente de huecos. Así, en ~1 
transistor PNP esta corr.iente de huecos circula 
hacia !<1 base, y en ese sentido se dibuja la flecha; 
~a el NPN la corr:iente de huecos circula en la 
dirección opuesta (es decir, los elect~ones van 
del emisor a la base), por lo que ta- flecha indica 
que los hueco$ se alejan de la base. 

Finalmente, una observación a tener en cuen­
ta: hemos tratado la teoría del transistor como 
si estuviera formado por tres placas de material 
semjconductor entre las cuales se forman las dos 

e 

E 

PNP 

e 

E 

NPN 

Otro tipo de símbolos también ulllizados par-a: la 
rcprcscobclón d.e. trn,oslstores. 

uniones PN. En la realidad el traosistor está for­
mado por una placa de material semiconductor, 
que se trata de una manera u otra para cooseguir 
la formación de las otras dos zonas en el mismo 
ma.teriaJ, como veremos más adelante. 

PU TA DE CONT CTO 

El dispositivo amplificador semiconductor con 
lres Lermil'lélles, que Bardeen y Brattain anuncia­
ron en 1948 que habían inventado, era un elemen­
to electrónico simiJar al cliodo de cri:stal, pero con 
dos puntas me.tálicas separadas entre sí 0'05 mm 
aproximadamente que hacían c0nLacto con una 
pastilla de germanio. 

En el transistor de puntas de cóntacto pod~ 
mos considerar unas áreas de coatactb, o zonas 
de inlluencia, que se comportan como un.iones. 
Por ello el principio de este transis1'ór, simila.r al 
más conocido clc unión, fue descritd por sus unio­
nes o barreras de potencial. 

En la <1ctua)jdad este transistor ha perdido 
importancia, por haber mejorado en gran mane­
ra la técn.ica de fabricación de los transistores 
de unión: ·in embargo, par-a ciertas aplicaciones 
especiales se emplea .con ventaja y se desarrollan 
nuev-o tipos. 

El 1rnnsist0r de puntas de cootacto consta en 
esencia de un trozo de cristal semiconductor 
(ca~i siempre de gem,anio} de típo N o P {según 
sé traLe de un transis tor PNP o NPN), de unos 
2 X 2 X 1 mm, que forma la base dél transistor, 
en el qt1e se -apoyan dos puntas metálicas ( hilo~ 
fi□ í.simos <le tungsteno) separadas entre sí 0'05 
milímetros. Una de las puntas actúa como emisor 
que introduce electrones libres o huecos en el 
material base (según se trate de un transistor 

TrlÜlslstor de puntas de contacto. 
l. Puntas del emisor y colector se' 
parad~ 0'05 mm en la, wna de con­
tacto. - 2. Capsula wetalic.a o de 
plfu!lico. - 3. Emisor /hilo Hnislmo 
de tungsl,eno) . - 4. Colector (hilo fi ­
nishno de tung:sleoo J. - S. Crist:i-l de 
germanio. - G. Soporte metálico del 
cristal (base del lransistort. - '1. Tcr­
mloal~s p·an1 conc,dón.. 
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NPN o PNP); la otra actúa como colector reco­
gíendo electrones o l1Uecos. 

Para fomwr el transistor se aplican impulsos 
d~ corriente en las punlas, lo que Liene por efec­
to que éstas incroduzcan impurezas en el ctistal 
de germanio de base creando zonas de unión al­
r~dedor de dichas puntas. (Si el cristal de base 
éS de tipo P se crean zonas de tipo N y viceversa.) 

La. a,plica-ctón de Impulsos de corriente a las pun. 
t.as de emisor y colector- ca.rubia en las respectivas 
zooa..~ de contacto la csfruclun, del cristal semi­
conductor- de base, creando asi el par de unJo­
ne~ PN. 

LOS TRANSISTORES DE UNION 

La reducida potencia de sal ida de los prime­
ros transistores de puntas de contacto limitó su 
empleo a algunos aparatos especiales (audífonos 
para combatir la sordera, aparatos de medida, 
aparatos militares, pequeños receptores de radio, 
etcétera). Por otra parte, los procedimientos de 
fabricación no les producían grandes series; como 
consecuencia los transistores no se encontraban 
con facilidad en el mercado y su precio era re­
laLivamenlc elevado. 

En los últimos años se hao desarrollado nue­
vas técnica~ de fabricación gracias a las cuales 
los transistores son más asequibles y se fabrican 
en grandes sedes. Al propio tiempo, pueden ma­
nejar mayores potencias o trabajan satísfactoría­
mente eo frecuencias cada vez más elevadas. 

Aunque todos los transistores son de unión 
-precisamente su funcionamiento se debe a las 
dos uniones emisor-base y colector-base-, se con­
viene en llamar transistores de unión a loe.los los 
que están formados por capas supefl)uestas de 
material semiconductor, los cua)es constituyen en 
la actualidad la mayor parte de los tipos que no 
son de puntas de contacto. 

Los pri.ocipios de muchas de la::; técnicas de 
fabricación de los transistores de unión son los 
mismos explicadas para los diodos de silicio (alea­
ción, difusión, difusión epitaxial, epitaxial-mesa, 
epjtaxial-planar. etc.). 

Lo mismo que· en los dlodos de silicio, LOda 
Lécnica ·de unión se basa en un tratamiento apli-

UNION POR ALEACION 

La placa de cristal semiconductor N. prepara­
da del modo que se ha explicado, constituye la 
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cado siempre a w1a pequeña placa o disco de ma­
terial semiconductor. Este material de base debe 
ser monocristalinó; es dedr, de estructura crista­
lina regulélr para que sea posible sustituir a vo­
luntad y con cierta exactitud algunos á.Lornos del 
material por otros de impurcz~s bien deún idas 
(donadores o aceptar s) y forma1· así los mate­
riales semiconductores N o P. 

Los materiaJes semiconductores más emplea­
dos en la fabricación de transistores ~on el ger­
manio y el silicio. Una vez se ha refinado o puri­
ficado en airo grado el mineral, sea obte11ic.lo de 
la naturaleza o por procesos índusl ria les, st: pre­
para en barras o basl·ones y se introduce en un 
horno para proceder a una nueva purificación. 

Una vez se obtiene el rnateríal que puede esci­
marse prácticamente puro, se funde de nuevo el 
metal semiconduc1·or y se le agreg<1n en propor­
ciones bien establecidas las impurezas donadoras 
o aceptaras elegidas para convertir el sem.icoo­
ductor eo tipo P o N. 

Del lingote o barrila así obtenida se cortan 
deJgadas placas o díscos, que a su vez se tratan 
del rnodo conveniente, por algún proceso léco.i­
co, para formar el transistor. 

De .hecho, los métodos de fabricación y !a cons­
titución de los transistores de unión son los mis­
mos que los descrítos para los diodos e.le silicio 
de unión en la lección anterior. La única diferen­
cia reside en que el transistor tiene tres electro­
dos y el diodo solamenre dos. 

base del cransistor, sobre cuyas caras se aplican 
e! emisor y el colector en fonna de dos bolüas 



de matt.:ri~,1 P (generalmente. indio en los trausis­
tores de.: ger·manio y aluminio en los d~ síllcio). 
E l conj unto se introduce en el he>rn9; a uHa Lem­
perall1ra bien deLe1minada, se fonna en cada cara 
una región o zona de aleación indio-germanio ( o 
de alumioio-silicio ) <le caracteristi.ca. P, que ca:n 
el ~ri tal N fom1an las dos unione PN rípka •• 
del transisLor. La pt:netraGióJ1 en el cristal de 
las imp urezas de indio o de aJumitlio dLpende de 
los. tiempos y de las tempera turas de fusión y 
de enii.'iam iento o recrístaJiza ·ión, que regu-

0,2 mm 

Cri~tol de n-
germanio N ..___'.:,o... 

Bolito de 
indio (P) '-.., 

"' 

COLECTOR 

Espesor 0,05 mm 

Unión PN 

BASE EMISOR 

Tr:i,nsb;tor PNr de aJeac.ión pa.ra pe­
quei1:1.s ~• mí~dlanas potencias. 

Es lógic que ta parte activa o corazón sea de 
mayores clim i..:nsí0nes en los transistores desrina­
dos a conducir poteffcias relativamc;;nt e grandes. 
Muehas vece$ se suelda directamente el cristal se­
mi onductor a l)n soporte (por lo general de ní­
quel) ele gran espeso1- y superficie, par_a disipar 
el calor producido. 

Por el procedími~nlO de aléación se obtié11en 

la11 muy 1.:uidadosarnente para obtener una pene­
tración suficiente y exacta eo tad,a cara de for ma 
que q1,1ede s0lam ente. una zona m Lry estrecha 
(0'05 mm ) cle crista l N de base. La;, tres zona se 
d0tan de sus respectiv0s terminales de conexióo , 
se recl1bren ele gra!ia silicona para protección y 
se introducen · n mm cápsuJa que cierra hern1e­
ticamente. La cápsula puede ser metá lica, de ma­
ter ial plástico opa o o de plástico tras lúcid0 u 

tra nsparen te, en cuyo c:aso se re ubre de \~1 ~a ne­
gra. 

Cápsula metólfco 

Groso pr,oteorora de 
- +½--sil icono 

C B E 

..... i----Sujetodor de plástico 

_ __ Tapón sopor,te de 
plóstico 

tran.s-is tore$ que poseen una e-levada amplifica t:ión 
de comente ; pero las capatidades interelectró­
di.eas debidas ::)) gra~so de la unión son r~lativa­
mente eleva'das, lo que limüa su empleo a las 
Erccueocias inJe:riores a 20 Me/ ·. E, ta limitación 
llevó aJ desarrollo de nuev.o • métodos de fabrica­
ción para producir transistores. que ttabajasen 
·o fr .cuen ·ias niuy eJévadas. 
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UNION POR DIFUSION 

En la práctica es muy dificil fabricar transis­
tores de aleación cuya frecuencia de corre sea su­
perior a 20 Mc/s, pues el espesor necesario de la 
capa de base es demasiado pequeño para que 
puctla adelgaz.:irse aun más por la técnica de alea­
ción. 

Por d método dl! difusión (digamos de pasu 
que es muy lento) pueden conseguirse cap.:is muy 
finas mediante un control preciso de la tempera­
tura y liempo de difusión. Se parte igualmente 
de una plaquita de cristal de germanio. en este 
caso, <le tipo P. que constituye el colector. Sobre 
una sola cara de este cristal se colocan dos boli­
tas de indio, una de las cuales (el emisor) con­
tiene impurezas de tipo P y N; la otra (la base) 
contiene impurezas de tipo N solamente. 

Este conjunto se introduce en d horno. En 
las zonas limítrofes el germanio se disuelve: con 
c:?I indio; manl'enieodo durante cierto tiempo la 
Lcmperatura precisa, se produce la difusión de 
las impurezas de las bolitas de indio. Es decir, 
los átomos de estas penetran en el gennaniu só­
lido, pero las impurezas de tipo P de la bolita 
del emisor apenas se difunden. En cambio, las 

ó8 

Tr:rnsistor de g-ermanio de alei1.cl<in di­
rusa. 

l. Cone,..lon btl..nd:tje. - 2. Base · o zócalo soporte 
de conexiones. - :l. Termina.! de masa de blin• 
daje. - 4. Cristal de germanio (colector, . 5. 
Cáp~ufa metálica. de blindaje y proteccíón. - 6. 
Term I na.les. 

Transistor PNl' de :1.leación para gran­
des potencias. 

l. Base (soporte). - 2. Cápsula metá­
lica.. - 3. Bolita. de Indio (PI. - 4. 
Cristal de ~Uldo (NI, - s. Bolita de 
lnllío (P 1. - 6. Emisor (patilla de co­
nexión). - 7. Pasadores aislantes de 
cristal. - 8. Colector- (patU.lll. de co­
nexión\. 
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de tipo N de esta misma bolita y. de la base tie­
nen una velocidad de difusión mucho más elevada 
y penetran en el gennanio sólido, constituyendo 
una delgada capa N bajo las bolitas. 

Como las uniones PN eolrc colector y base y 
entre emisor y base están consütu.idas por la ca• 
pa difusa, que es fiu.isima, la frecuencia de traba­
jo de estos trans is tores es muy elevada (70 Mcj s 
y aún mayor). 

Existen otros procedimientos similares a los 
descritos aquí y al tratar de los diodes de- silicio . 

7 

6 

5 

NO E Cl TU A D ll.O T 

Lo mismo que con la_s vá lvulas, existen dos 
nqmenclaturas bien diferenciadas para la desig­
nación de Los transistores: la americana y la eu­
ropea . 

En la nomenclatura americana los semiconduc­
tores se designan por el número de uniones o ba-

5 

6 

eonstitución físioa de un transistor 
de germanio PNP de aleación difu~11 
para a.Ita frecuencit1 (tipo meAA l. 

l. Bolit:ls de indio. - i. Unión P~ 
(emisor ba5e) . - 3. Cá_psula metá lica 
!blindaje :ilta. rreouen~ia:l . - 4. Impu­
rezas tf!ll> N aún no dif undida.~ - 5. 
Capa dUi,1s11 tiJ>O N. - 6. l.inlón PN 
(cohict9r base ). - 7. Cristal de ger­
manio tipo P. - 8. Zona reoortnda 
por corrosión. - 9. Oaoa de impur11• 

'zas tipo P apenas di.l'undiilas. 

AJ igual que e-n estos último_s, si se suprime -gran 
parte de la capa difusa alrededor de las bolitas 
{especialmen te la de base) ·e · disminuye la su­
perficie útil del ·colector, "} por tanro su capaci­
dad, y por ende se aumenta la aptitud de servi­
cio a frecuencias más elevadas. Este recorte de 
material generalmente se efectúa por corrosión 
quimica. Por la forma que adopta el conj unto 
(rewérdese la del diodo de silicio corresp0ndien­
t e) se: denomin_a a estos transi-stores como de tilea­
ci6n difusa 1nesa. 

2 

3 

4 

E 

Tl'".1Dststor NPN de snieio de al1~adón 
difusa mesa. 

l. AlumJnio. - 2. Base difusa Upo P. 
- 3. Zona. recortP1.da por corrosi·ón. -
"· Cristal de silicio ti!)O N I colec(or) . 
- 5. Soporte conexión de eolE:c;-tor. -
6. Capsula' metá lica I blindaje de i~lta 
frecuencia ,. - 7 Capa difus.a Upo ~ 
,/emisor). 

rreras de potencial. Así, en e. ta nomenclatura un 
diodo semiconductor se designa por la sigla IN 
(una uNión) y .Los transistores por 2N (dos uNio­
o~s). A continuación de esta sigla se indica un 
número que corresponde a un modelo dado. Por 
lo genera) esta cifra es par ticular del fabricante 
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o grupo de fabricantes; po1· no estar nonnaliza­
cta oo pueden interpretarse las características ge­
nerales sin consultar las aclaraciones dadas por 
d fabricante. 

EJEMPLO DE DESIGNACIÓN AMERICANA 

l N31 6 Diodo semicon ductor de silicio 
2N 1305 Transisto1· de german.io 
2N756 Trans istor de silicjo 
En la nomenclatura eu.ropea cabe distinguir 

la antigua y la moderna. En la nomenclatura an­
tigua una primera le Lra O siempre designa que 
se t rata de un semiconductor; la segunda letra 
designa un diodo si es una A, un transistor si una 
C o u.n diodo con características de resistencia 
si es una R. Si se trata de un dispositivo especial 
puede añ adírsc le una te1-cera letrn que lo indique: 
por ejemplo, P ind ica que c:s un dispositivo sen­
sible a la luz y u tilizado corno para tal fina lidad. 
De iguaJ modo que en la nomenclatura ame1·ica­
na, despué s de e ta sigla o grupo dt: letras se da 

un número que designa un tipo o modelo en pa r­
ticular, y que tampoco aclara sus características 
generales. 

E.TEMPLO DJ: NOMENCLAT RA E ROPE,\ ANTlGUA 

OA70 Diodo d e germanio 
OA2 l O Diodo de ·iJicio 
OC70 T ransistor de germanio 
0AP12 Forodíoclo de germanio 
OCP70 Fototransisto1· de germanio 
ORP30 Resistencia o célula fotoconductora de 

sulfuro de cadmio. 
Recientemente se ha puesto e n p1·áctica una 

nueva designación t!e los dispositivo. semiconduc­
tores europeos que diJerencia algo más las dife­
rentes ejecuciones. Aunque después de un grnpo 
de le tras se indica un núm ero, como anteriormen­
te. sólo designa un moc.lelo <le un fabricante o g n.1-
po de ellos. Por su mayor complej idad, resum i­
mos en una 1abla esta moderna nomenclatura eu­
ropea. 

La µlimera 
letra indica 
el ma terial La ,;c-gw1 dcl letra indica la c.:on5lrucción y/o Drincipa.l aplicación Nt.irnero de s -Tie 

,;cm i-conductor 
empleado 

A Germanio A Diodos (~xct.:plü l·otudíodo:-, diodos Zenl':r. diodos túnel. diodos de po- Consta de : 
lcncia) 

B Silicio 
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B Trans istores para aplicaciones de: baja frecuencia (excr;:pto transistores 
d potencia) 

E Diodos túnel 

F Transistore-s para <1pHc.iciones de alta frecuencia (excepto li-ans islores 
de potencia) 

L Tran i.s tur de potel]cia para apl jcacione.- de ali-a ffecuel]cia 

P Elemento sen6iblc a radiaciones 

R Ekmcnto de control y conmutación que tiene una caracterislica de rup-
1 ura (excepto elementos de potencia) 

S Transis tor para ap}icaciones de conmutación (excepto transiswres de 
poten ia) 

T Elemento de poLencia tiara control y conmutación, que tiene una carac­
terí~lica de ruptura 

U Transistor de potencia para aplicacioni::s de: ..:onmulación 

Y Diodo d~ potencia 

~ Diodo Zener (para referencia de 1ensión o regulación de tensión) 

Un semiconducL<>r es clt: potencia si la resistenci.a térmica entre el cris­
tal y la ba.e de montaje es igual o i11ferior a 15'' C/W. 

a) tres ci fras pa­
ra los tipos de uso 
general, con nú­
meros com'prendi­
do cnlre 100 v 999 
(recep tores de ra­
dio y T V, amplifi­
cadores de audio, 
magnetófonos, et­
cétera ). 
b) una lw -a y dos 
cifras para los 
t i p o s di seña<los 
principalment e 
para a plicaciones 
de Li po profesio­
n aJ. 



ESENTACION Y CONEXION DE LOS T ANSISTORES 

L.os trans isrore • se presen tan en muy vat}adas 
formas, unas veces quizás debida a la convenien­
cia o ansia de diferenciar los productos de un fa­
b1ica11tc de los de otro, y en algunos casc:is tam­
bién para que se adapten conveniente111ente al 
equipo a que van destinados. 

No obstante. los transistores corrienres para 
la~ aplicaci~mes más usua k s en baja frecuencia 
y para poca potencia ti nen la fotma de un p e­
queño cilindro de material pláslko del que sobre­
salen los IT CS h ilos termimtks p.i ra conexión sol­
dada. Estas t1·es conexiones están dispuesta$ en 
linea : la central s ieropn:· t:urresponde a la base, 
y las otras do al emiso r y al colector. las cua­
les se di sti ngut:ri por medio d , un punto de eolo r 
rojo pintado cerca deJ term inal de col~ctor. El 
cilindro de plástico e ta pintado de neg r o para 
impedir la in fl uencia de las radiaciones lumino­
sas, a las que el transislur es muy sensible. 

En el caso de tr2o. tar se de tr ansistores corrien­
tes para baja frecuencia y potencias medianas. 
la cápsu la de protección es metá lica . en lugar de 
ser de piástic0. para lograr mejor disipación del 
c.:alor. 

Si b ien, como vemo • por las liguras, son dis­
pnsit ivu:s dimin utus, es t~.>s mismos tran ·is:tores 
para u ·os generales se Labriqn en ver ·ione. sub­
miniaturn p~ra los audifqnos. cunl ra La sordaa, 
vehículos esp:ic ia les , etc., en lo · cuale~ los lres 
te rminales de ·onc:xión a vece~ no caben en lí-

Cápsula metálico 

\ 

e b e 
e 

Tr.i.o$ic¡tor de o;_i_Ja írccu..-och >' mcdi~na potcnda 
parac usos gpncrales. 

Cuerpo p intado 
de negro ........____ 

Sos e Colector 

e 

Punto roio 

Punto rojo 

Capsulo de 
plóstico 

/ 

Transi.stor de llaja. 
frecue ncia y poca 
potencia para usos 
g l!.Dcra.lt'S. 

e o e 

nea y deben distribuirse. poi- ejemplo, en trián­
gulo. 

En los transi. ·ta re. para a lta frecuencia la cáp-­
s-ula 1· mhién -: s m ~tálica ; pero en es te caso ac­
túa ·omo blinda je, por lo que llevan un cua rto 
term inal para la cvnexión a masa de dicho blin­
daje. 

b 
e 

TIPO SU&MINIATURA 

TIPO MINIATURA 

Translstorc~ de b:a.ja írecoencia y poca. poleodn de 
tipos !'.ubrnlniatura y miniatura. 
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\ 
Cópsulo metólico 
de blindoie 

e 
_j__ Colector 

blinde je 

TRANSISTORES DE POTENCIA 

Agujeros. poro 
sujeción ol 
cho sis 

Cápsula 

I 

~ 
Potilcs de conexí6n 

Colector 
(soporte) 

Terminal de 
blindoie•cópsulo 

Traosist.orl"s de alta írecuencla y 001:11 potencia.. 

lOmm -1 
Tipo botiln, para sujeeión al cbasls. 

~ Agujero fileteado poro 
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Terminales de c0l'exión 

~ 

TIPO CON CAPSULA DOTADA 
l)E ALETAS DE REFRIGERACION 

otornillor ol chasis 
( l o vóstogo roscado) 

.,,., 

<. 
1- v· ""..1 ostogo roscodo poro 
--sujeción o/ cha~is 

o o un bloque de aletos 
de refrigeración 

TIPO ADECUADO PARA ROSCARLO 
A UN BLOQUE REFRIGERADOR 

TRANSISTORES DE POTENCIA 



Los transistores de potencia, tanto los destina­
dos a alta como a baja frecuencia, están provís-
1·0s de un soporte metálico de gran superficie eon 
el fin de disipar el mayor calor que desarrollan. 
La cápsula, que desde luego es metálica, tiene 
forma de botón; es decir, tiene poca altura y gran 
diámetro para transferir fácilmente el calor al 
soporte y éste al chasis del aparato en que van 
montados. Muchas veces el colector está canee-

tado a la cápsula y al soporte metálico, en. cuyo 
caso sólo se distinguen dos l1.;rminales (emhor y 
base). Además, estos terminales no son alambres. 
sino verdaderas patitas de conexión semejantes 
a las de las válvuh'ts electrónicas. En algunos el 
mismo cuerpo de la cápsula lleva aletas de re­
frigeración; en otros, el transistor se monta so­
bre un bloque de estas aletas, con lo que es posi­
ble darles un tamaño mayor. 

TRE RECAUCIO E A 
T AN I TO E 

N UY E CUENTA E E LO 
D LO (El cal r I d struy } 

l. De la misma manera con los diodos de cris-
1al, al soldar los termina.les debe procurarse que 
el calor no se transmüa al cristal por el mismo 
conduclOr terminal. Pa,-a ello se intercalará□ unas 
pinzas alicates entre el punt0 de soldadura y el 
transistor. 

2. Debe prestarse mucha atención al q:meetar 
la balería que alimenta un transi:stor o grupo de 
transistores, ya que e} colecter normaJmente so­
porra una diferencia de potencial relarivameote 
elevada con respecto a la base. Esta diferencia 
de potencial puede ser soportada porque el dio­
do <Wlector-base se polariza_ en sentido inverso o 
de bloqueo; pero si por error se i11vierte la pola­
ridad de Ja batería el diodo queda sometido en 
~entido d.i.recro a aquella el(!vada diferencia de 
potencial, lo cual provoca una verdadera avalan­
cha de electrones o de huecos ; es decir, que cjr­
cularia una corriente de gran intensidad que ca­
lentaría en exceso el transistor y lo inuLilizaría. 

La inversión accidental ele la polaridad de la 
balería de alimentadóo puede evitarse sencilla­
mente intercalando un diodo de germanio o de 
silicio en uno de los conductores de alimenta­
ción. La conexión será tal que ea la buena pola­
ridad conduzca el diodo y en caso contrario blo­
quee automátjcamentc dicha alimentación: con 
este dispositivo, si se invierte la polaridad de la 
balería lo único que o¡;:urre es que el aparato con 
tran.sistores no funciona .. (Bastad con cambiar la 
pola ridad para que lundone; los transistores no 
habrán sufrido daño alguno.) 

3. En las -experiencias o montajes experimen­
tales con trans ístores, así como en la medjda de 
-;us características,. es rcc0mendable intercal;ir 
una- resistencia }imitadora entre la base y su toma 
de potencial, para prevenir el peligro de conectar 
di.rectamente a los bornes de la batería cualquie­
ra de los dos diodos en el sentido directo (por 
i11n ·n ,ión de pol,tddad en eJ diodo coleclOr-base 

Aporoto con 

lransi~tores 

+ 
Diodo 

-

Alirncn:tatJlón con diodo proteotot" automático con­
tra. la. tn.versión de pola:r.ids.d de la bate1·ín. de ali­
mentación. 

o por tl'.'.n.sión t.:xcesiva en t::I diodo emisor-base), 
lo que daría lugar, como en el caso 2, a la cir­
culación de co,rríente de intensidad elevada que 
e.a len tar(a excesivamente el l ransistor y lo inu­
ti lizarLa. 

Resistencia de 
protección 

Ezs aconseJ~ble inierca l;ir una res istenda. d e pro­
tecr.ióo entre la base y la bateri:l pu:i limitn.r I:> 
corriente en el diodo ~ni'lsor-ba.se. 
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COMPORTAMIENTO DEL TRANSISTOR EN COMPARACION 
CON LA VALVULA ELECTRONICA 

Puesto que los transistores sustituyen a las 
válvulas eleclrónicas en numerosas aplicaciones, 
no estará fallo de interés que comparemos unos 
y otras desde el punto de vista eléctrico. 

En el transistor, la conducción electrónica en-
1 re las diferenLes capas semiconductoras se efec-
1 úa por e.l flujo de electrones Ubres o por los 
huecos móviles liberados por el emisor. En la 
válvula electrónica la conducción electrónica par­
le del cálodo. En con~ecuencia, podríamos decir 
que el emiso r del transisLor equjva]e al cáLodo de 
la válvula. 

Asimismo, como en el transistor el electrodo 
receptor es el colecto r y en la válvula lo es el áno­
do, podemos considerar que uno y ol'ro elec1rodo 
son también equiva lentes. Como la corriente elec­
trónica que desde el emisor ( cransistor) o desde 
el cátodo (válvula) se dirige al colector o al áno­
do debe alravesar necesariamente la rejilla (vál­
vula) o la base (transistor) para alcanzar aque­
llos electrodos, podemos decir que la base es en 
el transistor lo que la rejilla en la válvula triado. 

En la válvula la rejilla casi siempre es nega­
tiva con respecto al cátoclo; la placa o ánodo, 
en cambio; siempre es pos iliva con respecto al 
ca Lodo. La función del á nodo es atraer los elec­
Lrones emitidos por el cátodo ; y corno <.!Stos elec-
1·rones con::.tiluyeo carga~ negativas se debe apli­
car a la placa un potencial positivo 11am atraer­
los. 

Para que haya conducción elecLrónica en el 
Lransi:-Lor, debe iniciarse primeramente entre el 
emisor y la base; la batería polariza con un ::.igno 

Re jil la ••• Base 

C6todo 

u otro a cada uno de los dos electrodos según se 
trate de una corriente de cargas negativas (elec­
trones) o positivas (huecos). 

Comparando el funciooamieoto de la válvula 
con el del transistor notaremos que para que 
haya conducción electrónica en aquélla es nece­
sario aplicar una tensión suficiente eotre cátodo 
y ánodo; y para variar la conducción electróni­
ca habrá que variar la tensión negativa aplicada 
a la rejilla . En el transisLor, cuando los electrodos 
estén correctamenle polarizados, la conducción 
elect1·ónica se establece entre emisor y colector 
una vez ci rcu.le corricn te entre emisor y base; asi­
rn ismo, si se desea variar el valor de la conduc­
ción cltctróníca debe variarse la corriente que 
citcula por la base. 

Es decir, las variaciones y la amplificación de 
1ensión son en la válvula lo que las variaciones 
y amplificación de corriente en el trnnsi~tor. 

En el transistor el diodo colector base se co­
necla a la bateria de alimentación en sentido in­
verso (el colector se conectatá al polo positivo o 
al negativo. según se trate ·de mate1ial tipo N o P 
respecl.ivamente). 

Comparando las propiedades de la válvula y 
las del transistor, podemos resumir las siguien­
t·es ven tajas en favor de éste : 

- El ITansisto1· es mucho más pequeño que 
La válvula. Por ello, en general, los aparatos que 
utilicen tran sistores pueden ser mucho más com­
pactos y reducidos, siempre y cuando el resto de 
los componentes- electrónicos sean del tipo minia­
tura. 

Colector 

Emisor 

Electrodos compa.ra blti; de 
un a valvul:1 el ectrónica y 
de u.o tr;i.nsis tor. 



- Por no necesitar marnento calefactor, con 
el transistor se logra un considerable ahorro -de 
energía. (Rccordc.mos que gracias al tran.sistor hoy 
en día se u ti liza □ en gran escala los receptores 
portát iJ s de pilas.) Además, al no exislir e1 fila­
mento calefactor puede decirse que casi no des­
arrol.lan calor, lo cual hace fácil la construcción 
de aparalos rn uy compactos. 

- Su duración es muy larga, lo que reduce en 
gran maaera el ri esEO de averías. 

- Resiste muy bien los golpes. l.o cual hace 
que los aparatos equipados con transistores sean 
mucho men os frágiles que los dotados con válvu-

CARACTE ISTICAS DEL TRANSISTO 

Puesto que el lector ya conoce la eleclrónica 
y los dispositivos que utilizan válvulas termoió~ 
oicas , y puesto que también un transistor constí­
tuye un di ·pos i1ivo amplificador comparable a una 
v,\lvuJa I tiodo, aprovecha remos nuestros conoci­
mientos de ésla pa ra comprender las caracle-ris­
ticas de semiconductor citado. 

Las Lensi0nes e in tens idades ecu·actt:rístic-as de 
la válvula tTiodo son: 

Vg Tensión ele rejilla (entre rejilla y cátodo). 
v. Tensión de ánodo (entre ánodo y cátodo). 
r i.: ln ten idad de cálodo. 
l:1 Intensidad de rejilla (nula generalmente). 
l, Jntensiciad de ánodo. 
Como estos valorns característicos son inter­

dependienl"es unos de otro.s, eu 1-a prácti<.:a se cie­
terminnn por m~dio de las curvas caracterí~tícas 
que traza el fabricante y que se reproducen en 
los manuales de váJvulas. Así, u oa vez se adopta 
la tensión posi tiva de a-liruen tación de la placa o 

ánodo, ele acuerdo cor las aconsej adas por el fa. 
brican te, por medio de la curva l../V~ s·e deter­
mina la corriente de :1nodo en función de Ja ten­
sión negativa de rejíJ.'a; se determina tambit'in la 
corriente anódica en función de La lensión apli­
c.:ida a la placa, etc. 

En el tr an · is lor la s int~nsidades y tensiones 
caraclerísticas son las siguientes: 

\11.11, Te□sión ck base (entre base y emisor). 
V i:r, Tensión de colector (entre colector y 

emisor). 
V ne Tensión de base a colector ( entre base ':-1 

coleclor). 
JE f ntensidad de emisor. 
Ín [nlensidad de ha.se. 
10 ln tensiclacl de co lec tor. 
También existen cie r tas relaciones o depe_n­

u~'!ncia:; entre 1;Slas magnirudes, las cuales, para 

las. Por la misma razón, 10s Lransistor !S no pre­
sentan micrúfonía. 

Si□ embargo, los transis tores presentan los si­
guien res inconvenieotes en relación con las vál­
vulas : 

- Las propiedades de los transistores varían 
apreciablemente con la temperatura, por lo que 
debe proyectarse Gircuitos que compensen las va­
ri.acíones de ésta. 

- La amplliicaaión de baja fr •cuencia t=S in.­
feriar a la de las válvulas; por ello en muchos 
aparatos normalmente se neces ila□ más 1rans is­
tores. 

lg 
lo 

------<JI---

• 1 Jk 

+ 

Vg -1-

M.aguitudes c,iractcrístic.-is del roonta.j r. r.oo válvu­
la terniolónica. 

Vac 

-1 + + 
---. --- ,-------t 

1 . 

Magnitudes r.a Yacr,r r isLica.s dt:l monta.je ct1n 1:rno­
sistor. 

75 



CA ACTE ISTICAS PRINCIPALES 

VALVULA 

Yo Tensión de ánodo 

'º 
Corriente de ánodo 

Vg Tensión de rejilla control 

lg Corriente de rejilla 

lk Corriente de cátodo 

los fines pracLicos, también se expresan por me­
dio de curvas características. 

En el lransistor, la curva equivalente a la 
ljV, de la válvula en función de Vg es la cur­
va Ic)V CE con 18 conslante (corriente de colector 
en función de la tensión aplicada entre el co!ec­
Lor y el emisor, para una corriente dada de la 
base). 

Los valores de esta curva IcfVn; se obtienen 
por medit) del monlaje siguiente, al que se de­
nomina ciYcuito de emisor común (o de emisor a 
masa, por su analogía con e l montaje de válvulas 
con cátodo a masa). 

No obstante, para trazar la curva debiera va­
riarse las l'ensiones de polarización y así medir 
las variaciones de conicnle resultantes. por lo 
que- l! I montaje para obtener puntos de la carac-
1edsLica Ic/V<:1:: 1mmteniendo constante la corrien• 
te de base ~s el que se indica a conlinuación . En 

16 

Resistendo 
de proteccief>n 

¡,A 

A 

Re sistencia de polarización 
de lo bose 

le 

b 

TRANSISTOR 

Tensión de colector VcE 

Corriente de colector le 

Tensión de base VeE 

Tensión de base colector Vac 

Corriente de base is 

Corriente de emisor 1 ~ 

este montaje la bateria que potan.za la base 
(V HE) se ha sustituido por una resistencia alirnen­

mA 

le 

V 

l a 

'---111..--------..i...-~ + . , ,,-- _____, 

VBE 
Montaje en circul t-0 de emisor común con im,tru­
menlos para medir la.s mag.nltudes canclerísticas. 

-- < 
+ 

~ 
Q 
; ... o· 

Montaje para medir el 
valor de la corrienle de 
colector l e ,·a riando la 
tensión de colector V, ~ 
p;ir:i un valor constante 
ifo la corricnk 111 de la 
b a,se del tra nsistor lcir-
1·uito de emisor común). 



1ada desd el negat ivo de la batería de cátodo 
que reduzca la tensión al valor conveniente de la 
base : y para aj usta r dicha resistencia a un valor 
con cniente se u ti li za u□ potenciómetro en lugar 
de una res istencia fija. Asim i mo, en lo bornes 
de la ba te ría de a limemación se conecta u1) po­
Lenci'ómetro, a travé de cuya toma ajustable se 
ali menta a di ferentes Lensionc:s el colector del 
1rao isror, con lo cual circula.o por este electrodo 
difonrn tes con ien tes, que se a.notan para traz;ar 
la curva característica. Ic/V ci:, de modo amilogo 
a como se opera en el trazado de las u 1racterísti­
cas d las válvulas. 

Obs rvanclo el m.icroamperímetro A, se ajusta 
el polcnci6met ro R, de forma qu la corr ient 
que c ircuJa po1· el diodo em..isor-ba • sea de. por 
ejem plo, 25 µA . A continuación se modifica la po­
sición del potenciómetro R:1. Por ejemplo, c:uando 
en el vo ltímetro C se lee una l'ensión de colector 
V ú d 2 V se ano ta la corriente de tolector que 
circula por e.1 miliam perimerro B (por ejemplo, 

u ..... 
'-o ... 
V 
V o 
u 
CII 
'U 

! 
e 
Q) 
·.: .... 
o 
u 

8 

6 

-4 

3 

2 
1,5 

~ 

' 
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1 1 1 

18 :1 :SµA 
Ia=Corriente --
de bose 

I 8=1<>0µA 

le=7s»A 

la= OvA 
1 -

1 r 
I8=· 5µ~ 

1 -
1 
1 
1 

2 4 4,5 6 8 
Tensión de colector Vce {Volt.) 

1 '3 m.A) : y así para diferente.s valores de V ce 
qu se leen en el voltimetrn (2, 4, 6, 8. lú V, ·t· 
cétera) se anorn.n los correspondiente::_ valore:s de 
la corriente de colector l e que se leen en el mili­
amperímetro B, que. d iñ,eren de un cransi~tor a 
otro según cuál sea la clase (por ej mplo, 1'3, l'S. 
l '6, J '7, J '8 mA, e tc.). 

Después se vuelve ;;i hacer lo m.ismo para otros 
valores conslantcs de la corrient ele ba e 18 (por 
jemplo , SO, 75, l 00, 125 p,A, etc.) con ayuda de 

R, y A, a no lantlo lo · valore de Ii: leidos en B 
para diferenll.!S tensiones VcF- leídas en C y ajus­
Ladas poi' medio de R~. 

rodos los datos obtenidos pueden 1..:oosignar­
se en un diagrama de coordenada~, en e l que en 
sentido hor ir,011tal se anotan la5 tensiones de co­
l 0 clor VcE y en vertica l las in tensidades de conion­
Le que circu.lan por este electrodo Ic para cada 
valor con lante de La corriente de base [8 , con lo 
cual se obtiene una curva le/V CE para e, da va­
lor de 18 constante. 

25 o 1 1 

Vg=Tensión de rejilla 
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U.na de las corvas aa,ra. teristicas más import:i.nhis del tra-ns.ii;tor es la que ds, la corrkn­
le de col.cct.or 1.:- en función d<: la tensión V,,~ en este electrodo par:t una cnrrlcnt.e da.da 
de base. Esh CW-Vll <:quivale a la. carn.cterisUca. 1,/ V, de u.na. v:iJvula e.o fimclón de u.na 
t,.nsión dad& de cejillll. Obsérvese la. símiJitud cnl.!'c u.na y otra, lo cual ayuda a com­
prender él fu.ocionamicnto del l;ransLt,tur gra.oias a los conoclmieolos a.dqo.lridos en el 
estudio de 1'1s válvufas. . No obsta-ntc, son de señ:tl:\r algunas díferenofa,s e.~cnciaies.; en 
fa v:i.lvula se t.ra.ta. gencra.lmente de a.11,'lt:nOS centenares de "oltlos para. l:l tcru;Jó,n de pla­
ca; en el transistor, en caD1bio, se trata de unos pocos voltío.'l para la tensión de co­
lector. Acle.más el funciona.miento de la válvula. es fonc.ión de una l,ensión ! \ \ l y el del 
tratL,istor de una corrie.nte (10 1, A pesar de que el trausistor es nn clemen~o uc tres elec­
trodos (triodo), 1:1u curva· caracteris tioa Re 3.SCmej:i más 11, la de un pentodo (!ne a la, de 
un trlodo termolónico. 
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Observemos que, mientras en la válvula la cur­
va 1~/V. venia dada para un valor bien determi­
nado de la tensión de rejilla de control, en el tran­
sistor la curva equivalente le/;, viene dada parn 
un valor también detenninado de la comente de 
base (de control). Recordemos que anteriormente 
habíamos indicado que la válvula termoíónica de­
bía su funcionamiento a las tensiones que se apli­
casen a sus electrodos ; en cambio el funciona­
miento del transístOJ· está determinado por las 
corrientes que circulan por sus tres zonas o capas. 

Aparte de esta diferencia, los valores de las 
tensiones y corrientes que entran en juego en cada 
uno de los dos dispositivos electrónicos ~on muy 
diferentes, en general . emre uno y otro. En cam­
bio, una vez hecha esta salvedad, la forma de 
las curt'-c'\s cai-acterístícas es muy parecida para 
ambos. como demue~tra la figura adjunta . 

Se observará que en la característica lcfV c E 

las curvas para cada . corriente de base se man• 
tienen casi paralelas y con igual pendiente, lo que 
c; ignilica que la amplilicación es lineal en la ma­
yor parte de! margen de funcionamiento. 

El codo de las características del transistor 
aparece mucho más próximo al punto O de ori­
gen de coordenadas que en la válvula. Este codo, 
que conesponde al punto de saturación -es de­
cir, cuando el colector ha absorbido casi todos 
los huecos o los electrones inyectados por el emi­
sor-. aparece con tensiones de colector de al­
gunas décima~ de voltio, lo que significa que el 
rendimiento del transisLor es mucho más eleva· 
do que el de la válvula. 

De la. curva le/Ver:: puede deducirse una ca­
racterística importan te del transistor: LA AMPU­

FJCAClór:,i DE CORRIENTE. En efecto, esta amplihca­
ción está dada por la distancia, en senLido vertí-
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Moutaje para medir el valor de la corriente d•· 
colector I<'. variando la. ten.sion d e_ base v .,. del 
tr,1.nsistor !montaje emisor común). 

cal, entre dos curvas de corriente de base. Sí con­
sideramos una tensión de colector de --4'5 V ve­
:--emos que entre las curvas 113 de 25 1.1A y 50 µA 
existe una difereocia de corriente de coleclor de 
3 - 1 '5 = t ·s mA, de donde la ampl i• icación de 
corr·iente del trausistor es: 

Ampl iíicación de corriente: = 
incremento dt: corriente dt: colector 

incremento de corriente d,: base 

{'5 mA 

(50-25) µA 

l'S mA 

0'025 mA 
60 

La amplificación de corriente de un transisLor 
se designa por la letra g1iega 0, que según no!: 
indica la fórmula representa la relación existente 
entre el incremento b, le de corriente de colector 
orígínado al incrementar la ~e la base en una 
cierta cantidad LdB, suponiendo que se manten­
ga constan le la tensión V el'.· 

Amplificación de corrien\'e (3 = 
la 

Otra importao te curva caracterís tica es la 
lc/Va E, que da la corriente de colectar Ic en 
función de la tensión de la base Val!• Esta carac­
teríst·ica es equivalente a la I./Vu de una válvula, 
QUI"' da la corrieale de ánodo 1

3 
en función de la 

tensión de rejilla V~. En este caso el montaje ex­
perimental para determinar los distintos valores 
de Te puede ser indicado a la izqujerda. 

Al igual que la característica fc/Vcg, la carac­
terística lcfVae queda reflejada en un diagrama 
en que se anotan los diferentes valores medidos 
con el miliamperímetro B y el mílivoltíroetru A. 

I , 

mA ' 

10 

2() dO 60 !00 200 mV 

CarackristJca le/ V •n del transistor. 
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El manual de característ icas de los transisto­
res es indispensable para todo el que los utili<::e. 

En est os manuales se dan las características 
que se considera estrictamente necesario, con<Jcer. 
Estas se subdividen en: 

Dimensiones y forma deJ trnnsi:stor. 
lde□t.ificación de los terminales. 
Aplicaciones para las cuales es idóneo d 
t ransi s cor. 
Datos eléctricos límite o má-'"ímos. 
Datos eléctricos oomi.oales. 
Características térmicas. 

Dentro de los d,Jtos eléctricos límite, l.os cua­
les no deben mmca sobrepasarse, cabe mencionar 
la máxima tensión de colector que se puede apli­
car con seguridad y la má.'Cima cm-riente que pue­
de circular por este electrodo sin recalentamien­
to, así como su disipación o potencia máxima del 
transistor. Asimismo se indica la temperatura má­
xima de funcionamiento de la unión y por ende 
del transistor. 

Se dan luego las carclcterísticas medias., por lo 

Lo mísmo que sucede con las familias de cur­
vas de las válvulas electrónicas, en las de los tran­
sistores pueden trazarse las rectas de carga que 
determinan el fu ncionamiento de esto:; ingenios 
como dispositivos amplificadores. 

general para una temperatura ambiente de 25° C; 
la tens ión rccomeodada de colector (generalmente 
unas ocho a diez veces inferior a la máxima); co­
rriente de colectoc tensi ón continua de colector­
emisor; frecuencia de trabajo y ganancia de co­
rriente para las condiciones medías enumeradas. 

Un dato que nunca falta en los catálogos de 
los fabricantes de trans istores, y que siempre se 
da para la mayoría de estos elementos que se en­
cuentran en el comerc.io, es la res1'.!itencia térmica, 
o mayor o menor dificultad en disipar en el aire 
ambil!nte el" calor desarrollado en la uniün de co­
lector. Se expresa en grados centígrados por rnili­
vatio (ºC/mW), e indica cuántos grados es m~s 
e levada la 'temperatura de la unión que la tem­
peratura ambien te cuando el transistor disipa 
1 roW. Se designa por la letra K; su magnitud 
para un transistor de poca pGtencia acostLtmbra 
ser K = 014" C/mW, lo cual quiere decir que si 
este transistor disipa 75 mW , la temperatura de 
la unión es 75 x 0'4 ::: 30° C más elevad-a que la 
ambiente. (Si la temperatura ambiente t:s de 2.'i·" C. 
la de la unión es 25 + 30 == 55u C.) 

Ea la figura siguiente se reproduce el diagra­
ma de curvas características Ic/V1,; que ya conoce­
mos, al que se ha agregado también la curva de 
potencia máxima que puede desarrollar el tran­
sistor si.n Qí.:':" se destruya. Es decir, deberá pro-

Ic 
(mA) 

9 
~ \--- Curvo de potencia máximo 

Ia=125µ~ 

5 mA 

8 

7 

6 

s 

4 

3 

2 

-1 

~ 18==100. \ 

\ 
Si ehtta"ns.i.stor trabCllja 

• ••"' , ona pue\ des,,u;m 

...._ 

Resistencia. de carga, m.1-
nima pa,ra, potencill. má­
xima = R ,- = ,t / O'OOS: = 
= soo n. 
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~cctarse UD funcionamiento del transistor en que 
las corrientes le e [8 y la tensión V CE del mon laje 
queden bajo dicha curva l.ímite. 

En este gráfico también se han trazado varias 
rectas de carga (al igual\(}ue en las válvulas) para 
una tensión de alimentación de 9 V. Por ellas ve­
mos que la resistencia de carga mínima que pue­
de intercalarse en el colcclor es de 800 n para di­
cha tensión. Este resistencia es la más ha ja que 
puede utilizarse, ya que es tangen te a la curva 
de pofencía máxima; otro valor más bajo de Re 
entra r ía en la zona en que el transistor puede 
i.nutiJizarse por sobrecarga; además, con dicho 
valor de 800 D. puede alcanzarse el má ximo de la 
potencia de salida admisible del transistor. 

Para que la amplificación se efec túe sin dis­
torsión es preciso que el punto de funcionamien­
Lo A esLé aproximadamen te en el centro de la 
recta de carga. Es decir -en el caso de la figura-. 
corresponde a unos 75 µA de corriente de base 18 . 

Con estos datos podemos calcular el valor de 
la resistencia gue debe conectarse entre la base 
y. el polo negativo de la batería de alimentación, 
de forma que con una sola batería puedan pola­
rizarse tanto la base como el colector. El valor 
de esta resistencia de poJarización será: 

9 V 

Tensión batería, Ve 

corriente base, Is 

9 V 
=----

75 µ,A 0'000075 A 
120 K,n 

Con lo cual el circuito amplificador con tran-

Resistencio de 
polarización 
de le bose 

Resistencia de cargo 
del colector 

- 1-
, 

' • 9V 

' ... 

Mont.ajc básico awplifica.dor con tra111<lslor co cir­
cuito de emisor común. Gracias a una resistencia. 
de polari'iaoión para la ha.se es posible af.jJi-zar Wla. 

sola batería para alimentar los electrodos del !Tan­
sistor. 

sistor conectado en emisor común serí.a el que a 
continuación se representa. 

El cálculo de RB indicado antes es válido en 
el caso de que la resistencia de carga Re sea ver­
daderamente una resistencia; pero si en realidad 
se trata de una impedancia ( caso de un Lransfor­
mador de acoplamiento entre etapas o entre la 
de salida y el altavoz) pueden aparecer en el co­
lector tensiones de valor igual al doble del de la 
tensión de la batería. Por ello, si se mantiene el 
valor calculado de RB = 120 Kn, la tensión de la 
batería tendra que ser de 9/2 == 4'5 V si no se 
quiere inutilizar el transistor, o bien calcular R0 

trazando una recta de carga para 9 X 2 = 18 V. 
según indica la figura siguiente. 

{mA) le 
'-

= ----==::::-Curvo de potencio mci xirr:o 
Truado de la recta de 
carga dinámica.. 

o V\ 9 o. 41 e 
~ o 
.J) ·::; 8 o ... 

.... o 
~~ 
3 ~ 7 
o-~ 
e: u 
o~ 6 
i: o o ~ 

N o. 
5 

4 

3 

2 
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En este caso, el valm· más bajo de la impedan­
cia a utilizar como. carga será de: 

18 V 18 V 
Zc == --- = ---- = 5625 n ~ 5'6 Kn 

• 3'2 mA 0'0032 A 
El punto de funcionamiento B se s ilúa a la 

te.nsjón de la batería; es decir, 9 V. Observando 

L T 1 CUITO U D T l 

1. E r 
, 

mu 

Al describir las caracteris.tica.s del transistor 
oos hemos basado ::;iempre en el monl'aj.e funda­
mental del circui to emisor común; pero las carac• 
terísticas también pueden expresarse para los de 
base común y colector común, lo mismo que en 
los amplificadores con válvulas, en que se utili­
zan respec.t:ivarnenle los ele cat.odo a masa, rejilla 
a masa ' placa a masa (tambie¡¡ denominado se­
guid0r catódico). 

No ob:Hante. dichas características han sido 
x..plicadas para el montaje emisor común por ser 

el que más se uti liza en !;:, práctica, ya que pro­
porciona la mayor ganancia de corriente. Para es­
Le montaje, se indicaron an,tes los criterios por 
los que se calculan las resistencias de carga del 
colector y de polarización de base-emisor. Sólo 
rc.si'a acopfar a ta entrada la s~ñal a a.mpliEcar y 
extraer de la salida la señal a inyectar en el paso 
sigu·ier1te. lo cual se Ueva a efecto por medio de 
oondcnsaclore- ele gnm capacidad que bloqueen 
La c,c. de pola1ización y no la alt roa de baja fre­
c:uet1cia, o por medio de transformadon:s de baja 

• 

+ 
óV 

Ampl.ifíca.dor coo trlUISIBtor co monta,ic cmlsot t:o­
mú.o. 

el di.agrama veremos que corresponde a tnHli co­
mente de base de 25 ¡,LA. Finalmente, la (es.isten­
cia de polariza ción de este electrodo tendrá el 
valor: 

9 V 
Re= - ---

25 µA 

9 V 
----:;;;;360 Kn 
0'000025 A 

frecuencia. Por lo que el monraje ya conocido por 
el estudio se completa en la figura siguiente. en 
la que además se le comparn coo su equivalente 
e[l n.1 on1a ·e co.n v~ílvula coo cátodo a masa y 
rejilla a masa (montaje también empleado con 
mucha frecu~ocia). 

Como antes explicamos, en el montaje emisor 
común -es decir, aquel en que el emisor se co­
n<:!da a. masa y la señal de entrada se aplica a la 
base- la amplilicadón o ganancia de corriente 
del t.ransisror se expresa par la relación entre las 
variac::iones de corriente de colector y las varia­
~iones de corriente de la base. Es t:1 g,mancia de 
corriente. para mootaje de emisor común se de­
signa por la letra griega (3. 

Ganan.cía de comente, " -
( circuito emisor cornun J 

ún 

El circuito de base común se utiUza poco por­
que la ganancia de corrjente es menor que la del 

.---f------r...._ __ 

Condensador peso de BF, 
y bloqueo de , c. de 
olimentación ploco 

Señal 
Solido 

+ 250 V 

Ampllfiendor con v!Í.lvula c.n monta.je eá~odo o m:.t~a. 
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Señal 

Entrado omplificodor 
(muy bojo ímpedoncio) 

s 

Señal J-. 

6V 

Aroplííicador con transistor en monta.je base co­
mÚJl. 

circuito de emisor común: no obstante. a vec~s 
su empleo es ventajoso en circuitos de alta fre­
cuencia por propcrcionar, en cambio. una gran 
amplificación o ganancia de tensión. Este circui­
to puede compararse con el montaje de rejilla a 
masa que a veces se empkn en los amplificadorc~ 
con válvula para altas frecuencias. 

Hemos indicado que la ganancia de corriente 
del cjrcuiw base común es menor que la del cir­
cui10 emisor común. Ello e::. cieno; no obstante 
una y orra g:mancia expresan cantidades dil'eren­
rcs, ya que en el montaje emisor común indi­
camos que la ganancia de corriente era de ~ = 

t::,. le 
en cambio, cua ndo el transistor se 

conecta con la base a masa ( base comün) y la 
señal de entrada se aplica al em isor, se denomina 
oanancia de corriente a la relación entre la co-
º n-it:nte de culeclor I, y la del emisor IE. Esla ga-
nancia de corri~nrc se designa por l.t letra grie­
ga U- v su valor siemprt: l?S menor que la unidad 
(es di: a lrededor 0'95, y t'TI los buenos transistores 
puede llegar a 0'98). 

le 
Gí:lnancía dt: corric:nte, o. = --- ~ 0'96 .. . 0'98 

(c ircuilu base común) I1:. 

La rnmparación o relación que puede estable­
cerse entre una y otra ganan<.:ia de corriente t'.S 

la que t'xpresa l,1 siguit'nte fórmula : 

X 
~ = - - - -

l- X 

en JJ qui! puede deducirse que, en un buen tran­
sistor, en que a. se aproxima mucho a la unidad 
(0'98), la ganancia (.]e corriente ~ con cj_rcuilo t:mi­
sor común será rnás elevada que la de otros tran-

8'2 

Señal 

-----1--
c 

Solido -----
Señal 

Entro do 

250V 
+ 

Amplificador con válvuh. en montaje re.iill~ a 
mas3,_ 

s.istores con menor ganancia de corriente a.. El 
que la ganancia de con-icnte a. sea aproximada­
mente igual a la unidad quiere decir que l,1 co­
rriente que circula por el emisor es aproximada­
mente igual a la que circula por el colector. 

Por otro lado, hemos mencionado que si se 
utiliza alguna vez el circuito de base común es 
porque proporciona gran ganancia de tensión. Va­
mos a expliüir en qué consiste esta gunanciü. de 
tensión, concepto algo raro. puesrn que en I ran­
s istt?res siempre se trabaja con corrientes y con 
amplificaciones de corriente. 

Teniendo en cuenla que el diodo colec;.tor-base 
escá conectado en el sentido inverso y el diodo 
em isor-base Jo está en el directo, la resistencia 
al paso de la corriente es mucho más elevada en 
el primer diodo que en el segundo . Por ello po­
dríamos hablar de un aumento o ganancia de 
resistencia entre el circuito de entrada y el de 
salida. Aplicando la ley de Ohm hallaremos: 

Ganancia de corriente X ganancia de resi!Stencia 

= GANANCIA DE TENSIÓN 

La íigura siguiente mues1ra el (ransislor co­
nectado como amplificador de base común. 

..., 
°' En frado Solldn 



En primer lugar nos llaman la atención la5-
dos baterías, una para: la polarización positíva ¡Jel 
t!misor y otra para la polarizadón negativa del 
rnlector, en los dos ca.sos co.n relación a la base. 

En segundo lugar observemos cómo, en el cir­
cuí1·0 emisor común, los dos condensadores C1 y C~ 
sirven para acoplar (introducir) la seaal de audio­
frecuencia en el.emisor del amplificador (C1), y una 
\•ez amplificada en el colector acoplarla (introdu­
cirla) al paso siguiell'li.! (C.,). En !a figura se ha indi­
c:.ido que su valor puede ·ser desde l µ,F hasta !O 
µF . Estos valores de capaddad son elevados para 
acoplmnientu, especialmente si e·sramos acostum­
brados a los circuitos con válvulas, e□ los cuales 
d valor clás ico es el de I O KpF. Ello es debido a 
que, como la impedancia de entrada de la etapa es 
baja (unos lOOO !H. conviene que la reactancia 
presentada por el condensado_r C

1 
no supere los 

100 n. y poi- la misma razón la react-anci-a presen-
1.ada por el condensad(ir C., en la entrada de la 
etapa sigujente debe coríe;pondei- con la relati­
vamente baja impedancia de entrada de di.cho cir­
cuito. Para una. mejor respuesta de frecuencia es 
deseable que la capacidad de los condensadores 
C, y C., sea muy elevada; teniendo l!n cuenta que 
la tensiones de trabajo son ruuy bajas (unos po­
cos voltios ), pueden emplearse condensadores 
dcctrolíticos de gran capacidad, que se fabrican 
~n tamaño reducido son baratos. 

La cor.riente que circula por el emisor <lepen· 
de del valor de la resistencia R1l ; Re repre.<,en t,; 
la carga y las tens ione-s de s.enal aropli6cada p1·e­
sentes en sus bornes al drcular la corríenLe de 
colector se acoplan capacitivamente (CJ a la eta­
pa sigui en te. 

La necesidad de utilizar dos baterías para po­
larizar el lrans istor en el montaje con base co­
rnün puede soslayarse polarizando la base me-

oc 70 
10 ,µF C1 

.--a 
Señal de BF. 

o 
e 

11 Entrodo 
~ 1 

so~ 

JE 

1 l~ 
+ 

1 10 JJf 

\ .,,. 

Montaje en base comun, polarl.z:ado mediante IJJ13 
sola balerÍ.fl. 

d.iante u.na resistencia desde el ne-gativo de la pilá 
de colector; pero entonces ::;e hace preciso desa­
copla1· la base mcdi-ante un condensador de fuer­
Le capacidad para que a erectos de las compone□• 

tes vaxiables pueda seguir considerándosela como 
el electrndo común. 

El montaje resulta má.s estable ante las varia­
ciones de temperatura si se procLUa, tal como-que­
da indicado en el montaje ~iguie□ te, polarizar la 
base- mediante un divisor t:'n lugar de emplear una 
sola res.istenda. 

Estos amplificadores se utilizan poco por cau­
sa de .';u poca ganancia de. corriente. Un caso con­
creto y partiéular de utilización es el mostrado 
~n la figura anlerior para amplificar la señal d~ 
un micrófono electrodinámico de 50 n (valor ade­
cuado a la muy baja impedancia de en1:rada del 
amplificador). Si ei:, lugar de la resisLeod a y con­
densador de entrada se utilizara un tn111sform2-
dor podría obtenerse una reducción del consumo 
de la pila, ya que la corrienlc del <::misor ( recuér• 

10 JJF .. 1_c_2_ ... 

Señal de BF. 

Solido 

+ 

AmpllUcaclor de ha.se co­
mü.n. En turar de uttlld.r 
u.n,1 bati!ri.~ ~dlclotul pa­
ra la ¡i-ol~ri:'z.;1ción po.sitl· 
va dQI emisor con respec­
to de la base, és.b se aU­
mc.nt:i. d1: ltll dh·isor dt. 
tensión QUc pcocura a .su 
vi:l. derh, csta.billnclón. 
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dese que es de algunos müiamperios) al circular 
por !a resistencia disipa una aprecjable cantidad 
de energía en comparación con la total del cir­
cuito. 

3. Colector común 

En este circuito amplificador del transistor la 
señal de entrada ~e aplica ent1·e base y colecLor 
y, una vez amplificada, se recoge entre colector y 
emisor; es decir, el electrodo común a los dos 
circuito~ es el colector. 

Por su imporlancia práctica, el circuito de co­
lector común es el segLu,do dl'. los tres montajes 
fundamentales. Este montaje es equivalente al 
circuifo seguidor caLódico di:'. un montaje con vál­
vulas. 

La figura siguiente muestra el ci,·cuito bási­
co de colector cormin . Podemos observar que pa­
ra una correcta i:iolarización de los electrodos la 
batería debe conectarse con su po)o negativo zi 

masa y al colector (de un transistor PNP), .v el 
polo pos itivo al emisor a través de su resistencia 
Ri;, que en este caso constituye la resistencia de 
ca rga. 

El circuiro de colector común se utiliza princi­
palmente como medio de adaptación de impedan­
cias y porque tiene una elevada ganancia de co­
r-ri ente , que es lo que interesa en estas etapas. 
éll lugar de una ganancia de tensión. 

En este montaje !a impedancia de entrada es 
muy elevada (SO Kn o incluso JOO Kn) y la de 
salida es muy reducida (generalmente meoos de 
LOO !1). Ello ha'cc que sea muy apto co la etapa 
de salida para acoplar (ácilmente la elevada im• 
pedaocía de salida de un circuito emisor común 

Entrado 

Solido 

---------------------+ 

A.mpliflcador de colector coi:mm. 
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________ ..._ __ _ 

Entrado 

Solido 

+ 250V 

Am pi iílcad or con vó.l vula e.n ro o o taje catód ir.o I sc­
~l dor catodico l. 

precedente con la baja imgedancia de la bobina 
móvil. por ejemplo de .SO a 60 n, de un altavoz 
sin necesidad de interponer ningún transformador 
para adaptación de impedancias. 

La ganancia de corriente de este circuito es 
elevada, casi tanto como la del montaje de emi­
sor común, siendo generalmente de 45 ; pero en 
cambio su ganancia de tensión es siempn: mh::­
rior a la unidad (a veces es 0'3), con lo cual las 
etapas amplificadorns ck colector común h.icen 
factible obtener una devada ganancia de corrieote 
sin prácticamente ganancia de tensión. Tamb ién 
por esta razón el circuito de colector común es 
muy adecuado en etapas de salida, en las cuales 
se necesita una gran amplificación de corrieote 
y no dt: tensión. 

1 • 

Utilizando un divisor para po!tlr-lzar 111 ba.-;e 5e ob­
tiene una menor deriva ténnica. 



Estabilización térmica 
de los transistores. 

Estabilización 
por realimentación negativa, 
por diodo y por termistancia. 

Acoplamiento 
entre pasos amplificadores. 

Pasos de salida simples 
y en contrafase. 
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Estabilización térmica de los circuitos de 

transistores - Amplificadores de varios 
pasos - Acoplamiento en continua - Pasos 
de salida 

Los circuitos que utilizan transistores pueden 
compararse siempre a los que utilizan válvulas 
te.rmoiónicas. A$í, en la lección anterior hemos 
visto que LTD transistor en conexión de emisor co­
mún es comparable al circuito de cátodo a masa 
de una válvula electrónica; que la conexión de 
base c0mún en un uansistor es equivalente al cir­
cuito de rejilla a masa, y que la conexión de co­
lector común es análoga al cireuito de seguidor 
catódico. 

Teniendo en cuenta el reducido tamafio .de los 
tran.~istores y de los diodos de cris.tal, s~ :robus­
tez, larga vida y poco consumo, es lógico que es­
tos clisposi tivos semiconductores hayan triunfado 
en el sector d.e los aparatos electrónicos portári­
!cs, en los cuales han reemplazado por completo 
a las válvulas electrónicas. 

Lo que es maníficsto para el aparato portátil 
rnmienza a serlo para las ínstaladones fijas, aun­
que en é"stas aún deban resolverse ciertos pro­
blemas. Así, se fabrican radiorreceptores eon tran­
sistores, para instalaciones fijas o semifijas·. En 
efecto, el transistor es antimicrofónico; como su 
resistencia (impedancia) de entrada es muy baja 
no es probable que se introduzca zumbido (tan te­
mido en toda etapa preamplificadora); ademas, y 
pesar de Lo que erróneamente se dke con demasia­
da frecuencia, si se adopta un momaje conveniente 
los transistores presentan uo ruido propio interno 
menor que el de las válvulas. 

Estas aplicaciones para instalac10nes fijas han 
sido posibles con : t extensión de la práctica en 
utilizar unidades r~ctíficadoras con diodos semi­
conductores, con las cuales se s:.istituyen las ba­
terías de alimentación. Muchos de los radiorre­
_ceptores portátiles de transistores están provistos 
de una toma o conexión para rectificador que 
hace factible conectarlos a la red dt fluido eléc­
trico. 

Lo mismo (lue en los equipos que emplean 
válvulas, los aparatos con transistores compren­
den Wla o más etapas, cada una de tas cuales lje­
ne uoa función bien determinada. La calidad, tipo 
y número de etapas depeuden del aparato de que 
forman parte; n0 obstante, siempre se ajustan a 
u.no u otro circuito más o menos normalizado. 
(Pueden variar ligeramente según los mareriales 
utilizados, segú □ la tensión de alimentación, se­
gún el empleo, el fabricante, etc .. pero en esencia 
corresponden a unos pocos circuitos bien estudia­
dos.) 

Los circuitos con transistores pueden clasifi-
carse como lo fueron los de válvuJas, es deci r : 

Amplificadores para baja frecuencia. 
Amplificadores para alta frecuencia. 
Oscüadores. 
Mezcladores. 
Detectores. 

En esta lección trataremos de los circuitos am­
plilicadoi:es de baja frecuencia, pero antes de dar 
comienzo a su estudio mencionaremos dos de las 
principales dificultades de utilización del transis­
tor que encuentra el técnico o el radioaficionado 
acostumbrado a las válvulas: LA ADAPTACIÓN DE rM­
PoDANClAS y LA ESTAB[LIZACíÓN DE TEMI>E.Ri\TIJRA. 

Las distintas etapas de un aparato electróoico 
deben estar eléctricamente acopladas entre sí de 
modo que la sal.ida de una etapa sea también ls'.i 
entrada de la siguiente. Es decir. la impedancia 
de salida de una etapa debe estar adapt.ida en 
forma cor-recta a la impedancia de entrada de la 
etapa siguiente para obtener la máxima tran:.fo• 
rencia de potencia. 

Un amplificador, como su nombre indica, tiene 
la función de amplificar algo : una señal (una co• 
rriente o una tensión), lo que equivale a decir que 
un amplificador siempre va acoplado a olro dis­
positi~o (micrófono, detector, etc.). 
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En el caso de emplear válvulas se tiene la cos-­
tumbre de considerar como infinita la resisten­
cia de entrada de un paso de amplificación. En 
cambio, si se utilizan transistores la impedancia 
de entrada es muy baja (muchas veces sólo 1000 D. 
en las etapas prev~as y algunos ohmios en las de 
potencia); y como la de salida acoslumbra ser 
u.nas cinco veces más elevada que la de entrada, 

debe procederse a una adaptación de impedancia 
para acoplar una etapa a la siguiente. 

Esto se logra muchas veces por medio de un 
transformador reductor de B.F. o de R.F., según 
seaa las etapas . En otros casos, con el fin de re­
ducir el volumen y precio del aparato, se utiliza 
un acoplamiento del tipo de resistencia-capacidad, 
como en los pasos equipados con válvulas. 

INFLUENCIA DE LOS CAMBIOS DE TEM ERATURA EN EL COMPO TAMIENTC 

D LOS TR SISTORES Y SU ESTA ILIZACION 

En repetidas ocasiones hernos hecho hincapié 
en la gran influencia de la temperatura en el fun­
cionamiento de los semiconductores. Además, y 
sobre todo, éstos son muy sensibles a los cam­
bios, ya que un aumento de temperatura hace 
que un número mayor de electrones de valencia 
abaodooe la órbita del átomo de material. provo­
cando un estado cada vez más excitado o acele­
rado. 

Esta excitación más o menos intensa varía la 
conducción electrónica, la amplificación, etc., del 
transistor. 

Cuando en un circuito se utilizan válvulas elec­
trónicas, las caracteristícas del circuito no se mo­
difi_can porque las válvulas funcionan en unas con­
diciones o punto de trabajo de la recta de carga 
que pennanece invariable durante el funciona­
miento. Cuando en un circuito se utilizan transis­
tores. también se elige un punto determinado de 
trabajo ~orno ya hemos visto en la lección an­
terior- de acuerdo con el funcionamiento que se 
proyecta: y las características de! transistor tie­
nen valores bien definidos para cada punto de 
trabajo. Pero los efectos térmicos pueden despla­
zar el punto de trabajo del transistor, por lo que 
conviene tomar medidas para estabilizar los va­
lores de las corrientes continuas que caracterizan 
dicho punto de trabajo típico. 

E□ el diodo colector-base se producen dos efec­
los térmicos. El aumento de la corriente de colec­
tor causa un incremento de la potencia disipada 
en este electrodo, el cual produce a su vez un in­
cremento de la temperatura de la unión PN de 
este diodo del transistor; en segundo lugar, el 
aumento de temperatura de La unión hace que la 
corriente de colector aumente rápidamente de­
bido a la liberación cada vez más elevada de hue­
cos y electrones por excitación tennica. Si no lo­
gra estabilizarse en cierto valor la corriente de 
colector, se corre el riesgo de que la temperatura 
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aumente sio cesar y termíne por provocar la des­
trucción del transistor. 

Para reducir el calor retenido en el mismo 
cuerpo del transistor se construye éste en forma 
adecuada para que lo disipe con facilidad, o se le 
dota de aletas de refrigeración. En cambio, para 
evitar las variaciones de temperatura -o sea, ase­
gurar la estabilidad térmica- se debe ajustar co­
rrectamente el circuito buscando un buen punto 
de trabajo en el centro de la recta de carga, por 
medio de una resistencia de colector, y aplicando 
realimentación negativa u otro sistema estabili­
zador. 

El problema de la estabilidad del amplificador 
ante los cambios de temperatura es mucho menos 
critico en el montaje de base común que en los 
de emisor o coleccor común. 

En efecto, el diodo colector-base está conecta­
do en séntido ínverso; cuando no fluye corriente 
por el diodo emisor-base, en aquel diodo sólo se 
produce una pequeña corriente de fuga Iro (unos 
I O µA), el valor de la cu.al depende de cada tran­
sistor y de la temperatura. (Esta corriente de fuga 
es independiente de la corriente de emisor cuando 
circula corriente por este electrodo.) En el cir­
cuito de base común -es decir, en el que la base 
es común a los circuitos de entrada y de salida­
la corriente total le que fluye por el colector est'á 
formada por la corriente amplificada del emisor 
( a IE) más la de fuga I,o: 

Pero como en el transistor de un.íón en circui­
to de base común la corriente de emisor es de al­
gunos mil.iamperios y la ganancia de corrtente a 
es ligerameote inferior a la un.idad (a -= 0'95 ), la 
corriente amplificada en el colector (o. 11:_) es del 
mismo orden; la corriente de fuga de: colector es 
despreciable comparada con las otras dos y, por 



fanto, cualquier variación de ésta por influencia 
de la temperatura no afecta a la potencia disipa­
da en el colector: 

lp_ = algunos mA 

a IE', = algunos mA 
l"'" = algunos µA 

Como conseeue,ncia, en general, no será necesa­
rio estabilizar el circuito emisor comun. 

A diferencia del amplificador de ba;;e común, 
el de emisor común Jebe estabilizarse aote los 
cambios d~ t·emperatura. En este 'Circuito de emi­
sor común también circu.Ja cor:ríenre de fuga leo a 
través del dio_do colector-base polarizado en sen­
tido ioverso; pero ahora sí que tiene i o fluencia 
por lo que se indica a continuación. 

En la lección anterior se indicó, al definir los 
tres circuitos fuñdamentales del transistor, que en 
el de emisor a masa la ganancia de corrieole está 
dada por la variacióo de la corriente dt! colector 
con relación a la variación de la corriente de base, 
designándose tal gana.oda con el simbolo ~. 

que está relacionada con la ganancia de co.rdente 
con base común por la relación 

a.= 

(1. 

~=--
1-et 

Variac_ión corrient,' c0lector 

Variación corriente l misar 

Los valores más usuales de (3 son del o...-den de 
30 y pueden llegar a SO y más. 

En el amplificador de emisor tomún la corrien-

Emisor Ie - --

Base 

re Colector 

Corriente 
de .fuga 

re total de colector le está dada por la fórmula 
siguiente: 

Cuando el transistor está. sometido a grandes 
variaciones de temperatura la comente total de 
colector puede variar t:n forma muy pronunciada, 
10 que modi(ka seriamente su funcionamiento, 
ya que la corriente de fuga le<> varía en modo muy 
apreciable con la temperatura de la un.ióo P N y 
todo aumento de esta corriente queda ampli.ficado 
treinta, cincuenta o más veces según sea el fac­
tor ~- Si la corriente de (uga Iw aumenta, también 
aumenta sensiblemente la corriente total de co­
lector I., ( obsérvese la fer.mu.la anterior) y la unión 
PN de colector-base se en lienta más; al aumentar 
la tempera-tura e.le la unión, aumenta de nuevo la 
corriente de liiga I,,.,, que de nuevo incrementa 
la corriente total le ; a su vez 6aa caHenta aún 
más la unión, y así sucesivamei:i.te hasta la inuti­
lización del transistor. 

Para evitar los efectos de las variaciones de 
temperatura pueden utiliwrse diferentes circuitos 
de estabilización, los más importa o tes de los cua­
les vamos a examinar a continuación. 

EST ILIZACIO POR o RIZACION AUTOMAT CA 

La figura sigui.ente muestra el circuito básico 
de un transistor conectado con emisor común ------:-es 
decit, con la resistencia de carga del colector. R: 
y la resistencia de polarización de la base R8 

calculadas para un punto de trabajo situado apro­
ximadamente a mitad de !a tensión de bateria en 
la curva característica, tal como se explicó en la 
lección anteriór. 

El método de estabilización más sencillo con­
siste en polarizar la base conectando la resisten-

cia R11 al colector en lugar de h-:"lcerlo directamen­
te a la batería. 

El valor de R8 se calcula en la fonna siguiente: 

V-le X Re 

Al aumentar la intensidad de colector l .,. a cau­
sa de un aumento de la temperatura del ambiente, 
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Solido 

Entrada 

Ampllrlca.dor básico de emisor común /no estabDl­
iado). 

aumenta la caída de tensión en la resistencia Re 
(caída de tensión= le X Re); y por tanto dismi­
nuye la tensión V ce en el electrodo del colector, 
ya que: 

De ello se sigue que la corriente de base IB 

también disminuye porque la tensión en bornes 
de la resistencia R8 es menor. (En el circuito bá­
sico sin estabilización no disminuiría porque que­
daba conectada directamente a la tensión de la 
batería, que es constante.) 

s, ILIZ CI N POI IALIM 1 CIO 

El mismo circuito estabilizado por autopola­
rización descrito antes puede mejorarse eliminan­
do o atenuando la pérdida de amplificación debi­
da a la realimentación de corriente alterna (señal). 
Para ello se subdivide en dos la resistencia de 

Entrodo 

,Caído d tensión 
'1c x Re 

Solido 

V 
+ 

A.mpllflcador de c:rnlsor común establlludo por rea­
llmeniaclón en pa.ralelo. 

Al disminuir In también disminuye la corriente 
de colector Ic, con lo cual se compensa el momen­
to inicial de dicha corriente de colector. A este 
sistema se le denomina de autopolarización, o po­
larización automática, porque la corriente de base 
varía automáticamente al variar la del colector, de 
forma que el punto de trabajo se mantiene siem­
pre en el punto de la recta de carga en que se ha­
bía calculado. 

A este método también se le llama de reali­
mentación en paralelo entre base y colector, por 
constituir una verdadera realimentación de co­
rriente continua y corriente alterna desde el co­
lector a la base, con lo cual se reduce la amplifi­
cación de la etapa. Ahí precisamente es donde ra­
dica el inconveniente de este método. 

DE CO CO TINU 

base; desacoplando a masa el punto centraJ de 
unión, se deriva a masa la realimentación de e.a., 
con lo cual la estabilización se consigue solamente 
por Ja realimentación de e.e., pues el co_ndensador 
no impide las variaciones muy lentas de tensión . 

T IILIZ CION POR R LI E T CION R E DE CORRIE T 

Ninguno de los transistores de una serie de fa­
bricación del mismo tipo presenta exactamente 
las mismas características individuales (el fab(j­
cante da siempre wias características típicas que 
pueden considerarse como promedio de las del 
conjunto). Para compensar las diferencias existen-
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tes entre las características reales del transistor y 
las indicadas por el fabricante, asf como para com­
pensar algo las diferencias que puedan introdu­
cir los cambios de temperatura en el transistor, 
se intercala una resistencía R8 en el circuito de 
retorno del emisor. 



Señal e.o. 

• 1 
Ent.rodo 

C1 

t.µF 

Entrado 

> 
('l 

11 

u., 

'° > 
+ 

"" > .. 
w 

> 

e.o. 

e 
B 

E 

paro desacoplo 
de lo e o . 

la 

+ 

3V 

---------~ - V 

'"l 
CE 

8µF 

Señal e.o. 

l 
Solido 

+ V 

• 
4µF 

Solido 

3V 
+ 

Ampllfic:i-dor emls.or co­
mún . csta.b/ll.zado por rca­
lime1:ria-e ló-o en parolelo -
de e.e. 

l\mplWciador con transis­
tor en circuito de emisor 
común est:tbUiza.do con 
resistencia de emlsor (por 
conttarre,a.cción serle de 
cor.r.lc:nte) .. 

Recordaremos que la cuantía de la corrjeDte 
que circula por el emisor está eo la siguiente pro,. 
porcíón con relación a la del colector : 

Es decir, en el montaje de la figura aoteri.or 
el 95 por 100 de la éorricnle de colector .fluye a tra­
vés de la resistencia RE del emisor, produciendo 
wia caída de tensión que sfrve para hacer nega­
tivo el emisor respecto a masa. Como., por otro 
lado, la base también es negativa con relación a 
masa, la polarización entre emisor y base se ob­
tiene por la di.ferencia entre la caída de tensión 
en R8 y en RE (c_sta última, mec·or que la anterior) . 

La polarizacióil de la base con respecto del érolsor 
se obti'ene por la tensión resultante de Jn, dlferen­
c.ia ·de ca.idas de tensión e.o la.s resistencias R,¡ y 
Re. .. V 9 ~ = V0 - Va-
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Supongamos ahora que se eleva la temperatu­
ra de la unión PN del diodo colector-base: la pri­
mera consecuencia es que aumenta la corriente 
inversa de fuga leo de este diodo, por lo que tam­
bién aumenta la caída de tensión en la resisten­
cia RE. 

Si la tensión en bornes de RE aumenta, la dife­
rencia de caídas de tenslón -o sea, !a tensión 
apHcada entre los electrodos de base y emisor­
es menos negativa que antes, y como consecuen­
cia circula menos corriente por el emisor. Si por 
el diodo emisor-base circula menos corriente, las 
cargas que se dirigen al colector también son me­
nos en el colector. O sea: cuando sube la tempe­
ratura de la unión del colector, la corriente de 
fuga Ico aumenta y reduce la polarización del emi­
sor, con lo que la corriente emisor-base también 
se reduce y las cargas a corriente de colector se 
reducen compensando el aumento inicial. 

En definitiva, -la estabilización se obtiene- por 
la resistencia del emisor RE. 

Conviene que esta resistencia RE esté desaco-

Entroda 

oc 71 

u.., 

o: 

ESTABILIZACION CON TERMl!TANCIA 

Si se desea obtener una estabilización de tem­
peratura mejor que la que permite realizar un 
montaje de contrarreacción --el cual, además, si 
es de cootrarreaccióo serie de corriente introduce 
una caída de tensión a través de la resistencia del 
emisor RE (en una etapa de salida es conveniente 
disponer de la totalidad de la tensión de alimen­
tación)- puede utilizarse una resistencia de coe.. 
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plada por un condensador (lo mismo que la re­
sistencia de cátodo de una válvula) para derivar 
a masa la componente alterna. 

El método de correccióo del efecto de tempe­
ratura más utilizado en la práctica es el que se 
representa eD el montaje de la figura siguiente. La 
tensión de polarización de la base se estabiliza por 
medio del divisor de tensión formado por las re­
sistencias R 1-R¡¡; y la del emisor por la resisten­
cia Re, desacoplada por el condensador CE. Igual 
que en el circuito anterior (este circuito es el mis­
mo que aquél; sólo difi.ere por la adición de la 
resistencia R1 ), cuando la corriente de emisor 
aumenta a consecuencia de un calentamiento, tam­
bién aumenta la caída de tensión en los bornes 
ele R1:,. De ello se deduce una disminución de la 
diferencia de potencial entre emisor y base, que 
tiende a compensar la variación inicial de la co­
rriente de colector. Esta corrección es tanto más 
eficaz cuanto mayor sea la res~stencia R,;. del emi­
sor y menor la del divisor de tensión formado por 
RB y R,. 

1 • 
8µ F 

Salido 

6V 

Amplificador con transis­
tor en circuito de emisor 
común esta.blliu,do por 
oontrarreacción serle de 
corri=te. Este es el cir­
cuito más utll.l.zado en íos 
montajes con f,ra.nsistores. 
Su principio es el misnto 
que el de la. flgnra ante­
rior y sólo difiere de la 
misma JJOr la a.die.Ión de 
Ja resistencia R,. que pro­
cura una est.ablllzaclón 
suplement.nrln. de la ten­
sión de polarlzitclón de la. 
base con relación al ernl• 
sor. 

ficiente negativo de temperatura (NTC) o termis­
tancía. 

El valor de las resistencias NTC disminuye 
cuando aumenta la temperatura (al revés que en 
los conductores), compensado así el efecto de las 
variaciones de temperatura. En efecto, si la tem• 
peratura awneota hay tendencia a que circule ma­
yor corriente por el transistor; pero como el va-



lor de la resistencia NTC disminuye al aumentar 
la temperatura, se reduce la tensión e_n sus bor­
nes. Como re~ultado, disminuye la corriente de 
base y se compensa así el aument_o cle la corriente 
de colect0r. 

?i'.>r medio de termistancias NTC puede obte-

e 

nerse una compensación completa de los cambios 
de temper.atura ambiente; en cambio, no se eom­
pensan los sobrecalentamientos internos del co­
lector, por lo que en los circuitos _prácticos se 
marrtieee la resistencia de emisor Ri; desacop.lada 
de masa por condensador Cd. 

Señal 

Señal ---~-..... ..... .... ~ -----r---t•I---•• 

Entro do 

Cd 

CORRECCION POR DIODO 

La tensión en los bornes de un diodo de ger­
manio recorrido por una cor.riente continua y 
constante varía en función de la temperatura, 
como la de emisor-base de un transistor. Utilizan­
do, pues, un diodo puede mod.ifü:arse la relación 
del divisor de tensión de manera que la tensión 

Señal 

~ e 

Entrado 

7 • Rodio VII 

e 
1 

Ve 

Solido 

+ 

Estabillzadón térmica con 
term.istancla (NTC). 
Cltta:ito simHar n.l de es­
iabll.izll.ojón por contra­
n-ea.colón serle de oorrleD• 
te, peco sustituyendo la 
piu-tc de "base" del divi­
sor de tens-tóD. 

de base sea siempre tal que la corriente de colec­
tor resulte -independiente de la temperatura. Al 
igua·l que con una termistancia, la correccjón por 
diodo sólo comperua los cambios de temperatura 
ambiente; por ello, seguirá utilizándose la resis­
tencia desacoplada de emisor. 

S_eñol 

• 
Solido 

+ 

Vs 

Esta..bill.z.aolóD termka por 
diodo, 
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MPLIFIC D RES DE V RI p 

Los amplificadores de transistores, igual que 
los amplificadores de válvulas, raramente constan 
de una sola etapa, sino que se agrupan en dos, 
tres o más etapas sucesivas. En los amplificado­
res ele válvulas la conexión de una etapa a la si­
guiente por lo general no presenta ningún pro­
blema, ya que Jn impedancia de cntrnda es tan 
levada o más como la de salida . Por ello estamos 

acostumbrados a interconectar circuitos de válvu­
h l • casi sin mencionar cuestión alguna de acopla­
mít!nlo. 

Pero en los a m plificadores de t ransistores -y 
1:n ~special en los de ci rcuito de emisor común, 
que son los más utilizados- la im pedancia de en­
trada es del orden de 1000 n y la de salida incluso 
de 20.000 n. Eo principio. una conex ión. directa 
entre etapas produce una not ab le perdida de am­
plificación debido a la mala adaptación de impe­
dancias (en realidad, al no adaptars los valo res 
de impedancia de salida y de en trada). En algu­
nos casos se admite esta reducción de amplifica­
ción, y en.tonces se utilizan más etapas. 

Para la conexión correcta, adaptando las impe-

Utilizando un de1 erminado numero de trans is­
tores, el acoplamiento por transformador propor­
ciona la mayor ganancia de potencia. 

Entrado 

Tron sformodor de -----"\ 

ocoplorniento A \ 

oc 70 

dancias, puede utilizarse un transformador reduc­
tor construido de forma que el número de espiras 
del primario presente una impedancia a las fre­
cuencias de trabajo usuales del ampl.ificador) de 
valor similar a la de salida de una e tapa. y en d 
que el número de espiras del secundario sea tal 
que su impedancia a las frecuencias de trabajo 
concuerde con la impedancia de entrada de la 
etapa siguien{e. 

En los circuitos de transistore'°' se utiliz.in 
transformadores miniatura p ara qu el espacio 
que ocupan no impidan que un amplí!:icador de 
transistores sea de tamaf10 reducido. 

Ot ra solución para la adaptación de impedan­
c ias es la del acoplamiento por resistencia-capa­
cidad . Este método presen t·a sobre el anterior In 
ventaja de que si es tá bien proyectado lienc me­
jor r espuesta de frecuencia ; además, el preciü de 
los componentes de un acoplamiento por resisten­
cia-capacidad es menor que el de un transforma­
dor. No obstante, el acoplarrúento por Lransfor­
m.ador sigue utilizándose con ventaj a en ciertos 
casos. 

DOR 

La figura siguiente muestra un ampl.ificactor de 
dos transistores acoplados median te un transfor­
mador. 

Solido 

A u riculo re :; 

2.000 í\. 

1,5 

---------------------------------.... + 

Amp!IIica,dor de dos Lra n­
sisfores a copl fldOs por 
tran.sformador. Este cir­
cuito puede ntill.za.rse, por 
ejemplo, pa ra ampllftcar 
la s eña l de uo detector 
con diodo de gt:rma.nlo. 
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En este amplificador las resistencias e.le 220K 
y de SOK se destinan a la polarización de base­
emisor. El condensador CL deja paso a la señal de 
frecuencia de entrada e impide el de la tensión 
continua de base. E! condensador C:z desacopJa :a 
resistencia de polarización del segundo transü,­
tor. 

Dado que en los circuitos de emisor común la 
impedancia de salida es de unos 20 .. 000 n y la de 
entrada de 1000 ,n, la relación de transfonnación 
será de: 

h =~=\j 20.ono 
ZA 1000 

= 
4'5 

1 
= 4'5 

o CIA-CAP ( ) 

Un amplificador de varias etapas acopladas por 
transformador proporciona mayor ganancia que 
con o~ros acoplamientos, porque pueden cons­
truirse los devanados de forma que su impedan­
cia corresponda con la del circuito a que van co­
nectados. En cambio, en un acoplamiento Ré no 
~ posible conseguir una impedancia suficiente­
mente idéntica a la· del circuito. Así, con tres eta­
pas acopladas por resisteacia-capacidad se obtie­
ne una ganancia que no es mucho mayor que la 
de dos etapas acopladas por transformador; sin 
embargo, considerando el precio y el espacio que 

1 
ocupa un' transformador, en general se prefiere el 
acoplamiento RC. 

La figura siguiente muestra el esquema de un 
amplificador de tres etapas con emisor común. 
acopladas por RC, que proporciona aproximada­
mente la misma g-anancia que eJ de la figura ante­
rior de dos etapas acopladas por transformador. 

En este circuít0., vatiando en aumento o en 
disminución el valor de Re (resistencias de co-

lector de 20K O.) puede obtenerse la ganancia óp­
tima de corriente. Si se hace demasiado graode R, 
se provoca una excesiva caída de lensión que re­
duce demasiado la tensión de polarización en el 
colector; pero si se hace del)'lasiado pequeña l:1 
amplificación es insuficiente. Los valores prácti­
cos de R, están comprendidos entre SK y 201{ .n. 
El punto de· funcionamiento se elige ajustando la 
polarización de base por medio de )a resisten­
i:;ia R8 (resistencias de base, en la figura. de 
lSOK fl); según sea la corriente de colector el 
valor de las resistencias R8 varía entre 150K O. 
y 1 Mn. 

E1 circuito descrito no está esiabilizado an1c 
las variaciones de temperatura, por -lo que s.ólo 
es utilizable en un ambiente cuya temperatura 
sea casi constante y debe prestarse atene-ión a no 
exponerlo al sol. Por tanto, es conveniente que 
le apliquemos una estabilización de corrjente con-
1inua -en realidad una realimentación de _co­
~riente- que además sirva para contrarrestar las 

CK 72'2 CK 722 CK, 722 

Señal J 

Entrado 

"' tr: 

1 
le .. , 

lE le le 

' IE u~ X u ::,e "' ... 
Is Q:' O tr: ~ tr: o o:: N N 

Señol de oudiofreé:vencio (corriente alterno) 
- ,._.nt.J(!".lt°r<~11:pl,r1nl"'or, 

h 

lé 

le 

-le 

"" V .... 
.E 

:::) 

-~ 
::, 

<t: 

q 
o 
o 
Q 
N 

3V 

+ 

Amplificador de tres eta.11as 11,copladas por resi,gtenciA.-~apa,cidad. Es!,e amplificador pr-o­
vee una ganancia aproximada.mente igual a la del amplificador de dos tTa,nsistores aco­
pla.dos por ira;n.sformador de ta (jgura, anieriOf'. (E.n esta figura. se han deslgDado los 
tra.nsllrt:ores scgón .el códig-o de ciertos fabricantes s.marlea.nos.) 
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pequeñas diferencias entre las características de 
unos transistores y las de otros. 

Una solución sencilla consiste en el método 
de autopolarización ya descrito, el cual consiste 
en conectar la resistencia de base directamente 
al colector, en lugar de hacerlo al negativo de la 
batería. 

La figura siguiente muestra un amplificador de 
tres etapas al que se ha aplicado estabilización 
de temperatura por reaLimentación de corriente 
o autopolarización. 

Debe hacerse la observación de que en los 
amplificadores de valias etapas (tres, cuatro o 
más) es conveniente insertar un filtro RC en ~a 
alimentación de la batería o fuente de alimenta­
ción. Este filtro desacop!ador consiste en una re­
sistencia en serie y un condensador electrolítico 
en derivación; es decir, en forma muy parecida 

Entro do 

oc 71 oc 71 

La figura siguien.te muestr&- el circuito ante­
rior dotado de filtro de desacoplamiento. Los va-

a la del filtro de aplanamiento de la corriente 
pulsato1;a oblenida de un rectificador. Se acos­
tumbra intercalar este filtro entre la etapa final 
del amplificador y una etapa previa; sirve para 
compensar la influencia de la impedancia inte­
rior de la bateria en el acoplamiento de impedan­
cia ínteretapas. 

Conviene que la resistencia en serie no sea de 
valor elevado, para que la caída de tensión que 
inevitablemente produce no reduzca de modo ex­
cesivo la tensión de alimentación de las etapas 
previas. (Recuérdese que los transistores, como 
las válvulas. proporcionan mayores ganancias o 
amplificación con mayores tensiones del alimen­
tación.) Sin embargo, cuanto menor sea el valor 
de la resistencia de filtro mayor deberá ser el dd 
condensador en derivación para obtener una de­
terminada acción de desacoplamiento. 

Solida 

oc 71 

4,5 V 
+ 

Amplificador estabilizado 
de tre!I etapas scoplada.s 
por resistencia-capacidad, 
con transistores en cu-­
culto de emisor común. 

lores de R y de C son orientativos y pueden va­
riar de un amplificador a otro. 

Estabilización de temperaturo 
,---~,ñ"j<lEºr reol lmentoción de 

corriente o 
polori-
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Enfrodo 

OC 71~-~~--ll zociÓ; 

C .l.. 40µF 
R 

5µF 

Solido 

Filtro de desocoplamiento~drie;li:loi"-::=====::!:=::::!:==-~ .ll•---'--1.,5 V 
impedo ncio de lo baterfo 

Amplificador es~bilizado 
de tres et&pas (emisor co­
mún) acopla.das por rcsis­
te.ncia~ap.a.cidad. 
Este esquema es el n.is­
mo que el de la figura 
anterlot, pero se le ha 
añadJdo un íiltro de des­
acoplamiento de la a.11-
mentaclóo parn contr;i.­
rrestar el efecto que la 
impedancia interna de la 
baterfa produc,: -:.z ("-ti CP· 

"'!.~knstlcas de.l aco1>l:l.­
miento RC tntcre~pas. 



ACOPLAMIENTO DIRECTO 

Los amplific.,dores de vacias etapas acopladas 
por transformador o por RC son los usualmente 
utilizados, aunque en casos especiales también se 
emplea a veces el acoplamiento directo. Al aco• 
plamiento directo también se le deoomina de co­
rriente conrinua porque niogún componeote (de­
vanados de un transformador o un condensador) 
inteTT7JlJlpe o dificulta el paso de corneote conti­
nua de la salida de una etapa previa a la entrada 
de la siguiente. 

Un verdadero acoplamiento directo entre eta­
pas c.onsistiría en apljcar directamente el elec­
lTod·o de salida de la etapa previa al electrod•.J 
de mando de la etapa siguiente; (:)S decir, eo un 
montaje con emisor común, en conectar directa­
mente el colector de la etapa anterior a la base 
<le la et~pa siguiente. Para que ello sea posjble 
el colector de la primera etapa habría de estar 
alimentado D. una tensión bajisima, ya que al mis­
mo tiempo polar-izaría a la base de la etapa si­
guienl'e (-sabemos que la tensión de colector-emi­
sor es diez o más veces superior a la tensión de 
base-emisor) : el colector de la 0tra etapa habría 
de estar pof a rizado, por ejemplo, unas diez veces 
más elevado, y as/ sucesivamente. EIJo hace que 
tal circuito raramente se utilice ea la práctica, 
ya que para dispcmer de diferentes tensiones de 
colector sería necesario emplear diferentes pilas 
de tensión creciente, o establecer las Ve por L' áÍ• 

das de tem~,ión en_ resistencias alimentadas por una 
batería de tensión bastante elevada. (Además. las 
resistencias .:onswnirían energía por efecto Joule.) 

Un amplificador de varias etapas acoplapas di­
rectamente tarrl'biéa puede realizarse coa circuito 
de colecto1· común, conectando el emisor de un 
transistor a la base del siguiente. Tal ampl i.fiea­
clor tiene las características generales del mon­
taje fundamental de colector comün (gran am­
pli.ficación de corriente, pe.ro ganancia de tensión 
nuJa). 

Otro ejemplo de un caso particular de acopla­
mien to di.recto es el de la figura siguiente. 

El cfrcuito está estabilizado cootra las va r:ia­
d ones de temperatura por las resistencias de emi­
sor R2 . La primera no está desacoplada por nin­
gún condensado1·, ya que la señal se toma en eUa 
(si no derivada a masa). Es te circuito es pos ible 
porq_ue, como sabemos, el montaje de colector co­
mún proporciona una impedancia de satida muy 
baja, adecuada a la baja impedancia de entrada 
del montaje emisor comúo. 

Existen otros tipos especiales de amplificado­
res de acoplamie nto directo, como los que utili-

Resistencias que 
consumen energ ía 

Acoplorn ie to directo 

+ 

Acoplamlenfo. dtrcoto. Sólo es p()Sibll! si las corrie.n• 
tes y tensiones de coleotor son muy dlCere.o.tes en­
t:1-c lrDa. ct.apn y otra, 

MONTAJE COLECTOR 
COMUN 

Entro do 

MONTAJE EMISOR 
COMUN 

+ 
Re siste11cios de Emisor poro V 
eslobilizoción de temperoturc 

A.mpllflc;i.dor estabilizado de dos etapas atopla.d~s 
dired'amcnte.. La prlm~n. et,:1.pa es de colcelor co­
mún: in. señal de salida tomada: del e.miBor se apll­
ca l\ la base de la et,ipa siguiente de !!mi.sor co­
mún. 

zan combinaciones de transistores PNP de germa­
nio eón NPN de silicio; pero s u empleo no está 
muy extendido. 



UIDO DE FONDO DE LOS AMPLIFICADORES DE TRANSISTORES 

Ea otra lección indicamos que una de las des­
ventajas que se achacan a los transistores es la de 
que producen un roido de fondo mucho más ele­
vado que el de los montajes de válvulas, y diji­
mos que ello no es cierto si el circuito está bien 
diseñado. 

Se entiende por ruido de fondo el que se su­
perpone a la señal en la entrada y en la salida 
del amplificador y que se hace patente en ausen­
cia de señal. El n.iido propio de un transistor e!! 
de origen térmico (es debido al desplazamiento 
de cargas «excitadas») y se ampLifica por cada 
etapa sucesiva a la del transistor considerado. 
El ruido de un amplificador es el conjunto de 
rnidos de cada uno de sus transistores, amplifi­
cados y sumados. Ahora bien, el ruido que será 
más amplificado es el de la primera etapa; y es 
precisamente éste el que condiciona el nivel de 
ruido total del amplificador. En efecto, la ganan­
cia de la primera etapa es lo suficientemente ele-

CONTROL DE VOLUMEN 

Hasta aquí se han considerado diferentes am­
plificadores, ninguno de los cuales dispone de un 
dispositivo adecuado para regular a voluntad su 
ganancia. No obstante, el regulador de volumen 
es indispensable en todo amplificador. 

En los amplificadores de Lransistores el con­
trol de volumen debe proyectarse coo mayor cui­
dado que en los circuitos con válvulas, de forma 
que el tipo de conexión adoptado no afecte a las 
corrfroles <le funcionamiento ni ~ las impedancias 
de carga d<:! los transistores. Su emplazamiento 
debe satisfacer al compromiso ent're dos caracte­
rísticas contradictorias como son la amplificación 
y el ruido. 

Los tipos de cone:tión deben establecerse de 
forma que la variación que introuuzca el regu­
lador de volumen no altere la corriente de base 
o la de colector, ni el valor de la carga (impedan­
cia) del 1'ransisror. 

En cuanto a si el control de volumen debe dis­
ponerse a la entrada del amplificador o en una 
etapa intermedia, debe tenerse en cuenta que en 
el primer caso -el cual es muy frecuente- el 
ruido producido ' por el potenciómetro se ampli­
fica, lo mismo que la señal, con lo que a la salida 
del amplificador puede reproducirse dicho ruido 
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vada, en general, como para que el ruido de las 
otras sea secundario. 

En la práctica, para proyectar un amplifica­
dor con transistores de bajo nivel de ruido bas­
ta, por tanto, con elegir para la primera etapa un 
transistor cuyo factor de ruido sea particularmen­
te bajo. En la actualidad se fabriC3n transistores 
con esta tu~üdad, por lo que el problema del 
ruido de un amplificador de transistores se redu­
ce prácticamente al de la resistencia de entrada. 

Además, el nivel de ruido de un transistor 
depende de la frecuencia de trabajo y de la co­
rriente y tensión de colector. El nivel de ruido es 
tanto más bajo cuaoto más reducida sea la ten­
sión de colector. Por tanto, si se emplea para la 
primera etapa un transistor de un tipo que tenga 
bajo nivel de ruido, y se le alimenta de forma que 
la corriente y tensión de colector sean lo más re­
ducidas posible, se obtiene un amplificador prác­
ticamente exento de ruido. 

a un nivel alto, con lo que la relación señal-ruido 
es desfavorable. 

Por otra parte, si se dispone el potencióme­
tro regulador en una etapa intermedia puede dar­
se el caso que las etapas previas anteriores que­
den excesivamente sobrecargadas (amplificación 
máxima) y el regulador no ajuste la ganancia del 
amplificador a un nivel suficientemente bajo. Es 
decir, el emplazamiento del regulador depende del 
riesgo de obtener una relación desfavorable de 
ruido-señal y del de que no pueda regular en un 
amplio margen por sobrecarga de las etapas pre­
vías. 

El control de volumen por lo general se sitúa 
a la entrada del amplificador cuando a éste deba 
conectarse un fonocaptor de cristal, por ejemplo. 
Un fonocaptor de crislal, o un micrófono, tienen 
elevada resistencia, lo cual quiere decir que, para 
una adaptación correcta de impedancias, el po­
tenciómetro conectado en paralelo a la entrada 
debe ser también de resistencia elevada. A.hora 
bien, tal conexión es correcta entre fonocaptor 
y potenciómetro; pero no lo es entre potencióme­
tro y base del transistor (amplificador de emisor 
común} ya que la impedancia de entrada del tran­
sistor es muy baja; par~ la ada-pt.adón correcta 



Regukidor de volvmen 

I 
1 • 

Solida 

Método correcto de conexión del regnla.dor de vo­
lu.mi:n. Con él se va,ría la proporción de la t ensión 
d.e sallda • de la señal de baja frecuencia q~e se 
tom:\ de Ja re~istencla de carga. 

Regulador de volumen 

Enfroda I 
Solido 

Método lncorrect de conexi1in de regulador de vo­
Ju me-n. Est.e mé{odo altera. la s condiciom .•s de fu:n­
d Oil!lmienio d el t.rnusisior , porque la vari.ilción del 
polcndóntel ro • r í:1 la c1Jrrlcnt r di' ba se y, en con­
sccuenci , la. corrlrn re de r nkl'tor. 

de. impedancia en d at:oplamicnto potencióroetro­
lransi"<lor <lch<' conc'd a r ·< u na resistencia adicio-
nal, en seri1:: 
metro egún 

·on !a toma variable del po.tendó­
incüca la figura siguiente. 

1 

Fo rio coplor,----.---, 

de crl51a / 

oc 71 

Regulador de volumen 

~ 
"· ~ o 
.!: 
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Mé;todo correcto de conex10n del regulador de volu­
men. Con esie método se varia Ja ma.gn.ltud de la 
señal de baja frecuencia a.plit.ada al tt-a.nslstor. 

Entrada 

Mét.odo incorrecto de cone~ión del regulador de 
volnmen. Este método también a.Itera las co.ndfrio-
11es de funcionami~nt.o del transi¡;tor, ya que la a.­
ria.clón del potendómetro varia a la vez la co­
rriente de colector y la irnpedancía. de carga. 

Sj se dispone el contrnl de volumen en alguna 
etapa intermedia pueden adoptarse di ferentes co­
nexiones, siempre que, corno ya hemos indicad.o, 
las etapas previas no queden sobrecargadas ni al-

-------4>----l .. , _s_µ_F ___ _ 

Solida 

f: iM't> D I: 
H RGDUCCI JN 

f:H PA DE. 
REG lJ LACI J 

DE VOLUN•,r '..J 

ETAPA 
PREAMPLIFICADOR 6V 

Regulador de volumen 
dispuesto a. 111, entra.da 
del amp\Hk.ador. 

+ 
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DETECCION 

Delectar 

E111roda 

Co 

2.000pF 

12. ETAPA 

AMl'LIFICA0ORA 

¡ 100 µF 

2!?. ETAPA 

AMPllFI CAD ORA 

,o 
IX 

9V 

R,egulador de volumen dispuesto en el circuito dr. salida de hl primera etapa ampllf· 
cadora. 
C0 = Condensador para paso de componente de radloírccuencia y bloqueo de la. de b:i.jt 
frecnencia.. - <.:,-C, = Condensadores para. paso de la cornponeote alterna de baja 
frecuencia y bloqueo de corriente conilnall. - C,-V, = (;ondensu.dores de desacoplo. -
R, = Resisten.cía. serie acoplamiento baja Impedancia. - R,-R, = R,~lsle,ncia.s estal>ill­
zl\dOras por realimentación de corriecte. - R, = Resisuncla polarización de erol~or. -
R,, = Resistencia. colector scg-undo lrll.Ilsistor. - CV= Resistencia colector primer tran­
sl.slor. 

te1·en el funcionamiento característico de la etapa 
a la cual se acople . 

cia ·en serie puede desacoplarse con un conden­
sador). Esta disposición presenta la desveotaja 
de que el potenciómetro está recorrido por la co­
rriente continua de colector, lo cual puede produ­
cir cierto ruido cuando se haga variar el volu­
men acústico. 

Una solución puede consistir en disponer el 
potenciómetro en el circuito de colector de La eta­
pa previa. Su valor será adecuado para que co­
neci-ado con una resistencia en serie forme la re-­
sistencia de polarización de colector ( la resisten-

ETAPA 

PREAMPLIFI (ADORA 

Entro do 

oc 75 

REGULADOR 
DE VOLUMEN 

La desventaja citada puede eliminarse dispo-

l.º ETAPA 
AMPLIFICADOR 

SµF 

* R.de 
estobilizoción 

24 V Regulador de volumeo 
'---+----------+-----------=-- lnt.e.rcla.pa. 

lOO 



níendo una resistencia de colector independien­
te y alimentando el potenciómetro a tra.vés de un 
condensador que bloquee la corriente continua. 

Otra solución c0nsiste en disponer el poten­
ciómetro en el circuito de base de la segunda eta-

* 

TAPAS DE LIDA 

De forma análoga a: lo que ocurre en los circui­
tos de válvulas, en los amplificadores de transis­
tores la señal de baja frecuencia obtenida del 
detector de un rec~~pmr, o del fonoG:aptor de un 
tocadiscos, o de un micrófono, etc., se amplifica 
en intens.idad en una o varias etapas previas de 
amplifi.cación, dotadas del correspondiente regu­
lador de vo'Jumen, de forma que la amplitud en 
inrcnsicta-d de la señal sea suficiente para excitar 
el amplificador de potencia y reproducir La señal 
con suficiente ÍP. iensidad en un inslrume□to u 
otro que pueda provocar una sensación en nues­
tros sentidos (,ltavoz, índícador de un iostrumeo-
10, etc.), o pzra accionar un dispositivo por me­
dio de u-n relé (contactor, regulador de nivel de 
un depósito, etc.). 

Las estapas de salida de amplificadores de 
l'ransislores utilizan transistores de potencia. Es­
tos transistores se proyectan de fonna que pue­
dan disipar las máximas potencias posibles; en 
su uso deberá prestarse gran atención al proble­
ma de la temperatura. 

Como en estos transistores se procura desa­
rrollar el máximo de potencia. el calor desarro·· 
llado es muy imporrante- en comparación con su 
tamal'ío, y para disiparlo por lo general deberán 
aplicarse placas de enfriamiento o radi.adores. 

pa ·amplificadora. Esta disposición también tiene 
el inconveniente -de que el potenciómetro está re­
corrido por coniente continua; pero la de base 
es mucho menor que la <le colector, por lo que 
esta disposición se prefiere a la anterior. 

Regulador de volumen 
d [s:puest.o en el circuito de 
entnda ele la. S;cgunda 
eta.pa . 
.. Resiste.ocias de esta.bUl­
-zaclón. 

Trit.nsl.stor 0074 con !ftl' aleta de refrlger-ación o 
placa de enfrlamJe.nto. 

Transistor 2NU00, montado s:obre un bloque ndia.­
dor de aletas d.e aluminio. 
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Por medio de la amplificación electrónica f)uede logra,rse qne la. ca.usa, pueda llegar a 
producir un efecto notable. 

Detector 
rodio 

TOCADISCOS 

PRE AMPLIFICADOR 
~----1Regulodor volumen---­ AMPLIFICADOR 

CELULA 
FOTOELECTRICA 

groves y agudos 

Altavoz 

Contodor 

"'___..---:; ~ ~ rW 
~§)j}i 

PREAMPLIFICADOR----il AMPLIFICADOR ~---1> 

Mínimo 

Rodíoción 
luminosa 

Relé MOTO/BOMBA 

1-----ilPREAMPUFICADOR1-------1 AMPLIFICADOR 

------~--~--
Máximo 

Indicador nivel 
de líquidos 

Generación 
de uno señal 

Señal 

• Amplifiwción 
d.e tensión 

Cuanto mayor sea el calor desarrollado por un 
transistor, más voluminosos deberán ser los dis 
positivos de refriguación que se necesitan. En 
·definitiva, la principal características que limita 
las posibilidades de un transistor de potencia es, 
pues, la temperatura de la unión, que debe ser 
inferior a 100• C en el germanio y 200° C en el 
silicio. Las características de los transistores de 
potencia se expresan para una temperatura de 

)02 

Amplifícoción 
de potencio 

Accionamiento de Efecto producido 
un instrumento por el in~lrumerilo 

occ1onodo 

25° C en la unióo; pero normalmente esta tem• 
peratura es roás elevada, por lo que cab' c.spcr.-1r 
que en servicio normal la potencia real del t ran­
sistor sea la mitad o dos tcrcjos de la nominal 
consignada para 25G C. 

La etapa de salida tiene, pues, la función de 
proporcionar la máxima potencia posible a la car­
ga -por ejemplo, en nuestro caso, al nlli.lvúz-, 
sea directamente o a través de un transfurrnactor. 



Como es natural. sé busca cargar los transisto• 
res de esta etapa; pero, corno ya se ha índicado, 
ta potencia a desarrollar tiene un Iími.te estable­
cido por la corriente máxima admisible de co­
lector, o lo que es lo mismo por la temperatura 
de la unión. Desde luego, no debe rebasarse esta 
corriente máxima adm.isible, ya que las sobre-­
cargas tienen cqnsecuencias más funestas en los 
transistores que en las válvulas, y deberán adop­
tarse las precauciones pertinentes (aletas 'd~ re­
frigeración, buena aireación, etc.). 

La máxima amplificación de energía se Iogr21 
cua.ndo las impedancias de entrada y de salida 
están bien acopladas, per9 generalmente el rendi-

P IFIC D s L LE 

Los circuitos é.le los amplificadores finales 
simples no difieren en su fundamento de los aná­
logos empleados en las etapas previas y descritos 
antes. Ello es lógico·, porque los transistóre:s son 
siempre amplificadores de energía y no de ten­
sión solamente, lo que ocurre con frecuencia cuan­
do se trata de válvulas electrónicas. Con transis­
tores, el preamplificador de baja frecuencia am­
pliíica señales de poca amplitud, lo suficiente para 
excitar la dapa de salida de modo que propor­
cione una señal de baja frecuencia de gran ampli­
tud capaz de accionar un dispositivo u otro (g_e• 
neralrnente acústico, como el altavoz}. 

En estos pasos de s.alida se deséa siempre, co­
mo es lógico, obtener la máxima potencia a la 
salida: es decir, en el colector. Para ello se esco• 
ge un _punto de trabajo «muy apurado», que que­
da lim.itado por la máxima disipación térmica del 
colector y por la máxima tensión que pueda apli-

o:: 

* 
o::: 

miento es algo menor que el teórico máximo a 
plena excitadón. Además, si se <::mplea un trans­
formador entre la etapa de salida y el al tavoz ba 
que tenerse en cuenta que su 1·endimiento es 
del orden del 80 % . 

Las etapas de salida pueden ser de uno de los 
tipos siguientes: 

Amplificadores de potencia simples. 

Amplificadores de potencia en contrafase. 

En cada uno de ellos, la salida puede tomarse 
a través de un transformador, o puede ser conec­
tado directamente el altavoz al circuito si se em­
plean transistores de potencia adecuados. 

carse entre el colector y el emisor. Raros son los 
transistores de germanio a los que pueda aplicar­
se una VcE. de 100 V, aunque es posible que con 
transistores de silicio pueda llegarse a 300 V. No 
obstante, en las aplicaciones con transistores co­
rrientes de germanio la tensión de colector-emi• 
sor es bastante menor de 100 V, y en todo caso 
deberá ~espetarse la que indique el fabricante. 
Además, si en el circuim de colector se conecta 
una inductancia (choque, devanado de transfor­
mador, etc.) la tensión de alimentación de la ba­
tería debe ser aproximadamente igual a la r.o:­
rad de la tensión máxima de colector dada por 
el fabricante, ya que en dicha inductancia se pro­
ducen aumentos de tensión por Jas disminucío. 
nes bniscas de 1.a corriente de colector que la re­
corra, en cuyo cas_o la tensión presente en el tran­
sistor es igual a la suma de la tensión de ali'meo 
tación más la originada por la inductancia. 

El circuito d~l ::i.mplllica, 
ó'of' final Do difiere fun­
damentalmente del am• 
plWea-dor pr~vio. 
Las llllioa.<; dif.erencias son 

jv_ - - __ ....., _ ___ -11----t1-- ----distinta natnra.Je2.a de la 

f>REAMPllFICADOR ESTABILIZADO 
DE EMISOR COMUN 

Resistencias de 
* estobil izoción 

AMPLIFICADOR DE 
SALIDA ESTASlllZADO 

ea.ria ., va.lores dlfcrenles, 
f>i)tqu~ en el a.mpllfica­
dor final se m:1.nejan ma.­
yores corri(:Dte.s y el tran­
sistor tr:a baja en la.s oan-
dlcloncs márlmas. 
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EN EL ACOPLAMIENTO POR TRhNSFORMADOR O IN-

DUCTANCIA, EL TRANSfSTOR PUEDE ESTAR EXPUESTO AL 

DOBLe DE LA TENSTÓN DE AUMiiNTACIÓN. 

Para unas condiciones de trabajo dadas, la má­
xima amplificación de energía se logra cuando las 
impedancias de entrada y de salida están bie,, 
acoplada,;. 

En el caso de los amplificadores simples, que 
siempre son de clase A, el acoplamiento de em­
pleo más común es el representado en la anterior 
figura; es decir. acoplamiento de resistencia-ca­
pacidad entre etapa previa y etapa de salida; y 
acoplamiento por transformador entre etapa c\e 
salida y altavoz. En esta figura podemos ver que 
el ci.rcuito preamplificador y el de salida son jdén­
ücos; desde luego, sólo se diferencian en el valor 
de las resistencias, porque en el amplificador de 
salida circulan corrientes más intensas (y por ello 
las resistencias son de valor mucho más bajo). 

También se utiliza, a veces, acoplamiento por 
transformador tanto a la entrada como a la sa­
lida ; pero si bien !a ganancia es mayor por tener 
mejor acoplamiento de impedancia. el volumen 
y el precio son más elevados. (De hecho, se pre­
fiere sustituir el primer transformador por un 
paso más de preamplificación.) En otros casos la 
energía a entregar al altavoz se transmite por aco­
plamiento directo; pero entonces deben utilizar­
se ci_rcuitos de colector común, o bien transistores 
especiales de menor impedancia de salida y alta• 
voces con babi na móvil de all"a impedancia. 

El rendimiento teórico de los amplificadores 
simples, que son siempre de clase A, es del 50 %. 
pero en la práctica es aún menor. 

EMISOR COMUN 

Altavoz 

Entrado &oo n 

--{i 50µF oc 72 

CH 

.; 
X: CE f 

ex 
, 

200,uF 

+ 9V -
Amplificador de salida, acoplado al alt.avcn de a.Ita 
impedancia por medio de una inductancia.. 

COLECTOR COMUN EMISOR COMUN 

oc 26 

--------- -------- 8V -

• AmpU!lcador de salida. 

PREAMPLIFICADOR ETAPA SALIDA 

acoplado a.l a.ltavo:i: de 
b11.ja. lmpedancla. por me­
dio de u.ua induct..ancla. 

o 
-o 
o ... -e 

w 

Tronsf rmodor 
ocopla' iento 

~~ ¡ 
CK 722 

20JJF 
N 

CK 722 

Tronsf rmodor 
solido 

\ · 

ru 
A ltavoz 

20_µ F 

-----+--------------1--e-----<--"-------------+--+--• + Amplific.'\d0r C<lll a.copla-
12 V mfoPto íntercfapa y sali­

da por medio de trans­
formador. 
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AMPLIFICADORES FINALES EN CONTRAF.ASE 

Para aumentar la potencia de salida de un am­
plificador simple pod:ria añadirse a dicha etapa otra 
similar; pero el rendimiento seria mediocre. Lo 
mismo que como sucede en los circuitos con vál­
vulas, la potencia de salida puede ser mucho más 
elevada -Y además mejorando el rendimiento­
si se utilizan montajes en contrafase o push-pu/1, 
también den-0roinad0s siméh·ietjS , 

El lector conoce. por el l!studio en lcccion·es 
anteri<:.ir es de los circuitos con válvulas, las ca­
racterísticas ¡;enerales de las etapas de salida y 
de los monta¡e-s e□ contrafase. Por eJ\o aqui s610 
se tendrán en -:uenta Las parl'i.cularidades inhe­
rentes a.l montaje con transistores. 

Como en los ci,cu.itos con válvulas, los monta­
jes en cont rafa-se con tninsistores pueden ser fun­
damentalmente del tipo A, AB y B, además de 
ot:ros montajes particulares, pero frecueo.les en 
transistores, como los de simetría serie-parale.Jo y 
comr, lemen taria. 

El funcioo-amien·to en contrafase de los ampli­
liicadores clase A permite en principio obtener d0-
ble potencia que un amplificador simple (asim<!:­
tdco); pero en un circuito simétrico se puede ex­
cit·ar más a fondo el amplificador. y teniendo en 
cuenta los rendimientos prácticos puede obtener­
se más del doble de la potenda que podría obte­
nerse en un circuito simple asimétrico: No obs­
tante, oo se llega a alcanzar el rendimienro teóri­
co del 50 %. 

AMPLIFICAD0RE SIMET ICOS Cl S 8 

El paso de salida que encuentra mayor aplica­
ción en la pr,ictica de los montajes con transis­
tores es el circuito en contrafose el.ase B o AB. 
debid(! a su elevado rendimiento. teniendo en cueri­
la que la mayotia de aparatos con t.ransistQres se 
alimentan con b

0

aterias. 
En un amplificador clase B el func.ionam.iento 

es cal que se amplifican al máximo (a tope) los 
st:miciclos de la señal de entm da; en ausencia de 
.ésta la corriente queda cortada. por lo que la po­
tenci:a disipada y e:l cooswno de energía de la ba­
t.eria en d.icho momento es casi nulo. 

La figura siguiente muest.ra un cin::uito de sa­
lida en contrafase clase B. La señal de entrada 
se aplica a las bases de !os dos transistores OC72 

Etapa de salida. en conltafasc clase B. ► 

TroAsformodor 
Entrado 2N68 

2N68 

+-

T ron.s.formodor 
so l ida 

Aliovoz. 

Amplificador de salid.a en cont-rafase de dO& tran. 
slstot"es en clraullo emisor com\Ín. 

Como el montaje simétrico clase A coosume 
energía en ausenc:ia de seüaJ --cosa que no s1:1c.e:­
de en el montaje clase B, el cual además tiene uo 
rendimiento de alrededor del 70 %-, en los mon­
tajes con transistores, .donde se presta especial 
atención al consumo de batería, se prefieren dos 
amplificadores finales de dase B en cootrafase; 
prácticamente no se utilizan los de contrafase en 
el.ase A. 

oc 72 

+ 
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a través de un transformador con to'ma • media 
Tn. En el transfonnador de salida T,~ se recorn 
binan los dos semiciclos amplificados procedentes 
de los dos colectores. En ambos transistores la 
polarización negativa de la base con respecto al 
emisor se obliene por medio del divisor de ten ­
sión formado por las resistencias R 1 y R2 ; regu­
lando por medio de R1 la corriente de base se 
ajusta la corriente de colector de ambos transJs­
Lores a un val01· bajo, que aumenta con la s_eñal 
alterna aplkada. 

El circuito de la figura oo está estabilizado 
contra los q.mbios de temperatura. En la ampli­
licación de potencia és recomendable emplear es.­
Labi Uzac1ón, ya que, de otro modo, un descenso 
de temperatura puede e.lar lugar a un aumento ele:: 
distorsión. 

En efecto, e! funcionamiento de los transisto­
res está ajustado de modo que la amplificación 
de corriente varia muy poco y toda señal de en­
trada se amplifica sin distorsión; pero cuando. por 
ausencia de estabil.ización, la corriente de ajuste 
decrece como resultado de una caída de tempera­
tura, ~e produce una disminución de la amplifi­
cación . 

Para soslayar estos inconvenientes se introdu­
ce estabilización por medio de una resistencia 
de emisor, la cual, no obstante, introduce dismi­
nución de 1~ potencia de salida, razón por la cual 
tiene vaio1:"muy bajo (generalmente de 20 0.) o 
incluso se suprime. Otra solucióo puede consistil' 
en utilizar una resistencia NTC (termistor); pero, 
como recordaremos, tal sistema sólo compensa 
las variaciones de temperatura ambieute; si se uti­
liza en paralelo con la resistencia R 2 del divisor 
de ten'sión de la base se logra una estabilización 
que compensa las variaciones de temperatura de 
la unión y del ambiente. 

La resistencia de emisor R.,_ no debe nunca de­
sacoplarse por medio de un condensador, ya que 
desplazaría el punto de trabajo de los transisto­
res y con ello ü1troduciría una fuerte distorsión. 

El primer requisilo que hay que cumplir par::i 
un buen funcionamiento en contrafase es que la 
corriente en los circuitos de los colectores sea 
igual en ambos transistores. Para logrnrlo, la ca­
racteri!;i-ica de entrada y el factor de amplifica­
ción de corriente deben ser idénticos en los dos 
transistores. Por esta razón estos transistores 
para elapas de salida simétricas se suministran 
frecuentemente a apareados» (por pares); es decir, 
q_ue el fabricante los selecciona de forma que las 
caracteristicas de ambos sean similares. En el 
caso de que, por averia, uno de los dos transisto­
res esté defectuoso, ·debe susfüuirse el par y ajus-
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Ebpa de salida en contrafasc con e-sfabUl~aclón 
por me,clio de un potenciómetro de b11.se y una t"e• 
slstencia de emisor. La. restslencia. de emisor debe 
ser de valor bajo para lntNJduclr una pé.rdlda de 
pote¡cta mínima., y no debe desacoplarse para evi­
tar que se orlgluc fuer le distorsión. 

0C71 

Etapa de salida. en contra.fase con estabUlza.clóo de 
t.cccpera.turn. ambiente y de la unión por medio de 
divisor de tensión potenciométrleo y termlslor 
(NTC). 

tar de nuevo la resistencia R 1 a un valor que pro­
porcione la máxima potencia y la mínima distor­
sión. 

Precisamente en el ajuste de esta resistencia 
se caracteriza !a ampl.ificación en clase B o en 
clase AB, corno veremos más adelante. 



Ll1 figura siguiente muestra las curvas carac­
terísticas de los dos transistores del amplíficador. 
La señal de entrada se aplica a las bases de tal 
manera que cada. semidclo se amplifica por un 
solo fransis!or . 

En clase B la ampl.i.ficación se efectúa al má­
ximo (a tope); es deci r, aprnvecJ1ando toda la ca­
racterística, incluso el codo de la curva, d cua l 
produce, como sabemos, cierta distorsión. 

Am1Jlificaciún cln.sr B con lra..nsistorc);. 

61 

ª1/\ 

(01¾ 

V 
º;., \), 

+ Is Corcicte ri,tico do en trodo 
~ d e l transistor 1 

Señal cJe sol ido 
a mplificodo 

Distorsión 

Señal de 
entrada 

CI 

Codo 

-- - - - - - -- _ ......,.,,.;z_ 

CL 

Cornc:terística de e ntrado 
dd tro rl-sistor 2 

E 

En la práctica casi nunca se trabaja en das<:: 
B pura, por la distorsión que introduce, y se uti­
liza preferentemente la clase AB. En la clase AB 
la distorsión se reduce en gran manera porque 

Distor5ión 

Deformoción de lo 011do 
o DISTORSION 

(b) 

se ajusta R, a tal valor que el punto de t rabajo 
de los transistores se sjtúa más allá deJ codo de 
la curva característica de entro.da, que produce 
la di storsión. 
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Codo 
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Puede estimarse que el rendimienLo de una eta­
pa de salida en clase B es del 70 % ; pero tenien­
do en cuenta los requisitos de distorsión se tra­
baja en clase AB, cuyo rendimiento aproximado es 

INVERSORES DE FASE 

En todos los mont<;1jes simétricos, o en con­
trafase, cada uno de los dos transistores de salida 
amplifica un semíciclo de la señal; para ello debe 
aplicarse a sus entradas por medio de un inversor 
de fase el semiciclo correspondiente de la señal 
a amplificar. 

/ 
No hoy 
dis1orsión 

Ampltl1oaolóo clllSC AB. 

(b) 

del 65 %, ya que en ausencia de señal a la en­
trada circula algo de corriente por los transisto-­
ers (la parte correspondiente al desplazamiento 
del codo). 

Por el estudio de los circuitos de válvulas co­
nocemos el principio de estos dispositivos. Lo mis­
mo que en ellos, el dispositivo inversor más em­
pleado en Los montajes con transistores, y que 
prnporciona señales más simétricas y equilibra­
das, es el transformador de audiofrecuencia. 

-º TRANSFORMADOR INVERSOR 
DE FASE 

(a) 

Señol 

-----

l08 

+ 

+ -
+ 

~-- - -- ---

Señol 

9:, 

-

+ 

Transformador inversor de fase. Los dos deva.na.dos secundados están boblnados y co­
nectados de forma que en un instante dado (a) la polaridad de la tensión en bornes 
de dlcbos devanados e5 la. indica.da., con Lo que el transistor 1 queda correcta.mente po­
larizado y amplifica el semiclclo correspondiente. No así el tri1.nsistor 2, el cul\l ampli­
fica. cuando la polaridad en borne~ de los devana.dos sea precisamente la lnYersa a la 
anterior. 
F'tnalmcnte, los dos semldolos a.mplHlcados se retinen para. formar le. onda completa en 
el transformador de salida.. 



El transformador cie audiofrecuencia. es un ele­
mento voluminos.o y de elevado pr:ecio si es Je 
calidad ; po.r ello siempre se procura sustitui.rlo 
por otros componentes más .peque.ñas y de poco 
precio. En las crapas de salida en contrafase cla­
se B equip~tdas con válvulas puede emplearse una 
válvula i_nversora de fas·e en sustitución del t.rans­
forma<lor de entrada; en cambio, 00 ~ fáci.l rea­
lizar uo mvcrs.0r de fase con un transistor para 
atacar directamente la etapa tk salida 1i-ansisto­
ri1;ada. Por ello, en los montajes con transistores 
casi siempre se utiliza un transformador inver­
sor para la excitación de la etapa de salída en 
contrafase. Los monLajcs sin transformador son 
bastante complicados; hay algunos que utilizan 
dos transistores y dos diodos complementarios 
como inversor de fase, más las correspondientes 
resistencias y condensadores, lo cual de hecho no 
representa ninguna economia de espacio ni de di­
nero. 

En su forma más simple, el inversor de fase 
con transistor se basa en que las tensjones de 
audiofrecuencia prescntc_s en el colector y en el 
emisor son de polaridad o fase opuesta. 

En los amplificadores de transistor puede em­
plearse re.alimentación negativa, por la misma ra­
zón y de la misma m~nera que en los amplifica­
dore$ de válvulas. 

La reallinent·ación negativa mejora la estabi­
lidad de li.wcionamiento del ampliñcador y redu­
ce la distorsión y tas variacjones de ganancia de­
bidas a diferencias de características entre unos 
transistores u otros del mismo tipo. 

Las veotajas de la realimt:ntaci6n negativa 
siempre se obtienen a expeusas de una merma de 
la amplificación. Pero cuando en uu amplificador 
de , aucliofrecuencia .se obtiene una ganancía total 
mayor que la necesaria, eJ exceso de ganancia muy 
bien puede aprovecharse par-a mejorar la calidad 
del arnpLifi.cador aplicando re-a_limentación neg?,­
tiva. 

La realrmentadón negativa puede aplicarse eta­
pa por etapa o s<:>bre ~I co□junt0 de) amplifica­
dor. El método fnás sencillo de realimentac)ón en 
cada elapa e.s el que al mismo tiempo procura 4tl 
!'raosistor la ~stabilización de temperaturas; es 
decir, d ya explicado de realimentar la base con 
cordente negativa deJ colector p0r medio de una 
resistencia colecmr-base no desacoplada. 

Otro método sencillo de aplicar realimentación 
negativa a una sola etapa consiste en no desaco-

8 - Radio VII 

,------....---- - V botedo 

2µf 

- -• ◄•1---t~I---+--_.., ...... 
u 

Señol BF 

--- ----..------------. + V 
botería 

Inversor de fase Wll .transisl-or. 
Si .~ a.plica a, la. base señal de B,F., en un ~ 
~nte dado, en el em:l.sor se 'ha.Da. 1:L stn~l de sall­
da. y en el colector la misma., p~o de ta.se (110l21-
ddad) opuesta. 

Resi$tenclo de 
/ re·ollmentoción 

/ y es·tabi)ízoción 

Solido 

+ 

V 

B.ea.ltment-a.oión ncga.Uva de ·a:na sola etapa. 
Rcéord.aremos que este se-ncillo método prooura 
í_ru:a:lmente estabfüzaoión c.ontm las var:in..clones de 
temperafora... 

piar por medio de un condensador la. resistencia 
. de polarización del emisor. 

No- obstante, debido a que el codo de la carac­
terística no es exactamente el mismo en tod0s los 
transistores-, y teniendo en cuenta que en las eta-
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Realimentación negativa a la etapa excitadora y de salida de un amplificador con tran­
sistores. 

pas de salida en contrafase los dos codos se ha­
cen coincidir, la mayor parte de distorsión en el 
altavoz tiene su origen en la etapa de salida. Ade­
más, como en esta etapa se manejan señales de 
amplitud, en un amplifi.cador de transistores es 
suficiente y conveniente aplicar la realimentació:i 
negativa a la etapa de salida y, a lo sumo, al paso 
que la precede. 

En este caso la realimeni-acióo puede tomarse 
tanto del primario como del secundario del Lrans­
f.ormador de altavoz. En esta última variante se 
reduce al mismo tiempo la distorsión debida al 
mismo transformador. 

El ampl ificador de la figura anterior es ade­
cuado para amplificar la señal de un fonocaptor 
de cr'Jstal. Se ha aplicado realimentación negati­
va, para reducir la distorsióo producida principal­
mente por el paso excitador y por el de saJida, 
conectando la resistencia RJ(N eotre el secundario 
del transformador de altavoz y la base del tran­
sistor excitador, Jo cual reduce la distorsjón pro­
ducida por dicho transformador de salida. 

Aprovecharemos este esquema., muy difundido, 
para recordar el conjunto de elementos caracte­
rísticos de un amplificador transistorizado. 

A la entrada del amplificador se ha dispuesto 
un regulador de volumen R,, cuya impedancia se 
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adapta a la del fonocaptor por Ja resisteocía R1 y 
a la del circuito de base ele la etapa previa por 
medio de la resistencia Rr El condensador C l 
deja paso a la señal de audiofrecuencia de entr.1-
da y bloquea la corriente continua de polariza­
ción de la base, la cual se obtiene y estabitiza por 
medio del divisor de tensión formado por las 
resistencias R, y R, . El emisor del transistor de 
la etapa previa se conecta a masa por medio- de la 
resistencia de e~tabilización R1:,, desacoplada por 
el condensador CE; el colector del mismo tran­
sistor se polariza por medio de la resistencia Re· 
La señal amplificada en el transistor se toma de 
un colectoi- y se lleva a la base del transistor T ,2 

de la etapa siguiente (exciradora) a través del 
segundo condensador de paso de audiofrccuen­
cia C2 . La corriente de base de esta etapa se po­
lariza y estabiliza por medio del divisor de ten­
sión R0-R,; el emisor se conectr1 a masa por su 
resistencia· RE, desacoplada por el condensador 
Ce. En esta etapa la polarización de colector se 
obtiene direcc-amente a través del devanado pri• 
maria del transtormador T.1 de audiofrecuencia o 
inversor de fase, al que igualmente se aplica la 
señal amplificada en esta segunda elapa o exdta­
dora. El transformador T,

1 
es del tipo reductoí, 

con relación de transformación 3'5 : 1 -eo reali-



dad . 3'5 : 1 + 1, puesto que tiene dos secundarios 
en los que se realiw la inversión de fase-. 

La resistencia R~ ajusta el paso <le salida ~n 
contrafasc de modo que funcfrrne en clase B, o 
mejor aÚJl en clase AB. La corrien l'e <le base de 
los transis tores, y por tanto el funcionamiento de 
la etapa, !>e estabiliza contra las variaciones de 
remperatura ambiente por medio de la resisten­
cia NTC R, .. : y contra las variaciones de tempe­
ratura de la unión por medio de la resistencia Rh. 

Los colectores de estos transistores se polarizan 
a través del transfonnador de altavoz, el cual, a 
s11 vez, reúne los dos semicicl0s amplificados de 
la señal de audiofrccuencia y la transmite al alta­
voz, adapta.ndo las impedancias de salida y de bo­
bina móvi.l para el ma:ximo rendlrnjento. 

Para evitar que las vaiiaciúnes de la leasión 
de baterín, producidas por las variadones de con­
sumo de las etapas excitadoras y de saJida, afec­
tan al buen funcionamiento de la etapa previa, 
se ha incluido un filtro de tensión de batería for­
mado por la resisrencia Rr, desacoplada por el 
condensador e;.. 

EGULADO DE TONO 

En los ampltí:icadores de transistores, debido 
a las diferentes dist·orsiones a que están sujetos, 
es necesario, o siquiera conveniente, disponer de 
u□ regulador de lono, especialmente:! en las fre­
cuencias elevadas. 

La regulación de tono puede efectuarse a la 
entrado, en una etapa intermedia 0 en la etapa 
de sal.ida. A c(!¡n tinuación se nieneionan algunos 
de los sistemas roas utilizados. 

Tr 2 

Regula.dor- de tono latr;rcta{la. e independi.co le del 
reg-ul :lilor de volumen. 
Es del mlsmo tipo que e) conL-cta.do a la entra.da. 

Enlra d 

F 
~ 
};,2uF.J_ 

Reg1.1la.dot de tono :i. la enha.da índepentliente del 
reg-ulador de volumen. 

Re.iulación iísiológica del volnmen (rc~laolón de 
temo a la entra.da, en combinación con el re~Jador 
de volumen). 
Se dlSlJOUe 1lJll\ resistencia y condens:i,dor en seri l'! 
en. fa to~a iolermedJa fíj:i. de W1 potenciómetro fa­
bricado especia.! mente itl efeoto. Con l:a.1 disposición 
se comp~nsa. !.'D p:utc h. fn.lta de sens\blliilld del 
oido a las frecuencias altas y b:tja!I cuando el vo­
lumen es reducido, 

Regulación de tono en la etapa d~ salid:1 por W.fl.­

liment.>tción de corriente alterna. 
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Si examinamos !os esquemas en blbque, de un 
receprór clásiéó de AM y de otro de FM, veremos 
que ambos tienen cierto numero de etapas co­
munes. 

Ambos receptores tienen antenas con que cap­
lar la señal de R.F. del transmiso1·, señal que pasa 
al rnceptor mediante un acoplamie□to adecuado. 

A ntena péiro 

o Ita frecu_e ncia 

Recepción en AM y FM con 

transistores 

Ambos receptores t.ienerr una etapa amplificado­
ra de R.F. para elevar la tensióJ~ de la señal capta­
da por la anteoa, si bien esta etapa se suprime 
en los receptores come1·ciales dl: AM. 

Los dos receptores tieneu oscilador y mezcla­
dor ( c-onversor),; algunas veces como etapas se­
paradas, y otras en wia etapa única de doble fun-

Amplili,odor Mezclad o r Ampllf;codor Detecror Amplificador 

~/ 

>­
:;¡ 

E 
o 
l. 

f? 
u 
e: 

o ~ 
o. a 
o !1J 
;:: . ...;;. 
~ o 
e -

<( ª 

R. F. 

R. F. L 
Anipl ificodor 

-

-

Mezcladc,f 

-

F. l. B. F. 

- - -
""" 

Oscilador RECEPTOR DE A . M 
local 

-
Arnplificodor Limi todor Oiscriminocl-or A mpli ficador 

,., -r ____ H ____ H • ,. HI/ 

Osr.ilodor 
lo'cul 

RECEPTOR DE F. M 
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ci6n. El objeto de estas etapas es -bien conocido: 
mezclar la señal de R.F. (ampJi.ficada o no) con 
ia señal de frecuencia y amplitud constante sumi­
nistrada por el oscilador, con lo que se obtiene 
una señal de frecuencia más baja (frecuencia in­
lenneclia, F.I.) afectada por la misma modulación 
que posee la señal de R.F. captada por la antena. 
El objeto de hacer más baja la frecuencia de la 
señal es facilitar la realización y el buen servic io 
de un amplificador de alta ganancia. 

En ambos receptores, el objeto de la c'tapa de-­
rectora que sigue al ampli.ficador de F.I. es demo­
dular la señal de F.I. e inyectar al amplificador 
de baja frecuencia la señal resultante. El amplí­
íicador de baja frecuencia eleva la señal de audio 
a un nivel suficiente para accionar el altavoz con 
volumen adecuado. 

Por c::ste recordatorio de las etapas de un re­
ceptor puede parecer que hay pocas diferencias 
entre los receptores de AM y de FM. En realidad, 
todas las etapas ¡tienen diferencias; las más im­
portantes radican en el amplificador de F.I. y en 
el detector, 

La antena, e1 oscilador de R.F. y el oscilador 
de un receptor <le FM deben trabajar con señales 

NTENAS P ECEPCION E FM 

Como las estaciones de AM son numerosas y 
emil'en cou gran polencia, puede captarse la señal 
con cualquier tipo de antena. Así, en ondas media 
y larga (baja radiofrecuencia) un simple alambre 
aislado de pocos metros da resultados óptimos 
como an1-ena; hoy en día, la mayor parte de recep­
tores con transistores utilizan antenas de fenita. 
Una antena de ferrita consiste en un circu.ito sin­
tonizado a un margen de frecuencias con un nú­
cleo o varilla de material de muy alta penncabili­
dad; la varilla se fabrica moldeando un aglomera­
Jo que contiene polvo o partículas de material 
magnético. 

Er. cambio, las emisoras de FM -por lo general 
transmiten con potencias menores y la recepción 
está lin;iitada a distancias comprendidas en el cam­
po visual que se percibe desde la antena. La an­
tena básica que se utiliza en FM es del tipo di­
polo; es decir, de dos polos. Además, como el 
campo de recepción es muy limitado y la poten­
cia de las emisoras de FM bastante reducidn, con­
viene que la antena receptora obtenga un máximo 
de gaoancia precisamente en el margen de fre­
cuencias que se quiera recibir, por lo que estas 
antenas están sintonizadas. 
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de entrada en la gama de 88 a l08 MHz. Esto re­
quiere Wl cuidado especial en su diseño y cons­
trucción para lograr un fünciooamieD.to estable 
y eficaz. 

El amplificador de B.F. debe ser capaz de re 
producir en el altavoz del receptor de FM una 
gama de frecuencias mucho más amplia que en un 
receptor de J\M. Debido al sistema de transmisión 
en AM, la audiofrecuencia más elevada que puede 
transmitirse y recibirse e.s del orden de 4500 Hz; 
para una tal frecuencia no es necesario exigir gran 
calidad del amplificador de B.F. ni del altavoz. 
Pero el sistema de transmisión en FM práctica­
mente no tiene limitación de la gama de audiofre. 
cuencias que pueden transmitirse. Las emisoras 
de radiodifusión en FM transmiten notas o soni­
dos de hasta 15.000 Hz, nivel ya muy elevado por­
que más aUá, hacia los 18.000 Hz, el oído normal 
humano ya no es capaz de percibirlos. Para que 
esta calidad o fidelidad transmitida por la emisora 
pu~da llegar a nuestro oído es necesario que el 
amplificador de B.F, y el altavoz hayan sido pro­
yectados teniendo en cuenta unos requisitos que 
eran innecesarios en AM a causa de que la gama 
trasmitida alcanza sólo a los 4500 Hz. 

Antena 

-exterior 

'-Arrollamiento prímorio 
poro onteno exterior 

Arrollomiento 
sintonizado 

Varilla de 
ferrita 

Antena de ferrita para J\M. 



ta sintonización correcta de la antena se ob­
tiE:ne dándol,e unas dimensiones biea definidas y 
una orientación crítica y pn:viendo LUJ adecuado 
acoplamiento de impedancias entre la antena y 
el circuito de sintoofa del receptor. 

Oi.stiaguiremos dos tipos de antenas dipolos 
empleadas en FM :. la antena dipolo de me<lia on­
da y lz- ao teua dipolo plegádo. 

La entena dipolo tiene una longitud de media 
onda. Es deci.r, a JOO MHz, la longitud de onda 
es de 300/ 100 ;::: 3 metros; por tao to la longitud 
del dipolo es 3/2 = 1'5 m. 

La antena di.polo sencilla está compuesta por 
dos secciones de cuarto de onda, cada una de 
laii cuales est~i aislada de la otra y de Licn-a. El 
dipolo de roedja ouda, lo mismo q_ue la aotena 
de ferrita, es altamente direccio□al; es decir, su 
gana.ncia o sensibi lidad. es máxima en una direc­
dón (perpendicular a la dirección de la antena) 
}' mínima e_o ka dii·ección opuesta (la misma dj­
r;ec.;ción que la de las varillas de la antena). 

Como las a ntenas transmisora~ de FM esláo 
colocadas en posición borizontal, la aotena rbccp­
tora también debe estarlo para lograr una reteJJ:_ 

ción óptima. 

' 1 
-L 

. H 
:-., ~ 

~~: 

-~ 
l 

~-1 

Diporo formo.do por nn alambre d.e cobre y tres 
s isladores. 

El dipolo de media onda más utilizado en FM 
es el dipolo plegado que -se indica en la figura. 

En el ctip0lo sencillo la impedancia en el pun­
t0 de alimentación es de 75 n; en el dipolo ple­
gado ~s de 300 n. 

Banda FM : 68 a 108 MHz. 
Aotena para FM sínlúnizada a 98 MHz. 

300 
L ;::: 3 m 

98 

1 
L = 1,5 m 

2 

VoriUo del 
dipolo 

-
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/ 

1 
- L 
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Dipolo de medl•a ooda. Aoten:i. bñ ,ica p11.ra recep­
t.orcs de FM. 
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-L 
4 

75!1 

1 
-L 
4 

Dlpolo de vay-Ula rígida sop:,rt:Mla. por ll.ba pieM 
centra.1 al~ante -y sostenido )lOr un mislU o tubo 
de hierro. 

l 

2 Longitud d"' onda 

Ol_polo plepdo. 
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Para la: alimentación de la antena al receptor 
o líne.i de transmisión se utilizan corrientemente 
dos lipos de cables: el de cinta o hilos parale­
los distanciados y aislados con polietileno y el 
coaxial. El primero tiene una impedancia carac­
terís t ica de 300 n, por lo que es adecuado para 
la ccnexión cte los dipolos plegados. El cable coa­
xial tiene una impedancia caraclerístic,-1 de 75 D.. 
por lo qut es adecuado para el dipolo senci.Uo. 
aunque también se usa mucho para el dipolo ple-

gado, en cuyo caso .se intercala un transformador 
adaptador de impedancias. Este cable está com­
puesto de un conductor central aislado con po­
lietileno y aire, recubierto poi· una malla de hi­
los de cobre que forma el segundo coodt1clor. 

El aislamiento de polietileno y aire se consi-
gue por medio de: 

polietileno celular (esponjoso); 
tabiques de polietileno; 
espiral de poli él ileno. 

Cable plano o de ci.nla de 
300 fl de impedancia lais­
lam!cato de polietileao 
macir.oi. 

Ca.hles <'Claxlalcs de 15 !1 1fo lmpr.dancía (:iisJamiento d<" polietílcno y ;\Ú-Cl . 
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El acoplamicnlo entre el cable de anLe·na y la 
entrada del receptor se efectúa siempi:e a 75 o a 
300 n; por dio la eorrada de los receptores de 
FM está con~tíluida. por un transformador de R.f. 

EL TR NSISTO DE R DIOFRECUE CIA 

El t¡empo de tránsito y las 

capacidades interelectródic-as 

Sabernos que el transistor, por st;i principio y 
concepción, es un d.ispositivo electrónico amplifi­
O"tdor. y por tanto adecuado para cumplir su fun­
d ón principa l y e.scncial en un drcuito amplifi­
cador de señale·. 

Ahora bien, s i su. utilización no pre ·en.ta gran­
des p ro blemas en los m0nt_ajes ampl.i.ficadores de 
baja f'-r cuencia, s.i los p rcsenra en cir 'L1.i tos de 
r e uencias elevadas debí.do a las capacidades m­
t" relect ródi ca.-; d ,¡ trans is to r. 

En efecto, d func.i.onamiento en alta frecuca­
tia de los tTa nsiston:: · d . alea iún e tá limitado 
por varios facl r to , los principales de los cu.all'!s 
son : t l tiempo de trá n~ito (de desplazamiento o 
d~ viaje) necesado par¡-i que los portadores ck 
carga puedan i ra -pasar la zona de la ba. e, la C~\­

pacidacl exi tente C'nlrc la unión base-cole" tor y 
la resistencia pre.sentada por e l e lectrodo de base. 

Si el grosor de 1.a zon.a de ba -;;e es tal qut:> los 
portado.res <le carga que la a traviesan oo han Ue­
gado a la zona de colector antes de qut.' la semial-

c_uyo primario presenta Lma impedancia total <le 
300 n a la frecuencia de 100 MHz, y con toma in­
termedia a 75 n pata utilizar en cada caso la que 
más cqnvenga. 

Tra.nsfonna.dor de :1coplam.i~to a la cnlrad.a d<' 
Wl receptor de FM. 

ternanc:ia o semicich;> de la señal ahcma cambie 
de signo, no hay am_plificación, porque la pola• 
ridacl. de la tens ión de la señal de ent1·,1da no es 
correcta. 

Si did10 espesor es í□fi.mo, los p rtadores Lie­
ne-n tiempo de alcanza,· el coleclor anl'e • de que la 
tensión de la sefial cambie de sigm>, aunque c-ste 
cambi0 de polaridad (frecuenc.ia) se efectúe muy 
rápida n:iente (al la fr..: u.em:ia); por 'Ucle, la am­
plificación (ganancia de tensión) es h1 nor.rllil.l, que 
t!S bastante elevadil . 

Si la capa de ba. e es a lgo grrn.:sa, mienrrns la 
tern;ión dé! enl-radi:i tenga la polaridacl <le un se­
micic lo dado cil'culan portadores del em isor a la 
b<1sc, lo que prov.9ca la circulación de portadores 
de 1 em.isor a la ba.se; pero o cuan fo la polaridad 
de La tensión de eolrnda cambia. cierta cantidad 
de p,>rtadores aú11 no ha nkaozado el colccwr y 
re torna al em.isor. por lo L:ua l 1::1 amp!ificac.íón 
queda w. inin u.ida . 

Es decí1· : <:uan lu rnás d1i lgada sea !a c:ap. <le 
base menos tiempo netesirnn !os portadores d~ 
carga pilra aLrnvesa.rla, y el Lransistor podrá a m­
pl i Ílcar !o suficirn t ·~ La~ cilales de fre uc::ncia roá 
elevada. 
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Uniones P. N : 

Señal -

E 

Transistor d e 
alto frecuencia 

Portadores que 
lograron obo ndonor 
lo copo de emisor 

E • • 

"'N/ 

B 

0-0-- e> 
{:tr-
~o-

oº ~~ 
Portadores que no ~7"''---------■-
tuvieron tiempo de , 
abandonar lo capo 
de emisor 

B 

los portedores d e 
corgo ho n podido 
olcanzor lo zon a 
de colector 

-- • ·• 

-tren 
a mplificación 

e 
Estos portadores no 
han llegado o o trovesor 
todo lo copo de base en 
un tiempo T y a l ser 
otroidos por la nuevo 
polaridad de entrada 
del emisor vuelven o é l 

e 

Ampli fi cación 
disminufdo o 
➔mediocre 

--- p ----·• Estos portadores han 
tenido tiempo de a travesar _..__ -- --- lo copo de base y 
a lcanzan el colector 

Tra nsistor de 
bo jo frecuencia 

Tiempo de tránsito de los portadores de carga de un transistor. Si el espesor de la capa 
de base de un transist-Or es muy grueso con señales de frecuencia alta los por tadores 
"huecos•• no t ien en tiempo sulicien te para alcanzar el colector y la gan anoi:i. (amplüi­
cación) será muy baja. 

En la técnica de los transistore.; se designa 
como PRECUENClA DE CORTE del transistor la fre­
cuencia para la cual el factor de amplificación ha 
disminuldo lo bastante como para considerarlo 
demasiado débil para los fines prácticos. La fre­
cuencia de corte se designa nonnalmente por el 
símbolo «fa.»; para distinguir si es un circuito de 
base común o de emisor común, también se desig­
na por «fa. b» o «fa. e». El transistor puede tra­
bajar a frecuencias varias veces más elevadas que 
las de corte; pero su ganancia sería demasiado 
reducida y haría falta un número de etapas de­
masiado exagerado para obtener el resultado de­
seado. 

En los inicios del desarrollo del transistor, el 
de puntas de contacto tenía una frecuencia de cor­
te muy superior a la del transistor de unión y se 
utilizaba especialmente cuando la frecuencia de 
trabajo excedía de 100.000 Hz ( 100 KHz) Sin em-
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bar go, duran tl! los últimos años se han desarro­
llado transistores de unión para altas y muy altas 
frecueneias, que proporcionan mayor estabilidad, 
mayor renctimiento y menor ruido que los de pun­
tas de contacto. Estos nuevos transistores de 
unión o aleación para alta frecuencia se fabrican 
por las ténicas de difusión, mesa, planar y epita­
xial, con las que, como sabemos, puede obtenerse 
una delgadísima capa de base. 

Otro de ]os inconvenientes típicos del tran­
sistor cuando amplifica señales de alta frecuencia 
es el debido a las capacidades interelectródicas 
( capacidades internas). 

En efecto, sabemos que las tres placas de ma­
terial semiconductor forman dos condensadores 
representados por las dos uniones PN de emisor­
base y colector-base; estos condensadores o ca­
pacidades derivan la corriente a medida que la 
frecuencia es más elevada. 
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E 
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Algunos translstore.s europeos p~ra alta rrecnencla 
(A.F.), muy alta íri?cuencta (VHF) y nitra a-lb 
frecuencia ( UBF). 

E 

p 

lf 102 - Transistor para FM y TV 
(hasta 180 Mffz) 

AF 115 Transistores para FM 
AF 114 ¡ 
AF 116 ( hasta 75 MHz) 
AF 117 , 

Af 118 - Transistor para TV ( hasta 172 MHz ) 

oc 169 j 
oc 110 l 
o.e 111 J 

Transistores para FM 
( hasta 70 MHz ) 

Af 121 -Transistor para TV (hasta 270 MHz) 

AF 124 } ' AF 114 

Af 125 ~ Venión miniatura de ,' Af 115 
AF 126 l Af 116 
Af 127 J AF 117 

AF 116 - Tra~sistor para UHF ( hasta 900 MHz ) 

Bf 115 - Transistor de silic:io NPN «planan 

BSY U - Transistor dt silicio NPN 
cpla■ar epitaxial• 

- - - Unión emisor-bese ___ _ 

·B N 

p 
__ - Ur1 ió11 base-c;oledor __ _ 

e 

I.Jls dos Wliooes PN del tra.nslstor const-lt-uyen dos capa.cldadcs Internas en paro.lelo con 
los electrodos y que derivan la corriente a medida que la. frecuencia aumcnt-a. 

Un tercer inconveniente del traasistor cuando 
funciona e□ alta frecuencia es el ofrecido por la 
resistencia de base. Se trata de la resistencia que 
presenta la conexión de base; como e.sta uJtima 
debe efectuarse sobre la placa central de base, la 
cual conviene que sea lo más delgada posible, ru­
cha conexión es más pequeña y difícil gue las del 

colector y emisor, por lo que comparativamente 
presenta una resistencia apreciable que se con­
juga. con las capacídades interelectródicas aote­
rionnente menciooadas, formando una red de re­
siste□cia-ca.pa.aidad cuyo cálculo no es scnciUo, 
pero que ti.ene gran influencia en el comporta­
miento del t-ransistor. 
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CBC 

CBC 

◄ Repr-cseot.aclóo es,qoemática. de la r-ed resís te11Gia­
ca.pa.cldad i.otf'r-n.a de un tr,\.llSis tor. 

Como en el caso ~e los transistores de baj., 
frecuencia (B.F.) las variaciones en función de la 
temperatura que experimentan las ca racteristicas 
son notables especia lmente en lo que concierne a 
la corriente del colector. Además, en estos tran­
sistores existen diferencias relat ivamen te impor­
tantes entre unos tipos y otros. No obstante, las 
variaciones debidas a los cambios de temperatu­
ra podrán compensarse en la práctica. manleoíen­
do constal)te la intensidad cootinua de colector. 

AMPLIFICADORES DE RADIOFRECUENCIA 

Al aplicar transis tores a los amplificadores de 
R.F., debe prestarse mucha atención a las con­
sideraciones 1·ela tivas a las impedancias de en­
trada y de salida. El problema es, en realidad, si­
milar al que se presenta en las aplicaciones de 

ACOPLAMIENTO ENTRE nAPAS 

Para el acopJamienro entre crapas podrían uti­
lizarse los mismos u,ontajcs de los amplificado­
res de R.f . con válvuJas ; pero, aparte de que Ja 
impedancia de entrada de una etapa con tran­
sis tor es muy inferior a la de la salida de dicha 
dapa, , tas im pedancias de entrada y s.alída soo 
asimi smo muy i.nf'eriores a las de las válvulas. 

Por otro lado, podríamos pensar en ui ilizar 
los m ismos mont'aies de acoplamiento que en los 
amplificadores de baja frecuencia con transisto• 
res, cspec ialm nte el acopl~m ien to con transfor­
mador, con el que se consigue la mejor adapta­
ción de impedancias. No obs tante, en la ampJi­
ticación de señales de frecuencia elevada no solo 
deben reforzarse (amplificarse) las débiles señales 
de enirada -por ejemplo, las capl'adas po r una 
antt:na-, sino que lambién debe seleccionars~ la 
señal que interesa entre las diferentes que pue­
dan encontrarse dentro del margen de frecuencias 
considerndo, ya que por muy elevada que sea la 
ganancia de l amplificador , si ampli fica señales. que 
no :iOn las que nos intere a, de poco servirá tal 
ampli.ficador. 

Es decir. un amplificador de radioErecuencia 
debe satisfaeer dos ímperalivos: la amplificación 
y la selectividad. Los transi~ tores p roveen la am­
plifi cación requerida y los circuitos sintonizados 
proporcionan la selectividad necesaria. 
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baja frecuencia; pero es más serio eo el caso de 
las frecuencias elevadas, porque entonces se redu­
ce la ganancia que podr ía obtenerse en cada eta­
pa. Toda pér dida de a m pli ficación en alta frecuen­
cia siempre es lamentable. 

Como circuito sintonizado de acoplamiento se 
utilizan transformadoi'es de radiofrecuencia, en 
los diales una relación adecuada de transforma­
ción (número de espiras del primario y secunda­
rio) logra la correcta adaptación de la elevada 
impedancia de salida de la etapa previa y la baja 
impedancia de entrada de la etapa siguiente. 

El circuito primario es tá sin ronizado y ofrece 
alta impedancia, adecuada para cargar el primer 
transistor; y el secundario, de pocas espiras, ata­
ca adecuadamente, dada su baja impedancia, al 
segundo transistor. 

Se ña l Tro nst·orm od o r red ucto r 

r 
-~ 1 
~ I 

.g t 

sint.o n i zodo d e R. F. 

~ I Boio impedo cio 

,§ 1 
o l 

.::: 1 
<i L_ _ ____ _I Circuito re so o nte 

del p ri mo ri o 

V 

Tr.\nsforma.dor con primario slatonixado. 
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Au lof ro n~formoclór 
reducto r sinton izodo 
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o. 1 
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( e 

o ¡a impeda ncia 

' ~ 1 
<( L _ _ 1 Circuito 

r esono n·te 

..L 
J\utokan$formador cua prlmr.,rlo slnt•oni'l:Jdo. 

Ae<WL/\11,1 íENTO POJ{ ,\ljTOTRA NSFOIU1:\DOR. E~te dr­
<:ui to i:s el m ismo ante r:ior , pero eli minando el 
dev,1naclo secundario y tomando u.na derivación 
con pocas espiras <l.irecta.m en t d l devanado pri­
mario. En. i..:s te caso se 0ecesil'a uo condensador C 
que bloque la lensión continua de polarización 
d,d colec1 or dt la eLa1Ja preceden te:, para que no 
~e aplique a la base de la e tapa . ig·ui 'nte . 

A C! ll'l.AMI ENTC.l POR TR,'INSHmMAIJOR IHZ R.f. llü 

ll(>ts1 .E s 1, 'roNL\ ( ~n el prirnélrio y en el secu ndd­
ho ). En es re caso, tambié n la segunda etapa d-:­
riva sobre un número rci.focido de espiras del se­
cun cl ari.o p.arn ob tener cor recta ..1 d1.1ptnción a la 

NEUTRALIZACION 

Cabria pen ar que emplea ndo tTansformaclores 
·<in pri mario y sen m tjai-io s.in tonizados, o t.:ual­

qu.ier o tr;:i :ulución úe acoplamiento on bobinas 
d(; calidad , correc tamente proyectadas. pod rían 
realiza rse ~ ¡ □ diJi.c ul tacl alguna p·asos am plifica­
dores d1.: R.F . i el e F.I. d e ~ufi.c ien te rcndimientu 
'! e labilidad. 

Sin emba rgo. e llo no es .tsí si no se turnan las 
precauciones adecuadas. 

- · - · ' - ------------

----
---~!.-----,&,.o•--

+AT, 

¡---

1 

1 

1 

1 

f J 

1 
1 

Translormad9r d& 

R. F. de doble 

sintoiiia 

Traosforma-dor con prlmado y Sl!<:llll<l~l'io ·unbos 
" ,;i.n.tonizados. 

baja impedancia de ent rada dl>! la segunc.la etapa. 
El mudo de acopiamien to que asegura la m á­

·i ni.1 s -lec tividad y r espuesla de frecuenci'a (mu­
sicalicléld) es el tra□ s formador Ctl'n primario sin­
tonizado o con primario • secundario a n't bos sin­
tonizados. E tél última solul'.:ión es la más adop­
tada en los pasG>s de frecuenda intermed ia, por 
consli I uir exc:elen tes filtros de ban da ( de gran se­
lectividad). 

Como •Var iante del autotransformador con pri• 
ma r.io .sintonizado, a menudo 1ambién se utiliza 
el cl ásico y simple drcuito «lapón » del li.po re­

son:.m te paralelo o ~n ~erie, 

En efec-tu : de;: la misma fu r rna que c.n lús mon­
tajes con Lr iodos la capacidad parásila p.laca-re­
_jilla C~~ es causa d e;; inestal;,i liclad por la reaU­
m entación. positiv .. 1 q ue int roduce, en los tra nsis­
tores la capacidad 15ad1sila existen!.:;: entre base y 
~olector Cn puede ser cau ·a de i nest.nb i liclad cua n­
do la carga del cokctur es d i.: l ipo induc.:tivo. como 
ui;u rn) en lo!\ amplificadores selecr.ivos de alta fn :­

cuencia. 
1- - ---- -

1 

Ces: .l: 

1 
¿ 
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1 
1 
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_ _J 

Capacidad interno 
de colector-base -V 

Conden sodor de 
nevtroli2ocíón 

Aplicación de la neutr11Hzi\ción a una etapa con 
lra.nslst-Or de a.mpliflca.dor de R..F. a.copla.da. por 
transformador con primario sintoniza.tlo. Al elec­
trodo de base se aplica una tcnsló11 de In. misma 
a.mplirud que la introducida. por la, capacidad co­
lector-b11,sc pero en fa.se opuesta. para '!lle se anu­
len una a oh-a., tomándola a través de un condcn­
Mdor a partir del devanado secUlldario no slnto­
n~ado. 

J 
i--------, 

...,¡_ 1 
--r- 1 

1 
,cP 11 

1 
1 
L_ 

Transformador de 
R. F. o de F. l. 

- - -, ,,. _ _, t 

1 
1 
t 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

__ _J 

Ncutraliza.cióo obtenida. de un devanado suplemen­
tario no sintonizado del transformador de acopla­
m1ento, con prlm11,rlo y secundarlo sintoniz11,dos, de 
nna etapa. de R.F. o de F.I . 

--------, 1 : 1 
~ 1 

cPl 

Lt, 
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r - --
1 
1 

1 - - ---

Este mísmo problema se originó con las pri­
meras válvulas triodo. Para evita1- la oscilación 
espontanéa o autooscilación se empleó e: artificio. 
de neutralización hasta que apareció la válvula 
tetrodo. que con su rejilla pantalla entre ánodo 
y rejilla de mando eliminó tal inconveniente. 

Aunque en la acrualidad se dispone de tran­
sistores con una capa de semiconductor intrínse­
co entre el colector y la base que actúa a modo 
de pantalla, normalmente se debe recurrir a la 
neutralización. Esle método fue propuesto allá 
por el año 1920 para los montajes de radiofre­
cuencia con válvulas Lriodo. Consiste en neutra­
lizar )a acción de la capacidad interna aplicando 
al electrodo de mando (la base) tensiones <le la 
misma amplitud. pero de fase opuesta, a través 
de un condensador. 

La neutralización constituye de hecho una con­
trarreacción o realimentación negativa de radio­
frecuencia; en los transistores debe aplicarse a la 
base. Las tensiones de fase opue!':ta a las del colec­
tor puedeo tomarse en los extremos de un secun­
dario no sintonizado de UJ1 transformador de R.F. 

Hemos dicho que podemos tomar la tensión 
de neutralización del secundario no sintonizado 
de un transfonuador de R.F .. porque en un ex­
tremo de dicho secundario la señal es efectiva­
mente de fase opuesta a la del primario o de co­
lector. Ahora bien. en un transformador con pri­
mario y secun.dario ambos sintonizados, eo cada 
extremo la señal sólo está defasada en un cuarlo 
de periodo; en este caso debiera proveerse a di­
cho transformador de un tercer devanado no sin­
tonizado utilizado sólo para neutralización, ya que 
en uno de sus extremos se obtendría una se­
ñal de fase opuesta a la del coléclor. 

Otra solución puede consistir en utilizar un 
transformador de acoplamiento con primarjo y 
secundario sintonizados, sin emplear ningún ter­
cer devanado pero practicnodo en el primario 
una toma para el colector y otra para la alimen­
tación <lel mísmo. 

De todas formas, no siempre es necesario 
«neutralizar» el efecto de oscilación espontánea 
debido a la capacidad jnterelectródica de colec­
tor-base, ya que en muchos casos, especialmente 
en los transistores de aleación difusa, las peque­
ñas resistencias de los transistores son suficientes 
para amortiguar tal efecto. 

Mét-0<\o de neutratlza.dón recomendado para los 
acoplamieotos de R.I. o F.L por t-nnsformador con 
pr-ima.rio y secunda.-lo sintoniza.dos.. 



EVIA D .F. P R FM 

En principio, un amplificador de 8.F. para FM 
es semejante a otro para AM. No ob.'itante, debi­
do a la frecuencia de sintonía de las señales de 
FM. la bobina de entrada de arrrena tiene muy 
pocas espiras. 

Prirnario 300 D. == 4 + 4 espiras 
75 n = 4 espfra-; 

Se<::undario 4 espiras. 

Como las frecuencia~ de trabajo en FM so.o 
muy elevadas, los valores de capacidad e induc­
tané"ia del circu.ito resonante sori muy bajos, y 
pur ello las inducciones y las capacidades para­
sit·as que pu~<lan presentarse introducen muy fá­
cilmente ínestabilidad en d circuito. La distribu­
dón y conexión de los elementos en el circuito 
del sinlon.iLa<lor de FM debe ser reaJizada con mu­
cho cuidado; por tal razón se aconseja utilizar 
unidades preparadas y ajustadas por fabrican tes 
de garantía. 

En el paso amplifítador de R.F. se utilizan 
1ran$istores de aleación difusa •de muy elevada fre-

AF124 

OSCILADORES CON TRANSISTOR 

Si se aplica Wl impulso eléctrico a un circuito 
constituido por una mductancia L y una capaci­
dad C, comie1.1.za a oscilar. La cprriente pasa unas 
veces en un sentido y otra-; en el sentido opue.s--

9 · Rgdio VII 

cuencia de corte; y se emplean los t:ircuitos de 
base común para proveer realimentación positi­
va por medio de la capacidad co"lecLor-emisor del 
mismo transistor. 

Debido al amplio margen de frecueocias utüi­
zado. se necesita un ancho de banda de las bo­
binas relativamente grande. con lo que no pueden 
usarse los cit-cui tos de a I to O, típicos de los 1·e.::ep­
torcs de AM. sino que se utilizan cjrcuitos de 
banda ancha y bajo Q . 

El circuito de sintonía g:eoeralmente se disro­
ne e'n el colector de! tr:rns i.stor arnplifü:ador de 
R.F, 

El valor del c<..10densador de sin tonía acostum­
bra ser de 7'5 a 20 pF; el trimmer ajuste es de 
l. 'S a 6 pF y las bobinas tienen muy pocas espiras 
de bHo gnteso. En algun0s casos la sintonia se 
realiza variando el valor de la capacidad del con­
densador o de la inductancia de la bobina. La se-­
oal sintc,mizada se inyecta al emisor del transislor­
mezclador, o mezclador-oscilador, a través de un 
condensador cerámico de 3 ó 4 pF. 

Amplificador de R.F. pa­
r-a rece-pt-Ores de FM. 

to varias veces por segundo (frecuencia), según 
seao el valor de la bobina L y del condcHsador C. 

La oscilación o circulación de corriente en u.n 
sentid0 y otro cierto oürncro de veces por segun-
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Circuito resonante 
poro lelo 

f /\ 
tV 

Circul(o oscilante ca.racterislico constitu.ido por u.na 
inductancia. y uua capacidad, 

do se mantendría constanLc si no existiera ningu­
·na resistencia en el ciI·cui tu; pe.ro como en !a prác­
Lica es imposible consL rui r ~íngú n (;Omponen te 
electrónico que no tenga resistencia, por peque. 
óa que ~ea, la amplitud de la oscilación decrece 
con mayor o menor rapidez según sea el valor 
de dicha resistencia, hasta llegar a cero. 

Por consiguiente, para que la oscilación no se 
extinga habrá qL1e añadir al drcuiLo oscilante un 
sist€·rna de compensación capaz de contrarrestar 
la atenuación o amortiguamiento producido por 
la resistencia óhmica del circuito. 

Por ello, en principio, todo circuito oscilador 
com;'ta de un elemento amplificador de energía, 
una fuente de alimencación y un circuito de rea• 
lirnen t,i_ción para compensar el arnortiguamieulo. 

Como los trnnsistores funcionan lanto como 
osciladores como amplificadores, cabe esperar po­
cas diferencias entre los osciladores que utilizan 

O CIL DO ES D IOF cu CIA 

Dada la '>eme_jam;a dd luocionamiento d~ una 
válvula triodo v el de un transistor, es posible 
que este último pueda utilizarse como oscilador. 

El circuito oscilador con \'á lvula que hemos 
indicado es el de cárodo a masa, cuyo equivalen­
le von I ransislor t:s el de emisor a masa. El cs. 
quema de principio "e ri~1 d indicado <.:n la figura 
~iguientc. La única diferencia esencial es que en 
válvulas se Lra (a de ten::,iones amplificadas y en 
lransístorcs debemos hablar dt: corrientes ampli­
ilcadn~. En este caso. el circuito oscilante fonna­
do po1· L,~C._. tran -; ticrc por inducción la sL·rial 
de oscilación al devanado L,. que 1~ aplica a la 
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Amplitud decrecien1e 
(Osciloción omorligvodo\ 

/ 

1 Segundo 

Frecuencia •• 2 e ·s. 

2 Ciclos 

1 Segundo 

t 
(segundos) 

válvulas terrnoiónicas o transisLOres como ele• 
mento amplificador. En efecto, cada oscilador con 
valvula de vacío (Hartley, Colpitts, etc.) tiene pa• 
rangón en un circuito análogo con transiston:s. 
Sin embargo. en los circuitos osciladores con 
transistores ha de tenerse en cuenta la intluenda 
de los cambios de temperatura sobre el punto 
de funcionamiento del translsro1·, ya que afecta­
ría, por tanto, a la frecuencia de oscilación. 

No debe confundirse la realimentación in tro­
d ucida en los osciladores con la realimentación 
en amplificadores de baja frecuencia. ya que la 
primera está en rase con la señal de entrada y 
la refuerza; al contrario, la segunda esta en opo­
sición de fase y su función es disminuir la distor­
sión a cambio de una debilitación de la señal y 
por ende <le la amplificación . En el primer caso 
se trata de realimentación positiva: en el segun­
do, de realimentación negativa. 

base del transistor: ¿ste la amplifica y la inyecta 
al circuito oscilante para compensar su atenua. 
ción. Se incluye una resistenc ia RL límüadora de 
la corrienre de emisor a un valor prudencial. El 
conden~ador Cr da paso a la señal de R.F. gene• 
rada e inyectada a través de dicha resistencia, ya 
que de lo conlrario este último atenuaria en gran 
maaera la realimentacíón. 

Este misr:oo circuito puede utilizarst' tambien 
coneclando el emisor a masa a través de una r~• 
si~tencia y condensador en p a1-a le lo. con lo cual. 
según ha demosl rado la prác tica, el funciona­
mien to del Ot,cilador es mucho ina!i estable. 
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Reolimenloción por 
índucci6n muru·a 
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OscUador típico oon v~lvula lennoiónka (c-álo<1o a 
m;lSil.l . 

Tanto ~n los montajes con válvulas como en 
lps de transistores, el oscilador Hanlev se dis-

-Polarización 
de rejil lo 

(.¡ rcuíro 
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Toma medio 

Condensador de 
reolimentocióo 
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Oscilador HarUcy cQn ,':ilvula. r.lcctronk~. 

Obset:Vru:\dO !a anterior tigun1 vemos que la 

uscilación s~ gcner::i entre Los punws A ~• C. El 
cclect1,r del 1ran ·jsfur se aliment~ a 1ravés dd 
punto 8 de !a bobina osciladora: la tensión desa-

Reolimentodón 
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11 
11 
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Oscilador dl' radlofr-ecuencia ~on tr1t..nslstor lcml­
:ior cnmü.n). 

lingue en qué la bobina del circuito osci lanLe 
es tá dorada de W1a toma media y la rea1ímenta­
c i6n de la oscilación se efectúa a través de la 
propia bobina del cii•cuito oscilante . 

T ron si ~lar 
o mplifícodor 

C1 

Condensg.dor de 
reolimentoción 

Circui to 

osci lonre 

A 

LO 

Re~is~enéio 
polarizac ión 

~ --.--------~ • V 

Osc\la.dor Ra.rUcy con lranslsLor. 

rrollada entre los puntos B y C se <.1plica, <l lra­
vé:; dd condensador de acoplami~nto C. a ll'.I base 
del lransistor para r ealimeor.;ir o c-nlrt:ten~r la os­
cilación. 
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CIRCUITOS MEZCLADORES 

Sabernos que c1 receptor superheterodino se ba­
sa en el principio de superponer o «mezclar» una 
oscilación de alta frecuencia con la señal proce­
dente de la ,intena. también <le alta frecuencia, 
para obc0-ner una serial cuya frecuencia sea la di­
ferencia de las <los citadas (generalmente frecuen­
cia intermedia), que se amplifica a continuación 
en vai·ias etapas de F.I, Esta superposición de 
frecuencias se realíza en la etapa mezcladora que. 
lógicamente, es característica de todo receptor 
superheterodíno. 

Conocemos los clife(entes circuitos conversores 
o mezcladores con válvulas que se uliliz.an o que 
han venido u1ilizándose. En los circuitos con 
transistores, como estos dispositivos semiconduc­
tores sólo tjenen tres electrodo;;, sólo puede apli­
carse a dos de ellos la s~ñal de R.F. de la antena 
y la del oscilador local, obteniéndose la conver­
sión o frecuencia intermedia en el tercer dec­
l'rodo. 

La señal de la antena se aplica por lo general 
a La base, por ser ésle el electrodo de control, 
mientras que la señal del oscilador local se in­
yecta al emisor. La señal de F.I. se extrae del co­
lector. 

La tensión del oscilador necesaria para el pro­
ceso de conversión o mezcla puede suministrarse 
por un oscilador independiente del mezclador o 
puede estar proclucida por d mismo mezclador, 
El primer caso puede considerarse como circu;­
to oscilador y mezclador puro, mientras que el 
segundo se conoce como de tipo combinado. 

El primer método tiene la ventaja de que las 
señales de entrada potentes no afectan al funcio­
namiento del oscilador, miencras que en un cir­
cuito combinado (llamado corrientemente <\'.mez­
clador autooscilador») pueden bloquearlo. Ade­
más, el ajusl'e de un circuito mezclador purn es 
menos crftico que el de un combinado; pero a 
pesélr de estas desventajas suelen emplearse ge­
neralmente etapas mezcladoras autoosciladoras en 
los receptores normales, tal vez por la razón de 
que en la misma sólo se necesita un transistor en 
lugar de los dos transistores necesarios en el cir­
cuito mezclador puro. 

Los requisitos impucsl'Os al transistor mezcla­
dor autooscilador dependen de 13. gama de frecuen­
cias en que deba trabajar la etapa mezcladora; 
por ello, el proyecto de ésta difiere según se tra­
te de ondas media y Jarga o de onda corta y fre­
cuencia modulada. 

Los transistores más utilizados para recepto­
res de onda media y larga son OC44, OC 170 y AFl 17 
u otros equivalentes. 
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Señal de R F. 
de lo onten~ 

o del ampl i ficador 
de R F. 

Señal de frecuencia 
intermedia ol omplí­

f icodor de F l . -
Ten5iori de R. F. 

!oca l 

El tra.nsistor como rul"l.clador de frecuencias. 

Parn comprender el funcionamiento de un cír­
cui to mezclador autooscilante, r xordemos el cir­
cuito oscilador de R.F. con transist·or descrito en 
anteriores páginas; pero apliquemos la tensión de 
realimentación para entretener la oscífación al 
emisor de] transistor en lugar de hacerlo a la 
base. como se explicó. 

Es decir, este oscilador es un derivado ctel an­
terior y compre,nde un circuito sintonizado en el 
emisor, acoplado por inducción al arrollamiento 
de reacción o realimentación de l colector. 

Si en este circuito se mteru '.a en el punto M 
un circuito sintonizado a la sefl ::\l que queramos. 
captada por la antena, y en el pun to N se inter­
cala el primario del primer transfonnador del 
amplificador de F.I., se obtiene el esquema de la 
figura siguiente. 

Circuito 

oscilonle 

V + 

N 



Podernos observar que. igual que en los circui­
tos c_on válvulas, la s_ección osciladora del conver­
sor de frecuencia se sintoniza simulta.ncamente 
con el circui to de R.F. (por ejemplo, el de ante­
na) por medí.o de los condensadores de sintonja 
C y C., acoplados mecánicamente. 

El valor de los componentes cle los circuitos 
0scU::1ntes se. detennina de modo que la frecuen­
cia dife rencia s..e mantenga constante a un deter­
min ado valor, por ej emplo 450 Kc/s, frecuencia 
a la cual deberá□ estar sinconiz.ados asimismo los 
transfo rmadores de acoplamiento de F.I. de for­
ma que: se seleccio ne y amplifique la señal de 
esta frecuencia. 

La oscilación local se obtiene por el circuito 
oscilante conectado al emisor y se mantiene por 
la re.;ilimentación aplicada inductivamente desde 
el colec tor. 

Los cir cuitos provistos de oscilador local in­
dependien te son de tipo clásico. En general, un 
devanado de acoplamjcnt:o colocado eD el retorno 
del emisor toma la tensión del oscilador. 

Etap;i. conversora, con circuitos m ez·r la dor )' o~.i-► 
ladur ind.ependienfos. 

Co 

Etopo de R. F 
o de on t'eno 
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1 
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l " Etcpo de F.J. 

Circvito 
oscilan te 

L 
~ 

(N) 

r 
ij 

V 

..t 

Co 

/ 

- - __2.x..21Q p.f - - - --../ / ~--------✓ 11 Circuito b:b1ico d el con.­
vc.rsor de frce11en d a d 1, ­
ducido de 1rna variante 
d el oscil ::i.dor H :ltll ey. 

ETAPA MEZCLADOR AUTOOSCILADO 

Para esta apl ica--ión rambit;n se utilizan tran­
sistores de aleación di.fusa, como OC171, APlJ5, 
AF 121, etc. l.gu.a l.mente, la conexión de base co­
mún ha demostrado ser la más adecuada para el 

6 V t~:L 

PA RECEPTO E DE F 

oscilador a frecuencias de LOO MHz o mayores. 
La r eali mentación de Ja osciladún se obtiene 

por medio de un condensador , conec tado entre 
colector y emisor. 

1'29 



A la entrada de la etapa mezcladora -es de­
cir, en el acoplamiento entre amplificador de R.F. 
y mezclador- se conecta una inductancia en de­
rivación para proveer uu camino de escape fácil 
a fas señales que de la sa)jda en F.I. pudieran in­
troducirse hasta la entrada, o emisor, del mez­
clador. 

La frecuencia del oscilador depende en parte 
de la tens ión de alimentación, lo cual quiere de­
cir que sí ésta varía, el funcionamiento de aquél 
es inestable. Como el consumo rotal de un recep-

33pF 

-11-
l4 

68pF 

l5 

______________ ./ 

La frecuencia del oscilador local es 10'7 MHz 
superior a la de la señal de R.F., por lo que la 
.señal de F.L es de siempre 10'7 MHz. Este valor 

AF 12l. 

l1 

tor es muy diferente en ausencia. de señal o a ple­
na potencia, debido a la resistencia interna de la 
batería, la variación de corriente da lugar a una 
variación de la tensión de alimentación y, por tan­
to, puede alterar la frecuencia del oscilador y pro­
ducir distorsión. Ello puede casi eliminarse, o por 
lo menos reducirse, tomando la señal del oscila­
dor de una toma in termed.ia del circuilo oscilan­
te, bien por medio de u.na toma intermedia de la 
bobina o por una toma in termedia en la capaci­
dad, utilizando dos condensadores en serie. 

L6 

2200pF 6V 
♦ 

Mezcla dor-autoosci lador 
para FM. 

de la frecuencia de F.l. ha sido normalizado en 
todo el mundo, por lo que todos , los aparatos de 
FM tienen los pasos de F.I . a 10'7 MHz . 

66 pF 

125 T 

/ 

/ 

2200pF 

Re a.quí :,,coplada.s las etapas amplifica.dor:i de- R.F._ l" -~,udcl:idora. pa.r;1 arr ncgpwr 
de FM, (Doco.mcatad~n :Mirriw:ttl.) 

130 



• • 

Un ampliftcador de F.l. es en e-c.<;encia un ,1m­
plifü:ador de radiofrecuencia; tod,1s l,1s conside­
raciones anteriores relativas a los amplificadores 
de R.F. son válidas también para los de F.l. Sin 
e1nbargo, existe w1a diferencia: c.l ari1plificador de 
F.I. permanen: siempre sintonizado a la mism;i 
frecueD"cia . 

Las dos funciones específicas del amplificador 
de F.l. son las de suministrar la ampliJic~ción ne­
cesaria (pur medio del transislor) y proporcionar 
la mejor ·ele.ct ividad posible (por medio de uno 
ó mas circuitos sintonizados). 

De la misma fonna qne en el amplificador de 
radjofrecuencia la capacidad pa.nísita existente 
entre base y colector C8 c: caus.a inestabilidad :por 
íntroduc:ir nrnhmentación positiva, en los ampli­
licadc;1·es de F.l. también se introduce realimen­
tacfon a través de dicha capacidad, lo que se tra­
duce 1::n cierto d~splazamienlo de la frecuencia de 
rt:s(manc ia de los c:ircuitos sintonizad.o. y una 
asimefl•ía en la curva de paso de banda del am­
plifica dor de. F.I. 

Este desplazamíe□ lo o asimetría de la curva 
reduce la amplificación y prnduce inestabilidad . 
Esla ar:iomalia puede eliminarse o reducirse apH­
cando alguno de los métodos de neutralización 
ya descritos para los amplifica<lorns de radiofre• 
tuencia. 

e 
·O 
·;:; 
.O 
'-' 

Curvo mcdificodo 
por Csc 

/ 

Frecuencia 

Ocspla,:a.miento y aslmctria producid:\ por !:a ca­
pacidacl pnrasitr.1 C~( del t.ransistor nmplífic.ador 
de 'F.I. 

Los circuitos resonantes de un amptiJicador 
de FJ. equipado con transistores suelen llevar 
de1ivaciones parc1 obtener la eslabil.idad y la se­
lec_tividad reque(ida. Estos amplificadores con 
transistores acostumbran ser de dos pasos, a di­
ferencia de los circuitos con_ válvula::;, en qm.: ge­
neralme.nic son de u110 sólo. 

56PF 

.. 
9V 

ti.squema j,ípir.o de awplifica.dor lle F.J. dE> dos pasos pa.ra, recrpforts AM con iransistor-1!!!. 
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AMPLIFICADORES DE F.I. PARA FM 

Como sabemos, los a mplificadores de F.I. pro­
porcionan gran sensibilidad y selectividad al re­
aptor. La ganancia ele una etapa de F.I. en reccp­
tOT·es <le FM es generalmente baja poi-que, como 
el ancho ele banda debe ser de 200 KHz en lugar 
de 10 KHz para AM, deben utilizarse circuitos sin­
tonizados <le bajo Q. Además, a la frecuencia de 
10'7 MHz con que en FM se trabaja en FJ .. no 
~s fácil conseguir la ganancia que se obliene en 
frecuencias mucho más bajas, como la de 450 KHz 
que se utiliza en AM. En consecuencia, los recep­
tores de FM t ienen más cstapas amplificadoras 
de F.I. que los de AM. 

E l amp lificador de F.L emplea generalmente 
transformadores dobles sintonizados , que p oseen 
la misma inductancia en primado y secunda1io 
y pueden sLn ton izar e inductiva o ca pací t iva­
mente. 

En la recepción de FM con un receptor ele tr an­
sistores se acostumbra emplear tres etapas ne 

L6 L8 
AF 126 

.01 µF 

Pa ra evita r tener que conectar en cada pa, o un 
tran~forrnador u otro, según se tra te de recepcjón 
AM o FM. e conectan los dos devanados n se­
rie el.e forma que en AM p re. en ten muy poca im­
pedancia para la señal de F .I. <le FM y viceversa. 
Con ello, tan to en una recepción como en o trn, 
sólo el lran · fo1n1ador correspondiente estú co­
r recLamenLe acoplado . 

Los c.ircui Los resonantes de un ampLi fi.cador 
de F.L quipauo con t ransistores suelen llevar 
ckcivac iones inductivas o capacitivas p<1 ra acopla­
mii;;n to correcto de las impt:dancias y para obLc-
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amplificación de F.l. (en los circuitos con válw 
las se utilizan dos e tapas). Los trans istores q~ 
se utilizan para estas etapas son los de aleación 
di fosa. 

En los receptores de AM-FM el primer tran­
sistor a mplificador ele F.I. se convierte en oscila­
dor-mezclador cuando el recep tor se utiliza en 
AM, pa ra lo cuaJ se disponen los coJTespondien­
tes conmutadores. Es decir, en es tos receptores 
el ampl ificador de F.L 1:n FM cons t.a de tres eta­
pas y en AM se utilizan dos . Pa,·a el paso de la 
recepción AM a la de FM se emplean generalmen­
te dos ci rcuitos de conmutación: uno en el circui­
to de base, que désconecta el primer paso de F.I . 
del ·ccnversor de FM y lo conectf a l circuito de 
sintonía de antena en AM, y 01ro circuito de con­
mutación en el colector del transistor que des·· 
conecta el retorno de F.I. en FM y conecta el cir­
cuito osc.ilador de AM a través del primado de! 
transform :::1dor de F.I. en AM. 

150 pF 

330pF 

9 
AF126 

L 10 

+ 

Amplificador d i' F .I. p 3 re1 FI\I. 

rie r ta requerida e labil idad y seled jvi dad . Pero 
en el caso de transistores de aleación difusa, co­
mo tos que se utilizan en la ac tua lidad, debido a 
la e levada impedancia de colector de esLos l ran• 
sis tores, no e, necesario proveer derivac.ione.s en 
el p rimario de los transformadores, ,alvo en el 
pr imero para AM . 

Por el contrario, en los s·cuoc\a rios es I reci­
so proveer un cliviso1· i.nduclivo o capacitivo para 
acoplar la impedancia de salida del tran_ forma­
dor de F.I. a la base del transistor iguientc a 
fin de no provocar un amortiguamiento ex esivo. 



f I de F M.= 10.lOO KHz = l0,7 MH2 2_º'TFI.-FM ] "• T F.I -F.M. 4 'TFl,-fM. 

+ 

Circuito a ntena 

F. l. de A M,= 450 KHz 
l ~ T F. L 2.º TF. I. 
A.M. A.M. 

....e 
(A M) 

Anleno Feni ♦a 

/ 5 iMor,ío A.M l.90pF 

~ (. L 2~4l l~ 

.,L ..L,47 K Circuito oZcil* 'o""r;--t_!'-_---' 

Ampllfica.dor de F.I. pa,ra, AM / FM. En AM, el _prlmel' tra.usis­
'tor tra.ba,ia como asc.i lad.Or•m ézcJ:ular, y los otros dos. como ¡¡ri­
mer y segumlo pa.so de amplil'.ica.ción de F.I. de AM. Sólo se 
necesita. conmutación para el primer tr:wsistor, para permHir 
"11 fancíonamie.nto como amplifica,dor en Fi\-1 o co,no conversor 
en A?l-l; en las otras dos t.apa,s, basta. conccüu· en serie lt1s de­
vanados d e: los transformadores d • F.I . T locoljA.M I 
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EMOD L CION E FM 

El medio más sencillo de de tectar u.na sc:ña l 
mcdulada en frecuencia -es decir, cooven:irlu en 
una tensión al terna de baja frecuencia- l?S em­
plea r un circuito sinlOnizado normal con det-ec­
Lor diodo. 

Sobemos que !a tensión en un circuí.to s l □-
tenizado depende de la ri:ecuencia . La tensión ~ <; 

rnúxj ma en la frecuenGia de resonancia y decre• 
·e a med ida que nos eparamos por ambos la<los 
(k dicha f recuencia. 

En FJVt', si e l cirt ui to s in Lonizado e aju, ta de 
tal manera que para una dl!terminatla ém ísora 
la I re rn:ncia p0rtadorn c:-aiga en el centro de una 
d • las pendiente~ laterales de la curva de re. o• 
nanc in, toda vatiaeión de f1 ·cuencia (.por modu­
lación d~~ B.F.) da lugar a una tensión alterna de 
audio(r.::cuoncia de amphlud va ri.nble. E dec ir, en 
reulidad se t ral.a d clel 0 ctar por DESLNl'ONíZJ\Crd,· . 

H0y en d íu St: uti lizan, no obstante, circuiJ.os más 
pc.rfc ·i 1nado:;;. 

En la act ualiclac:I , para la tlem idulac iún d~ se. 
11alL:., de FM s u t i lizan <:uri-ientemcnt, clo, t ipo:. 
d~ dispo1:iit i vos. del c tor s ((ompletamentt: dife­
rentes del d AM): el disc1im inaclor , el d e1ec­

lür t.l relación. 

1 1 1 

1 1 1 

1 

Frecuencia d.e resononcia 
del circuito sintonizado 

G:urva de resonancia 
del circuilo 
sin1oni2_odo 

l'rin r ipio de la ucie.ccínn 
1!~ .Fi'il 11or de,_i 11loni •1,a,:irrn 
d d rlr,·uHu rt',, o rnol,· lm~­
todo rld ci r r uilo r~~on:1nle 
-- 1ue r-a de· sin1nni:1 ''). 
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L DI CRI D 

Para la demodulación p.ira discriminador, ci 
devanado secundario del transformador final de 

4.0 T F. l. 
Sinton1zodo 
o 10,6 MHz 

Sinloni:zodo 
o 10,7 MHz 

Sin toni zodo 
o 10,8 MHz 

Ll 

L2 

0A79 
DI 

D1 
OA79 

El primario del transformador está sintoniza­
do a la frecuencia nom"i.nal de F.I. en FM. es de­
cjr, 10'7 MHz. En el secundario, en cambio, cada 
devanado lo está a 75 KHz por encima y por de­
bajo de dicha frecuencia; es decir, un devanado 
a l0'775 y el otro a 10'625 MHz, lo que quiere 
decir que los dos devanados están sintonizados a 
los ext1·ernos del máximo desplazamiento de fre-
1.:uencia de la sE:ñal de F.I. En los extremos de 
los secundarios de cada transformador aparecen 
seriales de baja tensión cuando la señal de en­
trada corresponde a la frecuencia de la portado­
ra si.n modular ( 10'7 MHz). A medida que la 
frecuencia de la señal de encrada al discrímina­
Jor se acerca a la frecuencia de resonancia de 
uno u otro de los circuitos sintunizados secunda-

Tensi6n 
+ 

F.f. está irnbdividido en dos, cada uno de los cua­
les lleva su propio condensador d(! sintooía. 

Al Amplificador 
de B F. 

Cl 

C2 

Circuito básico de úiscri­
minaúor (discrímin'\llor 
rtob'.e sintonizado o d~ 
TravlsJ. 

rios, se desarrolla en éstos una señal cuy;i le11-

srnn aumenta de acuerdo con el desplaz{lmienlo 
de frecuencia. 

La sena! que aparece entre los extremos de;: 
cada uno de los devanados se rectifica por dio­
dos separados. Por Lanto, entre los extremos d~ 
las resistencias R, y R~ aparecen tensiones u.m­
tinuas entre cada una de las cuales e1, proporcio­
nal a la amplitud de la señal que apareL·c enrre 
los extremos de su correspondiente devanado se­
cundario. Como cada circuito secunda.riu c::·s1á d is­
pues.Lo en oposición con respecto al otro , lél~ kn• 
sione.-; desarrolladas en los extremos de \a¡._ dos 
resistencias son con! raria~; y la resul1 ank' de c'S· 

rns dos ten <; iOT11;' $ .s.: aplica ul ampl iticador cit.· 
audiofrecuencia. 

10,775 MHz Curv,1 de tl'nsión del dís 
crlmlnador en función d-:: 
la frecuencia (señal dc­
tect:tcla ele H.F.\ . rara. la 
frr.cucocia central de 10'7 
Mliz, l,1 1 eosión de 5a.ti­
ds. (.>S cero. A cada lado 
de esta frecuencia, cen­
tral se obtienen Lem;io­
nr.s cuya polaridad r 
magnitud dependen del 
senlido y magnitud de la 
v;irlHión de freruenci~. 

Frecuencics 
10,625 MHz 

Frecuencia central 
de F. t 10, 10,7 MHz 

Frecuencia 

Tensión 



Cuando se recibe una señal en el centro de la 
banda de F .I. las tensiones a través de las resis­
tencias ele carga son ig1,1ales y opuestas, por lo 
que su suma e ce ro. Cuando la señal varía con 
re pecto de la frecu.ern;;ia portadora o frecuencia 
central de F.I. ( 10'7 MHz), estas tensiones indi­
viduales soo diferentes en un circuito y en el 
otrn ; la resultante es una rensión cuya polaridad 
es la misma que la de la mayo'r y su valor es, .igu3} 
a In diJerencla de tensiqnes de ambos cir<;uitos. 

El discriminador que acabamos de describir 
se conoce cOJ;no «tiiscriJninador Tr;:i:vis» o «discri­
miné\dor doble sintonizado>> y es el bá.sico para 
gr;in número de variantes que lo han per:feccio­
nado. Ac!'ua!mente apenas se utili-za porque es 
muy dificil ajustar los dos secundarios a la 
rcsonanc.:ia requerida _v es difíci1 de proyecta1· y 

....: 

...: 

1 

1 

1 

1 

~ 
T F. l. l0,7 MHz 

LI 

L2 

DI 

OA79 

L3 

D2 

9 

Eléct.rica mcnte, la principal diferencia consis­
te en las tensiones del .deva_nado secundario. Los 
<.lev.anados primari0 y secundario están sinroni­
z.ados a resonancia con la frecuencia central dt' 
F.J. ( 10'7 MHz). fndepend.ientemente. del ckspla-

Tensión en L 1 
1 

Tensión en L2 
,-

Te,n sión el'l el secundario 

Te·sión e n R l = t~nsión en R 2 
VR1 -VR2 -== O (No hoy señal de audio'· 

fabricar el tt ansformador de F. I. con dos secun­
da.ri<:>s de mismas características. 

r st r-

Este discriminad01·. inspirado en el an-rerior. 
se ha utilizado y se utiliza mucho en los recep­
tor~s de FM, especialmente en los de válvul% con 
un paso \imitador. Por su construcción. la dife­
rencia p1;ncipal con respecto al anterior es que 
el seqtndario del transfonnado1· tiene una toma 
m edía, en lugar de estar dividjdo, y utiliza un 
sólo condensador ele sintonía, Los diodos traba­
jan de la misma manera que en el circuito discn­
minado,· Tr11vis y la señal de salida es idéntica a 
In obtenida c.:on aquel circuito. 

Cl 

Al Amplificador 
de B. F. 

C 2 

Discriminador Fo!-ler-S~e­
ley. 

2aroiento de frecuencia de la sl!üal d~ F.I.. la 
tcn~ión de la señal entre los extremo.o; de la rni­
t.nd superior del secun<i«i-io. L,, es siempre igual 
a la tensión de la señ-al entre extremos de la mi­
rad ínferior. L~ . La l ensión entre exi remos dl'l 

135 



primario se aplica a Lravés de la inductancia L, 
( choque de R.F.) y se suma a las tensiones en 
L, y L,. 

En efecto, el circuito primario está en sene, 
para la radiofrecuencia, con cada mitad del se­
cundario puesta a tierra; cuando la señal reci­
bida coincide con la frecuencia de resonancia del 
secundado, la tensión en este último está ddasa­
da 90 grados con respecto a la lenslón en el pri­
mario (es el defase normal de todo transfo1ma­
dor). Puesto que cada diodo está conectado en 
paralelo con una mitad del secundario y el arro­
llamiento primario en serie, las lensiones de R.F. 
resultantes aplicadas a cada uno son iguales, y 
las tensiones desarrolladas a través de cada resis­
tencia de carga del diodo son iguales y de pola­
ridad opuesta. Por ello, la diferencia de potencial 
entre el ex_tremo superior <le las resisteocias de 
carga y masa es cero. 

Sin embargo, si la frecuencia de la señal es 

/ 
/ 

I 
/ 

+4,5 

distinta de )a de resonancia de l0'7 MH2 (es de­
cir, si la portadora de R.F. está modulada en 
frecuencia) la di(crencia de fase entre primado 
y ~ecundario será diferente, de 90•J. Cuando esto 
ocurre las tensiones resuHantes aplicadas a los 
dos diodos son desiguales; y en las resistencias 
de carga en serie aparece una t:ensión continua 
proporcional a la diferencia entre las tensiones 
de R.F. aplicadas a los diodos. Cuando la fre­
cuencia de la señal varia a un lado y otro de la 
frecuencia de resonancia del <liscrimi nadar, se 
desarrolla una tensión de e.a. de la misma fre­
cuencia que la de la modulacióo en el emisor. y 
proporcional a la desviación de frecuencia . Esta. 
tensión alterna, de la misma f 1·ccucncla (audio­
frecuencia) que moduló la pon:-idora en el tran­
sistor, es la que se aplica al arn:)lificador de B.F. 

Los diodos que generalmente se ulílizan en los 
circuitos discriminados son del tipo OA79. Con­
viene que se empleen por pare~; equilibrados. 

- +2,5 

;. \ 
R \ 

l' \ 
\ 
\ 

Tensiones en la~ 

dos mi1ocies del 
secundario iguo les / 

Te-ns ione~ en lo~ dos \ 
pero de polo ridod ..., _________ __,. 

0pue~tc Tensión en el primario 

,.---:-------~ L3 

L3 mitodeli del secundario '-"-....:.------..... ~ l3 
,guol és pero de poloridod Ten sión en el primorio 

L3 

/ 
I 

- 2,5 

I 

J 
/ 

T~osiones e.a los sc-cu.nda-rios cua11do la señal de 
R.F. tiene frecuencia iufcrior a la resonancia 
(F.I. = 10'7 MHz), En eslci caso el va.l<>r de- la re­
suJ tan te s de sigo o ,nosi ti vo e irruaJ a I? el i l'l~ 
i-encia de las dos· lensiones result-ante.s. 

V1 = - 2,5 

1/2 = + i.,5 

EL DETECTO DE RELACION 

opu esto 

Los ci rcuilos discrimin adores ana!i-zados ante­
i-ion n ente son sensibles a las variaciones de am­
pli tud de la señal de F.I.; luego es preciso utili-
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Cuando la señal ele R.F. tiene frecuencia superior 
a la de resonancia,, En esle caso el valor de la 
resuJta.nte es de slirno nci:-ativo e 1!.mal a i?- dife­
rencia ele l.a.s dos tensiones rcslllta.ntcs. 

Vl = + 2,S 

V2= - L.,5 

VR:: - l,5-(+25) =- -2 

i 

zarlos en combinación con un Jimilador que t:li­
míne tales vasiacíones de amplitud. El detector 
de reladón ha sido proyectado para obtener la 



Acoplo miento c-opocitivo 
poro lo señal de entro do 
de rete re-ncio en l 3 

DISPOSITIVO DETf~TOR f.M . 1 DISPOSITIVO 
1 LIMITADOR 01 

~ 
e 

ll 

L3 
-· 
u.. 

L2 

10,7 MH1. 

D2 

demodulación <le FM sin nei.;csida<l <le una l imi­
tadon1. 

Por hacer ,factible la supresión de UJ1a Clapa 
en el receptor de FM, el detector de n::lación St· 

emplea mucho en la actualidad. 
El circuito del detector de rclacjón c-s seme­

jant" al de un d iscriminador. Sin ernbat:go, <lcbe 
now rse que en este detector los dos diodos están 
polarizados de forma qw: sus tensione~ conlínuas 
de ·a t'ida se suman, en con tras te con 1.d circui10 
Foster-St::el ··y' , en que dichas tensiones se oponen. 
L., s.efial de salid¡¡ de cada uno de los d.íodos apa­
rece a 'travé~ de las dos resistencias R, y R ~- El 
díspo~itivo RC di;- resisl e□cia y capa!=i1,fad (R,, 
R,, C1,) a t úa como li.mítador de amplitud y es el 
que da la prefernllcía a lo. det!:!CCOnts ele relación 
al sus tituir la etapa mliL-iunal pr via que necesi­
tan los discrimínadore ~. 

Debido a la forma en que están t.'Oncctaclos los 
dos diodos , la stdlal de F.L se rectifica de tal mo-

Ampltri<;a dor d r. F.l. en .FM .•' di:;crirhiT1i1dOr. 

1 

é3 

Detcutor de relJ.ción bá.­
s!co. Obs~ve:,c Qur, es 
u11a vadante del discrl• 
mina dor; Pl' ro s e na i.n­
\Yl!rtldo la COllexíón di' 
UDO de lo,- diodos y el 
clr-cuHa (,omporlit un tll!.­
fJOs!Ovo Limí1.f\d0r dr. lHJl· 

plitud. 

(lo q_uc la parte s-upcriur del dispositivo RC se 
c.:;;, rga positivamente, mientras su pa n e inferior 
se ~-rga negalí17amenle. La tensión entre extre­
mos del di positivu RC es tá determ inada por la 
tensión media d~ la sei'lal de F . .I . Si los valores 
del ci.rcuito limi taclor .RC es tán bien determina­
dos, las variaciones de amplitud de corta du ra­
·ión, tales cúmó la !s pl'úducicL s por los ntidos, no 

1'icnt:n efecto a lguno de variación de l'ensión en­
tre- los exl l"l.'ftlOS del sistema. Al con tra1io, los 
aumen tos y dismínucionc:s de l..1rga duració,1 en 
t:l nivel de la se11al de f .1. dan luga r a lo5 .orre:.­
pc11dienles aumentos y disminuciones de tensión 
entre los exl remos del sislema RC. Es decir, e-ste 
dispositivo ;J.Ctúa, por ejemplo, como un volante 
de inercia ; y e~ el grado de inercia lo que debe 
derermi.nar se c9n valores correctos para R, . R, 
r C,, , de. forma que la tensión entre los cxtremfü 
d~I grupo RC sea estable. A medida que la sena! 
de F.I . se de$plaza de su frecuenda ccntrnl ( l0'7 

9V 
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MHz), las tensiones a través de C1 y C, varían 
notablemente ; pero la suma de dichas tensiones 
en Cl y C2 se mantiene constante porque siem­
pre es igual a la tensión en extremos del grupo 
RC, el cual se opone a lada variación brnsca. 

Los circuitos sintonizados del detector de re-

lación traba jan en J.a misma forma que !os del 
discriminador Foster-Seeley, y los diagramas de 
desplazamiento de fase de este último son tam­
bién valederos para el detector de relación. Como 
este circuito y sus posibles variantes y-a han sido 
estudiados, nada más diremos sobre él. 

ONT L UTO TIC DE 51 ILID D 

Se utilizan dos procedimientos básicos para 
regular automáticamente la ganancia de los am­
plificadores de radiofrecuencia y frecuencia inter­
media con transistores. 

El otro procedírniento tiene un fundamento 
anátogo al de los /imi.ir,dores de diodos emplea­
dos en FM. 

El esquema de p1focipio es el que indica la 
(i.gura. La componente continua de la corriente de 
co!ecto1· I, da origen en los extn~rnos de la re­
sistencia R a una d .d.p. que poJariza al diodo D 
de forma que queda bloqueado en ausencia de se­
ñal. 

::e 

Uno es similar al utilizado con válvulas. Con­
siste en variar la corriente de polarización de ba­
se del transistor, utilizando la componente conti­
nua de la tensión de salida del paso detector. 

8. F. 
Detector 

C.J\.S. por va.rja,clón de 
la corriente de pola.r~a­
dón. 

Cuando se aplica señal, a esa d.d.p. se añade 
la tensión variable que apa1·ece en el devanado P. 

Si esa señal es pequeña, el diodo permanec.:e 
bloqueado y normal la ganancia del paso; pero 
para señales más potentes, y a parti1· de cierto 
nivel, el diodo conduce durante los ciclos nega­
tivos de la señal de colector. El efecto es el mis­
mo que si se hubiese agregado al circuito reso­
nante una resistencia en para.lelo, con lo que su 

e 

IC 

P. s. 

.___----1+ ,,_- ~ 
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impedancia disminuye y también la ganancia del 
paso c1mplificador. 

Añadimos un esquema completo de un recep­
tor mixto AM-FM con nueve lransislores, en que 
puede apreciarse cómo la ganancia del transistor 
T_, (AFI 16} está regulada por el p1imer procedi­
miento, y cómo el diodo D, (OA79) regula por el 
~t!gun<lo prncedimiento el nivel de la señal de co­
lector en el transistor T, (AFl2l) que ITabaja 
como oscilador-mezclador. 

También por este! procedimiento regula el dio-

140 

do D, ( OA 70) el nivel de la señal en la bobina 
de antena de AM. 

En efecto, a dicha bobina se aplica por un ~x­
tremo, media11te el divisor constituido por las 
resistencias de 180 .O. y de 8K.2 n, una tensión 
que polariza el cátodo de Di. El únodo queda po­
larizado por la lensión del emisor de T,. 

Normalmente la d.d.p. en extremos de D~ es 
tal que está bloqueado; pero cuando la señal en 
la bobina de la antena es excesiva, el diodo con­
duce y rebaja el n.ivel de dicha señal. 
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o ISTO E L 

La apertura y cierre súbitos de cualquier inte­
rruptor suficientemente rápido produce un impul­
so de tensión y de comente. Los interruptores 
de tip0 mécanico son poco adecuados para ello, 
ya que. como podemos compt-ender, son dema­
siado lentos por la inercia y roce de sus piezas. 
Como ejemplo de interruptores mecán.icos que 
trabajan por impulsos podem0s cüar los zumba­
dores o timbres de llamada. No obstante, antes de 
la aparición de los transistores se utilizaron vi­
bradores mecánicos que producían una serie de 
impulsos, la tensión de los cuales, a semejanza de 
una coniente alterna, puede elevarse por medio 
de un transformador y luego recüficarse para ob­
tener e.e. de Lensión elevada. Por medio de estos 
vibradores se podfa elevar la tensión de la bal'e­
,ría de los automóviles (6 ó 12 V) para alimentar 
en e.e. a 100 V, po·r ejemplo, 10s receptores con 
-válvulas para automóviles. 

Hoy en día los inlerruptores para produci r 
impuls0s de tensióu y de corriente soo casi siem­
pre electrónicos, y.a que el circuito ha de abrirse 
y cerrarse en un tiempo muy corto. 

l 

Tro.nststor en e!lta.do dP, no conducción. 1Tnten-up• 
tor a.bh.,rto. l 

Aplicaciones diversas de los 
dispositivos semiconductores 

1 

El trausístor es muy adecuado, igual que la 
válvula, para funcionar como inlernq:>tor electró­
oico, aunque el primero tiene la ventaja que re­
presenta todo circuito transistorizac.lo (poco con­
sumo, tensiones de servicio relativamente bajas, 
etcétera). 

La figura siguiente rnuest.rn el circuito de un 
transistor conectado de forma que el colector 
tiene potencial negativo co□ respeero aJ emisor. 
En el circuito de base del transistor, conectado 
en emisor común, la base está Uge.ramente polari­
zada con signo posit ivo con respecto al emisor, 
por lo que no circula corriente por el diodo emi­
sor-base ni, por tanto, tampoco por el circuito 
del 'c-olector. 

Cou esta disposición, pues, el transistor no 
conduce y puede compararse a un interruptor en 
pos-ición de abierto. Ahora bien, si de pronto se 
aplica un i.mpu.lso de L,easión en el circuito de ba­
se en forma ral que ésta quede polarizada con 
signo negativo respecto al emisor, empieza a cir­
cular corriente por e! di.odo emisor-base, dando 
lugar a su vez a la circulación de corríeote por 

+ 

V 1-v 

• -~ 11 
Transistor- en estado de conducción por apllcncíó" 
de 1m impu:lso de tensión. llnterroptor cc.1Tado. l 
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el circuito de colector. Siguiendo la anterior ana­
logía, el transistor se comporta como un interrup­
ror ea la t>Osicíón de cerrado. 

Un interruptor mecánico necesita un gesto que 

MULTIVIBRADORES 

El multivibrndor puede ser comparado básica­
mente a un oscílador de dos etapas amplificadoras 
acopladas por resistencia-caI?acidad, en el que la 
salida de la segunda etapa se re.alimenta a la en- -
trada de la primera etapa a traves de un conden­
sador de acoplamiento. Hemos dicho que básica­
mente se 1ra1·a de un oscilador porque eo este 
montaje cada válvula (o transistor) invierte la 
fase de la tensión aplicada a su rejilla ( o a la base 
del transistor), de modo que dos de estas inver­
siones producen una señal de placa de la seguoda 
válvula (o en el colector del segundo transistor) 
que está en fase con la tensión presente en la 
eniráda de la primera válvula (o primer transis­
tor.) 

En un muhivibrador, pasado el período inicial 
de puesta en servicio, una de las vá!vuJas ( o uno 
de los transistores) conduce mientras la otra está 
bloqueada; el tiempo durante el cual se mantiene 
esta condición depende de los valores del cir­
cuito (R 1-C 1 y R

2
-C2 en la figura) . 

En el instante en que se conecta la lensión de 
alimentación V, una de las dos válvuJas conduce 
más que la otra (ya que ni las dos válvulas ni las 
resistencias tendrán exactamente las mismas ca­
racterí~ti.cas). Supongamos que la que conduce 
más es la válvúla V1 ; la corriente de placa circu­
la a través de la resistencia R ... y produce una caí­
da de tensión en sus bornes, con Jo que el lado 
de placa de esta resistencia es menos positivo 
que el lado del positivo de la fuente de alimenta­
ción. Es decir, el lado de placa haciéndose mas 
negativo a medida que la emisión termoiónica 
(conducción) aumenta con la temperatura del fila­
mento, o sea del cátodo, ya que a mayor corrien­
te de placa se produce mayor caída de tensión en 
la resistencia. 

Como el condensador C~ está conectado al 
lado cada vez más negativo (cada vez menos po­
sitivo) de la resistencia R, , comparativamente, la 
rejilla de la válvula V .i se hace cada vez más ne­
gativa. con lo que disminuye la cooduccióo de 
esta segunda válvula. Como la corricnle de placa 
de V 

2 
disminuye, también disminuye la caída de 

tensión en bornes de R.,. con lo que el lado de 
placa de esta resistencia se hace cada vez más 
positivo con respecto a su potencial inicial. Como 

lo cierre; en fonna parecida, el ti állsistor nece­
si ta un impulso de tensión para que pueda qu~ 
dar en estado de conducción. El dispositivo que 
procura este impulso es el MULTIVTBRAOOR. 

Esquema de principio de nn osctla.dor multivl'brador 
OOD válvula::&. 

+ 
V 

en este punto está conectado el condensador C" 
éste transmite dicho aumento de potencial posi­
tivo a la rejilla de la primera válvula Vi, provo­
cando que ésra co'nduzca cada vez más y que la 
caída de tensión en bornes de R~ sea cada vez 
más elevada . El proceso continúa de esta forma, 
disminuyendo cada vez más la conducción de la 
válvula V~ basta que llega a anularse. Téngase en 
cuenta que este fenómeno ha sido un poco largo 
de explicar, pero en la realidad se produce con 
suma rapidez. 

La válvula V 1 permanece bloqueada mientras 
el condensador C

2 
va cargándose y mantiene el 

elevado potencial negativo aplicado a la rejilla V=. 
En el momento en que el condensador C;, se des­
carga a través de la resistencia R,, la válvula V~ 
empiéza a conducir y circula corriente a través 
de R ... haciendo cada vez más negativo el extre­
mo de placa de esta resistencia. Al hacerse este 
punto crecientemente negativo (menos positivo), 
la carga de la rejilla de V, se hace más negativa 



a través del condensador CP con lo que dis:rninu• 
ye la conducción de la primera. válvula y dismi· 
nuye también la caída de tensión en bornes de 
R,. Esta reducción de la caída de teasióu a tra­
vés de R,1 representa que d extremo de placa de 
esta resistenda se vuelve más positivo con rela­
ción al potencial anterior, con lo que, a través del 
condensador C1 , la 1·ejilla V:,, se ha_ce más p0si­
liva y aumenta la cQuducción de V1• Entonces, 
la caída de tensión de R_1 también aumenta .Y la 
rejilla de VI se hace cada vez más negativa a 
través de C1, c0n lp que esta válvula llega al esta­
do de no conducción o bloqueo. Llega el mQmen• 
to en que <:;1 se descarga y el proces9 continúa ele 
nuevo. 

Res_umiendo, el funcionamiento del multi-vibra­
dor es el siguiente: Primero una válvula condu­
ce más que ia otra; esta válvula aumenta sµ con­
ducción mient-ras disminuye la de aquélla, y llega 
un m0mento en que la segunda se bloquea. Esta 
condición se mantiene hasta q_ue se de-scarga el 
e::onde-nsador de ac_oplamiento o 1·ealimentación: y 
entonces la segunda vftlvula empieza a conducir 
has ta llegar al_ momento en que la primera cesa 
de bacedo y se bl0.quea. Cuando se descarga el 
respectivo condensad0r de :acoplamiento empie-i-a 
de nuevo a cond.ucir hasta que. la segunda válvula 
vuelve a bl0quearse, y así sucesivamente. La ra­
pídez con que se 1:calizan dicllas c0nmuta<,;:jo.nes de­
termina la frecuencia del oscila.dor: depende de 
los val.ores de los condensadores y resistencias de 
los circuitos de rejilla. 

La figura siguiente muestra un multívibrador 
análo,go basado en e] empleo <te traw;istores. Cada 
tranjs tor debe conectar.se corno amµUficad0r de. 
emisor común para obtener la necesaria iove.rsrón 
de fase e~ cada etapa. Cou.10 en la actualidad el 
precio de los transistores e-s bastante reducido, es 
mucho más adecuado el montaje de multívi~-ra­
dores co□ transist0rc:is en lugar de vf!Jvula_s; y 
además la un.idad resulta mucho má sencilla y 
i:;us d.imensiones on má's redudda.s. Lo misn:ro 
que eri el circuit0 con válvuJas, en e.l momento 
de np-licar la tensión de alimentación u.no de los 
1:ran!c-istores conduce un poco más que e-1 otro, por 
ejemplo TR

1 
más que TR". Ello CI'ea una caída 

d" tensión en R3 y la consiguiente d.i.sminución 
ele la tensión apl.ic.ada a 1-a base del transistor TR1 

a través de C:!, haoíeodo que la corriente de l co­
lect0r de este transistor disminu,ya y, al circ.uJar 
po1· R,. rei:luzca la caída de tc:1sión en sus bor­
ne~ t! inc,~emente la tensión apl icada a base de 
TR 1 a través de C,, que a ~u vez es la causa de 
gue la c<;n:r:ieole de colector de este b:ansistor 
aumente todavía más. El proceso c0nt.inúa has-

C2 C1 

+ 

Multlvibra.doT coa transistores. 

ta que la e.a.ida de tensión en Ra es lo ~uficien te­
mente elevada como para que TR, deje de condu• 
cir. El proceso se invíerte, y TR1 empieza a coa• 
ducir en forma estable hasta que TR 1 se bloquea:, 
y así s_ucesivar.nente. 

En el momento en que u.a transistor no con­
duce (está bloqueado) se dice que esta desconec­
tado. En estos momentos la conducción del otro 
transistor es est-able (sin variaciones); y se dice 
que está conectado. 

El ti-~mpo que t~rda u.o lrans istor en desconec­
tarse y el otro en conectarse es extremadamente 
corto; al É'Ontrado, el tiernpo en que perm.anece 
uno conduciendo normalmente a'I má.\:imo ( conec­
tado) y el ot'ró en estado de bloqueo (descooe~­
tado) depende de los valor.es de R1-C 1 y R.~-C:!. 
Com0 c00secuencía, para un mi ruo período cte 
r-iempo (un segundo, por ejemplo), según sean l.os 
tiempos de conducción e-stahle o bloqueo la con­
mutació□ se efectúa más o menos veces; es de­
cir, la Erecue-ncia es más o menos elevada. 

Anteriormente habíamos indicado que los mul­
dvibradores están basados en la técnica de los 
impulsos. BIJo es derto porque los periodos de 
conducción y bloqueo no se alcanzan de w1a for­
ma paulatirn\ o senoidal sino que se producen 
bruseam.ente, lo que da lugar ;;¡ una onda con se­
miperiodos de tipo cuadrado sí su f-recuencia es 
ba_ja (pedodos largos de conducción y bloqueo 
estable) o de tipo de punta euando la frecuencia 
es OJuy elevada (.periodos cortos de conducción y 
bloqueo). 
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Con,ducción de TR1 

Frecvencio del multivi­
brador 4 c/s 

ConducciQn de Tlh 

Tension 

-, 

Bloqueo de TR1 

/ / 
Tiempo 

Bloqueo de TR2 

Tiempo 
Frecuencia del multivi­
brodor 16 c/s 

-J.-1~ ......... ~1-1--------------------+-------

Serles de lmpuhws producidas por un muJtivibrador. 

Las aplicaciones del multivibrador son muy 
va.riadas y cada dia. haUan nuevos usos. Así, adop­
tando valores adecuados puede utilizarse como 
oscilador de baja frecuencia para la comprobación 
de amplificadores, altavoces, etc.; generador de 
onda cuadrada y de diente de sLerra para oscilos­
copios y televisores; generador de n.iido para 
localizacíóo de averías; órgano electrónico : con­
vertidor de corriente continua, el'c. 

Or ano I ctrónico tra istoriza o 

Si se dispone de uo piano de juguete, puede 
mcdificarse para realizar un órgano electrónico 
de gran sencillez. Para ello basta con modificar 
las teclas del piano, reemplazando los martillitos 
de que seguramente está dotado por tiras de la­
tón, por ejemplo, que hagan contacto sobre una 
varilla de cobre común. 

El dispositivo cleclrónico consta de un rnu!­
tivibrador en el que se mod.iñca una de las resis­
tencias de polarización de base. La señal de baja 
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1 Segundo 

frecuencia se toma de uno de los col~clores y se 
amplifica por cualquier amplificador con transis­
tores de que se disponga. 

El multivibrador y dos pilas de 4'5 V de ali­
mentación seguramente podrán disponerse den­
tro del piano. El amplificador y altavoz también 
pueden colocarse en su interior si así se desea. 

Variando el valor de tas resistencias puede va­
riarse la frecuencia de resonancia. Si se desea un 
montaje bien ajustado convieoe sustituir las re­
sistencias por potenciómetros. 

ndicador d niv I d líqu"dos 

El mismo princ1p10 anterior puede utilizarse 
para un detector de humedad o para indicar el 
nivel ele líquidos conductores. En efecto. si la 
humedad o cualquier olro líquido curtocircuiLa 
las dos puntas sensibles, el multivíbrador funcio­
na y activa un relé que cierra sus contactos, con 
lo que acciona un avisador u ~-'lro aparato de 
alarma . 
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Motor de corriente 
coritm ua a 12 y' Dinamo o 110 V 

110V 

Elevación dt: con-lente pl>r grupo rotativo. 1 
1 

1 

1 
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r-
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7 
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110V 

'------1-:L~~ 
Vibrador mecánico 

Convertidor de corriente continua con vibrador mecánico, 

Transformadores o convertidores 
de corriente continua por medio 
de osciladores y multivibradores 
transistorizados 

Corno sabemos, cualquier tensjóo alterna pue­
de elevarse hasta el valor deseado por medio d e 
un transformador. También sabemos que t;:d cosa 
es difíci l de soluciorn1r con sencillez cuando se 
trata de una tensión continua. 

A1"ltes d el advenimiento y de la utilización co­
me rc ia] de los semiconductores, los dos métodos 
que se utilizaba n para ele\'ar una tensión conti­
nua eran: genera triz de corriente continua arras­
lrnda por un motor d e corrienle con!'inua; y vi­
brador mecán.ico, muy utilizado para ta alimenta­
dón de receptores para automóviles. 

Actualmente, para converti r una tensión con­
t inua en un valor diJerente, se puede ut ilizar un 
monta je o citador con transisLc,r seguido de un 
transform <1.dor y d._; un rec li!kador con su c ircuita 
de fi ltro. A es te di !,posi livo, que trabaja según la 
1écnic.:a de los impulsos y convierte o transforma 
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Transformador Rectificador 

una tensión de corriente con1inua de valor más 
¡;:Jevado, se le d enomina converl idor o también 
transform.ador de corrien te continua. 

Las ventajas de estos transformadores se de­
ben a que no contienen piezas móviles como los 
vibradores mecánicos y las mf1quínas rolativas: 
por ello son si lenciosos. no se desgastan y su 
rendimiento, que es excelente, llega al 80 <¡,;, en 
total, es decir comprendiendo la pé rdidas debi­
das al 1ransformador y al recli.ficador. 

E~tos transformadores de e .e. o convcrl idores 
son muy adecuados para pol:encias comprendidas 
ent re algu nos mili va lios y vados cen tenares de 
vatios , para alimentación -por ejemplo. en zonas 
rurales, doncte no exisra red de dis tr ibución- de l 
receptor de televisión o para e l alum brado con 
tubos nuo1·escenles por medio d e bateiias. 

Esros convertidores pued~n Ucvar osc ilador de 
un t ransistor, o de dos en montaje sim¿tl'ico. El 
mol'.lta je asimétrico con un trans is tor sólo tiene 
interés para potencias hasta 2 W; para po tencias 
superiores es má s económ ico el monta je si!lié­
trico, que además tiene mejor r-.::ndimi<:::nto y e:;· 
tabi I idact de servicio. 
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La anterior figu ra da el esquema de princ.1pw 
d~ estos disposiLlvos, que como podemos obser­
var constan <le un monlaj c..: u citador con realimen­
tación enlJ·e los devanados L, y L ~ [uencmente 
acoplados. Las o.scibcion s producida, dan lugar 
a una serie de impulsos, cuya Leosi • n es d evad..1 
en d tkvanado _L,, del t ranstormador, d1:. put!:s del 
cLtal el diodo C rec tifica la con:ien t alte rna de 
tensión más elevada y el lillro aplam1 la coi-riente 

20µF 

Diodo 
protector 

En ,¡ montaje sím~lr:ico con dos rran!-,isLun::.s , 
d oscilador de ond11 cuadr ada (impulsos) i::.s del 
1ipo rnu ll .ivibrador. Cumu ··l acoplam iento .' la n~a­
lim ·n1ació11 ·e efectúan por los mismos devana• 
Ju del t rans fo rmador levador, se k puc:de clc­
nomimu- 1111.t/Jivi/Jrndor i11rh1c1ivo. 

OlJJF u 
u 
> 
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+ 

Convertidor o 1-ransfor­
wa-dor de oorrient.e conti­
n:u.n par,1 alimen!ar con 
una b,1.t •ri11. de auLomúviJ 
un !lJmrafo 1~ l lO V en c.:o­
rrlent<• conliamL. 

pulsatoria obtenida en el sistema rcc1·1f:.kador. 
Cuando la carga, coaect21dá e.n los bornes <le 

tensión conti nua más elevada. se descom:cfa en 
Í Lmcionam.ie1110, el transisl:or puede sobrecargar-se 
con peligro de que se ~nutilice. En {.'-Slos casos es 
necesui0 monlar un diodo de protección que re­
cupere Ja potencia sobranlc en el circuito de iili­
rni.:;ncación, tal como se indic.:i 1:.'.0 el montaje:: de 
la figura siguiente. 

O,\µ F 0,1µF 

100 Vec 

+ 

C onvcrlídor o lransfor­
m;, dor de c.1:. prolcgidu 
conir.1 la_<. s 1,brc~ 1rgas de 
de~ •oric:dóa o t>n va1:io. 

En L"Sle caso lo,s tnrns1.·.1or~ no Li éncn qut: su­
rurlar tensione • d~ cresw igual~s al doble d(• lll 

11;;.nsión de ali mcm tación . 
E□ t.:I ins1ante de coni::ctar la baLaia lo de: cé­

r:rar d interrupto r de qrn.: ..:slé d-vtad~1 d ic)ia co­

nexión), uno de los 1ran!sis1ores cunduct'. una 

149 



El tronsformodor no trabaja 
con corriente alterna senoidal 
sino con impulsos de tensión 

y corriente r u u 
e E 

Boter/o 

corri0:1te de colector 10 0 mayor que la del otro, 
debido a la pequeña diferencia en las caracterís­
ticas de transistores de un mismo tipo. Empieza. 
pues, <1 c.:ircular corriente, del positivo de la bate­
ría a través del transistor, desde el emisor al 
colector (transistor l. por ejemplo), y por el arro­
Uamiénlo C vuelve al negativo de la batería. El 
paso de corriente por dicho arrollamiento C ge­
nera una fu~ria con t raelec!'romotriz que se opone 
a la Lensi_ón aplicada, y a través del núcleo mag­
né tico común !>e desarrolla una fuerza electromo­
triz en lo;;; devanados A y B d~ tal polaridad, que 
mantiene <1híerto e! transistor I y bloquea el II. 
La corrienLe continúa en aumento por el arrolla­
mknto C y, por consiguiente, la f.c.e.m. genera­
da. por lo que el transistor I es aún más con­
ductor y el Ir se bloquea aún más . 

Lkga un momento -es cuestión de un tiempo 
cortísimo, inferíur a un segundo (pueden ser mí­
llonésimas. milésimas o décimas de segundo, se­
gún sea el valor de la inductancia y resisrencia 
eje los devanado:.)- en que la corriente ya no 
aumenta porque el núcleo magnético se ha satu­
rado. Al no haber valiación de corriente (ésta es 
cons tante) no se genera ninguna fuerza electro­
motriz en el dévanado C ni f.e.m. en los devanados 
A y B. Es d ~cir. no hay tensión y el transistor l 
·e cie rra rápidamente. Al estar en posición de des­
conectado -es ded1·, no conduce y no pasa co­
rriente- el núcleo se desmagneliza. lo que da lu­
gar a una variación de flujo magnético (vaóación 
consrantd no se genera fuerza contraelectro­
d~ sentido contrario a !a anterior. con lo cual el 
traosislor II se abre con rapidez. A partir de es te 
mornen to empieza a circular corrien le por el arro­
llamiento D, magnetizando el nücleo en sentido 
contrario y dando lugar a una f.c.e.m. en dicho 
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100V 

circuito bá.sico de mulfi­
vibrador í.odtJctlvo (con­
vertitlor-transformador de 
corriente continua,. 

a rrollarnic::nlo. junto con las correspondientes 
f.e .m . c.n los devanados A y B, que: mantienen es­
lables ( real i.men tan) los dos tra nsistores en la nue­
va situación. Es decir, el transis tor I queda blo­
queado y el II en estado de conducción basta que 
de nuevo se alcance la saturación del núcleo mag. 
nético. 

Este proceso es ininterrumpido. La frecuencia 
de conmutación di::'. la conduccíón y bloqueo de: 
uno y otro lransislor de-pende del vaJor de satu­
ración del núcleo magnético. del núm-:ro de e!:>pi­
ras del arrollamiento y, en general, de los valores 
y caract<:::ristícas de los diferentes elementos. 

Los devanados A y B conectados a las bases de 
los transistores ~e denominan devanados de rea-
1.ímentación, porque en ellos debe inducirse, por 
pane de los devanados de colector C y D. una 
tensíón capaz de excitar al Lransístor correspon­
diente a la intensidad máxima de colector I, du­
rante la conducción (teniendo en cuenta, no obs­
lanle, cíeno margen de seguridad con relación a 
la l, rn"• dada por las hojas de características del 
Cabricante). Es decir, dichos dev<1nados deben pro­
porcionar una tensión capaz de mantener una co­
r-riente de base y, por canto, una tensión entre 
base y emisor que conesponda con la intensidad 
de colecrnr que se quiera establecer. 

Fijemonos que et fenómeno no varía de íorma 
continua, sino que d cambio de situación es brus­
c.:o ; al cortarse y originarse de una forma muy 
rápida. la corriente da origen al tren de lmpulsos 
característico de todo multivibrador. • 

El devanado E del transformador eleva la ten­
sión de los impulsos hasta un valor tal que, des­
pués de rectificados y filtrados por una unidad 
de rect í licación y tilt ración, se obtenga la tensión 
requi;rída por el uso que e.5tabkzcamos. 



Téngase en cuenta que el multivibrador induc­
tivo sólo es utilizable, en la mayoría de los casó's, 
como transformador elevador de tensión de co­
rriente continua, ya que la serie de impulsos pro­
ducida no corresponde a una corriente álterna de 
variaci00 senoidal. Pero una vez rectificados y fil. 
tracios sí que puecie uti.lizarse para alimentar de 
corriente eonti.nua un aparato. Coo ello queremos 
recordar. que con este dispositivo puede transfor­
marse una tensión continua en otra tensión tarn­
bién continua, mediante la conversión de la pii­
mera en una sei:ie de impulsos cuya tensión pt:.1e­
de el-evarse con un tra,nsfo1mador y los cuales a 
continuación e rectifican y aplanan para obtener 
de n-ue.vo corriente continua. 

En un circuito práctico de multivibrad0r in­
ductivo se incluyen las resistencias R:i y Rb para 
dar a las bases de los transistores una poladza­
dón inicial para que el multiv-ibrador _pueda en-

Fusible + 

Batería 1'2 V. 

DI O DU TO E 

En los últimos ai'los las investigaciones sobre 
el comportamjento de los materiales llamados se­
miconductores ante el paso de la corrien l'e eléc­
trica ha dado por result-ado una seii:e de descubri­
mientos y adelantos que han hecho posible el de­
sarrollo de gran 1Júm~ro de nuevos dispositivos 
que han encontrado aplicaciones específicas hasta 
abora inimaginables. 

Así, se emplean mezclas de óxidos rnetálicos 
de cobro, ur~nio, manganeso, níquel , coba'lto, hie­
rro. etc., que además de) selenio, silicio y germa­
ai0, que ya nos son familiares, se utilizan en com-

t,rar en 0scilación al ser puesto en l'uncionamien. 
to. También se incluyen las 1·esistencias R., y R2 

para igualar los c0osum0s de los dos transistores, 
que aunque sean del mismo tipo pueden tener 
diferente ganancia de corriente. 

Una de las aplicaciones más interesan.tes del 
multi.vibr-ador inductivo es la alimentación de 
tubos fluoresc1mtes en vehículos y en zonas rura­
les, partiendo de una batería. En es.te caso no se 
prec.i&-r ningún rectificador del tren de impulsos, 
sino que el tubo se alimenta dírnctamente con tal 
COFrientc, aunque el circuito s.e proyecta para la 
frecuencia más elevact·a posible ( 10 k.Hz), ya que 
cuanto mayor sea esta mejor rendimiento tienen 
los tubos. En estos caso, el mismo t rnns(orn1ador 
lleva. Jos devanado· para álimentació11 del tubo., 
ignictón de la d~scarga y precalentamiento de l.c,s 
elcct.ródos y ta aul'oinducción o reactancia, como 
se la denomina corrientemente. 

+ 

> 
o 
en 
N 

E 

Olrc-uiío práctico de mul­
tivibrador Inductivo R, = 
= R,, = R-esistencia.s p¡ua 
igualar eJ consumo de. los 
'lransi.siore.s = 5 a 10· n. 
R, y R1, = R,esistencias 
para ))Olarización emisor­
b:ise. R, = 10 ¡¡, 30 fl n b = 
= 150 a 500. n. 

L 

binaciones como las de antimonio-indio, selenio­
plomo, sulfure de plomo y las oxigenadas de tita­
nio, magnesio, cromo, circonio, etc. 

Cada uno de los diferentes ·mate1iales ha sido 
desanollado según el fenómeno 0bservado y la 
apfü1ación que se le podía dar, pues en unos di's• 
positivos la resistencia eléctrica varía con el ca-
101, en on-os con el potencial eléctrico, con la IU7. 
o con la cantidad de Uujo magnético a que. están 
sometidos, etc. 

Los diferentes dispositivos semiconductores 
pueden clasificarse en tres grandes ,grupos según 
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las zonas de bloqueo o uniones PN que posean. 
Las propiedades y aplicaciones de cada uno de 

los gnipos de semiconductores se resumen a con­
tinuación: 

a) Semiconductore 
unión 

sin ninguna 

- Semiconductores cuya resistividad disminu­
ye cuando la temperatura aumenta 

Eslos elementos se denominan termistancias 
o resistencias NTC (NTC = negative temperature 
cot:f ficient; CNT = coeficiente negativo de tempe­
ratura); su resistencia disminuye rápidamente 
cuando la temperatura aumenta. 

Se utilizan para la medida y regulación de tem­
peraturas en hornos y calderas, para la compen­
sación de los errores por variación de temperatu­
ra en aparatos de medida y temporizc1dores, etc. 

- Sem.icondv.ctores cuya resistencia disminu­
ye cuando aumenta la tensión aplicada 

Son las resistencias VDR (VDR = volfage de­
pendent resistor), que se utilizan para regulación 
de tensión, prolección de aparatos y circuitos con­
tra sobretensiones, etc. 

Scnuconductores cuya resistividad disminu­
ye cuando aumenta la luz a que están so­
metidos 

La resistividad de un semiconductor disminu­
ye cuando aumenta el flujo luminoso que incide 
en él. A este fenómeno se le denomina fotocon­
ducción. Estos dispositivos se utilizan para medí­
das y controles industriales y se denominan re­
sistencias LDR (LDR = light dependent resistor) . 

b) Semiconductor s con una unión 

- Diodos detectores y rectificadores 
- Diodos Zener 
Conocemos estos dispositivos por el estudio de 

lecciones anteriores. 

Semiconductores en los que la capacidn.d 
de la barrera o unión PN varia en funci.ón 
de ¡a tensión aplicada 

Se deo ominan i, varicapJ> y sus aplicaciones es­
pecíficas son circuitos de sin tonía y conmutación . 

- Fotodiodos 

Utilizan la propiedad de que la resistencia in­
versa de una unión PN disminuye bajo la acción 
de la luz.. Sustituyen a las válvulas fotoeléc tricas 
en las medidas y conlrol industriales, pues son 
más sensibles, menos frágiles y de tamaño más 
reducido. Se aplican en relés fotoeléctricos, con-
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tadores, medidores de nivel, de velocidad, detec­
ción de humos, etc. 

- Células fotovoltaicas 

Se basan en el efecto fotovoltaico, que consis­
te en Ja producción de una fuerza electromotriz 
por la acción de la luz en una unión PN o en el 
contacto de un semiconductor con un metal. La 
aplicación más sobresaliente de este efecto son )as 
llamadas baterías solares. Se utilizan en luxóme­
lros y en la producción directa de la energía eléc­
trica a partir de la energía lwnínosa (recéptores 
portátiles con baterías solares). 

- Tecnetrón 

Son dispositivos semiconductores cuya resis­
tencia varía bajo la acción de un campo elé{:tríco 
normal a su supedicíc. Se utilizan en amplifica­
ción y en osciladores de radiofrecuencia. 

- Diodos túnel 
Se basan en el efecto del mismo nombre, que 

consiste en que los electrones de un semiconduc­
tor N pueden atravesar una barrera de potencial 
lo bastante estrecha a pesar de que no tienen la 
energía teóricamente necesaria. Estos diodos go­
zan de dos características que faltan en los ordi­
narios; tienen resistencia ncgaliva en la región de 
la característica directa y pueden trabajar en fre• 
cuendas muy elevadas. Por ello se utilizan como 
resistencias negativas. También tienen aplica­
ción en amplificación, oscilación y con.mutación 
en frecuencias muy elevadas, incluso superiores 
a 5000 MHz. 

e) Semiconductor s 
con dos uniones 

Transis tores, en sus diferentes tipos, que ya 
conocemos por las lecciones de este Curso. 

- Fototransistores 

La luz, al incidir en la unión del colector, pro­
duce una corriente fotoeléctrica que se amplifica 
al a travesar la unión del emisor. 

Sus aplicaciones son las m ismas de los foto­
dioclos, pero con la venta:ia de que en los transis­
tores se obtiene una amplificación de la señal. 

- Dispositivos por efecto Seebeck 
Se basan en la producción de una fuerza elec­

tromotriz debida a la diferencia de temperatura 
entre dos uniones de metal o de semiconductor y 
metal. 

Encuentran aplicación en pares termoeléc tri­
cos, medida de temperaturas, detección de energía 
infrar roja, conversión directa de la energía calo­
dfica en energía eléctrica por medio de las llama­
das pilas termoeléctr icas, etc. 



P INCIPALES DISPOSITIVOS ELECT ONICOS SEMICONDUCTO ES 
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- Dispositivos por efecto Peltier 

Se basan en g_ue el paso de una corriente a 
través de dos uniones de metal o de metal y se­
miconductor desprende o absorbe calor (calienta 
o enfría), según sea la polaridad de la fuente de 
alimentación, cuando se conecta a zonas· P o N de 
las uniones. 

Sus aplicaciones son la producción deJ fTío en 
pequeños refdgeradores domésticos, de laborato­
rio o de dispositivos electrónicos (refrigeración 
de células fotomultiplicadoras, por ejemplo). 
Como aplicación curiosa cabe citar la del biberón 
de viaje: mientras no debe utilizarse se conecta 
con cierta polaridad a la batería del automóvil y 
la leche se mantiene fría para evitar su alteración, 
y en el momento en que debe utilizarse se cambia 

El 11VARIC P"-SE IC NDUCTOR DE ' 

Una propiedad de las uniones semiconducto­
ras PN ~s que su capacidad varía inversamente 
con la tensión continua inversa aplicada. Es de­
cir, si se aumenta la tensión inversa aplicada la 
capacidad interelectródica de la unión disminuye, 
e inversamente. 

Este d ecto ha podido apreciarse tanto eo los 
diodos detectores como en los rectificadores de 
potencia. No obstante, la escasa resistencia inver­
sa de la unión PN de Jos diodos de germanio no 
hacía posible aplicar tension.es suficientemente in­
tensas para conseguir una variación apreciable 
de la capac;ida9; pe.ro con la aparición de los dio­
dos de silicio este efecto pudo aprovecharse y se 
han proyectado los elementos llamados «varicap» 
(VARiación de CAPacidad), constituidos por un 
semiconductor con dos terminales del tipo de 
unión PN por aleación de silicio destin ado al em­
pleo como condensador dependiente de la ten­
sión. 

En cualquier diodo semiconductor, la unión 
PN comporta la zona P con abundancia de ((por­
tadores » positivos y Ja zona N con abundancia de 
portadores negativos. Entre los dos se sitúa la 
barrera , donde cxjsten pocos portadores móviles, 
ya qu_e en r ea lidad se han combinado- entre ellos 
o se ha repart ido. En el uso normal de tal diodo, 
al aplicar una diferencia de potencial a la un ión, 
de forma que (:] polo positivo esté conectado á la 
zona P y el negativo a la N, los portadores de 
una y otro tienden a pasar la barrera y crean la 
e:orrientL. e lectrónica a través de la unión. La in­
versión de polaridad del pofencial aplicado hace 
reaparecer la barrera y tiisla cada· una de las dos 
zonas. 
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la posición cie la clavija, de forma 4u-: la polaridad 
sea inversa a la anterior, y la leche se calienta has­
ta la temperatura deseada. 

d) S micondu tore con má 
d o union s 

Tran.sistores pentodos 
Tienen dos contactos de base, ya sea con dos 

emisores o con dos colectores. 
Su aplicación característica es la de etapas si­

métricas con un solo tra11sist0r. 

- Tiratrón sólido 
(O rectificador controlado.) Lo conocemos por 

el estudio que se bi20 en anterior lección de este 
Tratado. 
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La capacidad del "va.rlcap" varia en razón inver­
sa. de la tensión inversa de polarización. 
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Simbolo de un semiconductor de capacidrld varia­
ble ¡••va.rícap'·'\. 



Semiconductor polarizado 
en el sentido de lo no 
conducción 

p N 
Aislador 

En ~, << varícap» ( diodo de capacidad variable) 
ta diferencia de potencial exterior se aplica de tal 
forma que la u□ión trabaja en el sentido de blo­
queo o de no conducción; es decir, actúa como 
aislador y los portadores de carga nunca traspa­
san la barrera (salvo muy pocos, que dan lugar 
a la característica corriente inversa, que es des­
preciable en el caso del «varicap »). Considerando 
al elemento funcionando en esta forma (aislador), 
podemos considerar la unión como un condensa­
dor ( el clásico condensador de dos placas). Las 
zonas P y N representan los dos electrodos o pla­
cas, y la unión (barrera) el dieléctrico que los 
separa. Al aplicar el potencial eo la torma indi­
cada (en el sentido de la no conducción) se obH­
ga a que los pocos «portadores móviles » que se 
encuentren en 1a zona de uni.ón la abandonen por 
acción del campo eléctrico resu.ltante. La distan­
cia que recorren estas cargas al abandonar la 
unión y dirigirse al polo que las atrae, frente al 
que las repele, es directamente proporcional a la 
rensi.ón aplicada. 

El recorrido de estos portadores de carga que 
abandonan la barrera representa que incrementa 
la anchura de ésta, y por ende la distancia del 
di e::léctr ico entre las placas del condensador que 
representa el diodo semiconductor, con lo cual 
disminuye ta capacidad. 

Es decir, el diodo semiconductor de silicio «va­

ricap» no se utiliza con fi.ncs de detección o de 
rectificación, sino como condensador variable po­
larizado dependiente de la tensión. ( En algunos 
catálogos se le denomina «elemento capacitivo», 
lo cual. · desde luego, no aclara nada.) 

SI polarir.amo.s inve-r~amentc uoa unióo PN. ésta 
se comporta como un condensador cuya. ca pacirtad 
disminuye a medida que aumentarnos lit lens ión. 

Condensodor 

- 1 ,. + 
~-----;I 1 ,.._-----~ 

.-------- •1------------, 

Bote río 

..__, 
Anchura inicial 
de lo unión PN 

Anchura de lo union PN 
después de opl icación 
de uno tensión de pola­
ridad inversa o lo con· 
ducción 

__ ,__ ___ P ___ , º-1 t-_N ___ i_v_o ...... lt;,,_+ 

Poro l Volt. lo copocidad es de 1 25 pf .. 
b 

Poro 2 Volt. lo capocidod es de 75 pF 

• ~--i- '- ~+ 
PorC1 3 Volt. lo capacidad es de 25 pF 
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Sus aplicaciones prácticas más usuales son las 
del comrol automático de frecuencia (cambia la 
frecuencia de un radiorreceptor en función de la 
tensión ele rejilla, dependiente a su vez de la se­
ñal de entrada l; en modulación de frecuencia, sin­
tonía remota por medio de una tensión continua 
variable, etc. 

LAS TERMISTENCIAS O RESISTENCIAS NTC 

Las llamadas termistencias o NTC (negative 
Iemperature coeff icient) son resistencias aglome­
radas de material semiconductor muy sensible al 
calor. Su resistencia varia mucho cun la tempera­
tura y esta variación se efectúa en razón inversa; 
es decir, tiene coeficiente nega1ivo de tempera. 
tura. 

Hacemos hincapié en esta particularidad por­
que es bien sabido que la resistencia de muchos 
materiales, entre ellos los metales, aumenta a me­
dida que lo hace la temperatwa y según un coe-
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ficiente dado para cada grado centígrado. Ello 
es nonnal en la mayor parte de metales y com­
puestos metálicos; pero eo las tenuistencias el 
coeficiente de variación de la resi.stencia en fun­
ción de la temperatura es unas diez veces supe· 
rior (el material de que están fabricadas las ter­
mislencias es muy sensible a los Cílmbios de tem­
peratura), y además este coeficiente es negativo; 
es decir, cuando la temperatura aumenta la res is­
tencia disminuye, y viceversa. 

Las termistencias se fabrican con titanato de 



ci.nc, alu.mioalo de magnesio u otros materiales 
finamente pulveri.zados y aglomerados con resi­
nas para poder moldearlos en barrita· de cierto 
diámetro que luego se corlan según longitude~ 
adecuadas a los valores de resistencia que se es­
pecifican. 

Las barritas o di.seos asi obtenido· s<:: provcca 
de terrninales de conexión, que hac n contacto 
con el male.i:ial semiconductor gracias a n.:cubri­
miento metálicos pulveri.z;.1dos (generalmen te de 
plata). 

La aplicación más c.a.racLe!isrica de las termis­
Lencias es el control de tcmpenituras, en forma 
de termómetros eléclricos. DentTo de las aplica­
cione en los ci r cuitos t ransi Lorizados, que han 
ido ocupando nuesrrn at~nción en las lecciones 
a.n teriores, recordemos que los Lram;isw.res ofre­
cen muchas ventajas sobre las váh•ula · ; pero, en 
cambio, son muy sensibles a las var iaciones de 
l'emperatura. Conocemos muchos medios de con­
irarres tar eslos inconvenientes : uno de los mf1s 
sencillos, eficac.:es y económicos consiste e.n u üJi­
zar una tennistencia. 

Terminal metálico 

Recubrimiento 
plateado poro 
buen contacto 

Terminales de 
conexión 

11 • Rodio VII 

T ermi sl eacfas. 

Disco mat·eriol NTC 
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R d isminuye mucho 
cuando T oume-n1CJ 

/ 
Metal 

I 
R oumento un poco 
cuando T aumento 

TEMPERATURA (T) 

V;i,ri11.dón de la. resistenc i:i eo func.ión de l:i va · 
rhrnión de h:mpeu.tun. 

T 

NTC 

imbolos 'll'iflces aln.bado.s nor­
malm.en~' para dtsliür l35 tt!l"­
mlatei1cla$. 
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Polorizoc¡ón tronsistores 11 y 111 

n I] 

' 

NTC 

También s~ utilizan como termómetros clin.i­
cos para obte¡ier una lectura muchísimo más rá­
pida que la de los clásicos tem1ómetros de mer­
curio. 

Entre las aplicaciones del control de tempe­
ratura citemos las más modernas en radiadores 
de motores de explosión o combustión interna, 
protección <le devanados de motores eléctricos. 
alternadores y lransformadores, así como delec­
tores de incendios o de heladas. etc. Una aplica­
ción también muy extendida es la indicación de 
nivel de líquidos, aprovechando el enfriamiento 

• 
V 

Filamentos en serie 

V R de protecci6n 

Un:1. r-1~.sísteuci:i c.n serle llmila en parle la sobr-c·­
t,~nsio n inicial. 
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Emisor 
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+ 

Aplicación de una rcsis• 
tencía "NTC" par.i est;1,bl­
lh:aclón de te[tlpcra.lur-a 
de uu amplificador lipico 
clase B con trn.nsistores. 

que producen en las 1ermisLencias colocadas a 
d isti □ cos niveles de depósito. 

En los aparatos electrónicos en general, y en 
los de radio y televisión en particular, provistos 
con válvulas cuyos Ji.lamenros se conectan en se­
rie, las termistencías encuentran una aplicación 
muy importante que es del máximo interés para 
el radiotécnico. En efecto, al conectar a la red 
un aparato con válvulas alimentadas eo serie, los 
fiilamenlos se caldean con exceso en el período 
inicial p01·quc ~u resistencia en frío es muy ba,ia 
con relación a la resistencia nominal en caliente. 

V 

Filamentos fríos 

Filamentos colientes 

6,3 

Q u,_ __ .¡...-__ J.-----1----------
30 60 

Reducción de la 
13,5 - - ~:,,.. / sobretensión ini• 

/ L?\ ciol grccios o lo 
10 - / - \ resistencia en serie 

l \. 

' 6,3 

-6,3V 

20 60 

(segundos) 



Si son varios los filamentos conectados en serie-, 
dado que la r-esistencia total de wdos ellos en 
frfo es inferior a la que tienen en funcionamic11to 
normal en caliente. resulta qt1e cada µn o soporta 
una tensión superior a la normal; como conse• 
cuencia drcuJa una c0rrienLe mucho más elevada 
que puede llegar a inutilizar uno o varios de CÜ· 

<.:hos filamentos. Este incou venicnle s_e re·duce si 
se conecta en sede una resfotencia néír:rnal de ra­
dio, cuyo valor en frío o en caliente varíá pocó, 
que absorbe en pa-rte el golpe de corriente in.icia! 

(a1::túa de freno); pero la me_jor solución consiste 
en conectar una termistencia, que en fria actúa 
como la ao terior resjstencia y en caliente tieue 
un valo_r l'an bajo que no pro.duce ninguna caída 
de rcn.sión apre_ciable (por lo que su valor apenas 
se tiene en e.uenta en el cálculo del circuito). 
Para, no obstanfe, prolt:ger los filamentos contra 
:sobyecar g,1s en servieió puede conectarse, en pa­
ralelo con la lt:rmislencia, una resistencia normal 
que absorba aquéllas cuando la resistencia NTC 
haya alcaozado su temperatura de régimen. 

Al recti.ficodor•doblador de tensión 

125V 

l T 

PV82' 

/ 
PV82 EFe.O EFSO EFBO EF80 PCF80 PCCBe PCF80 PCFSO TRC 

Pl.36 PY81 EF'SO PCL82 PCF80 PCFSO PCFSO PCL82 

~ < u uíf\íVUú 
l::je..mplo de a..plica,clón de las, resistencias NTC a la protección de Jas cadena& de fila­
mentos en serie de un receptor de TV. 

LAS VA ISTENCIAS O RESISTENCIAS VDR 

Las varistencias o L·esistencias VDR (variable 
dependanL resistor) son una clase del grupo de 
Los semíconductore.s que podría mos llamar n.o 
óhmicas. pues su resis tencia varía mucho scgLL.11 
sea ta t·eosión aplícada en sus bornes: de tal 
modo. que disminuye rápida y progresivameittt: 
cuando aumenta la tensión. 

Sfmbol0 

-----1'=-

B.esislenci:\ VDR. (varl.st.eucia.) 

Va rlaciún de la reslste.nciit e.u fu.oóión de 1.a tenstón 
apliC':u:l:i.. 
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Las varistencias se fabrican con base de car­
buro de silicio finamente pulverizado y aglomera­
do con compuestos cerámicos. Se moldean a pre­
sión en forma de discos y barritas, como en las 
resistencias NTC, y sus extremos se metalizan en 
idéntica fonna que en estas últimas, sobre los 
cuales se aplican los electrodos metálicos o ter­
minales para conexión. 

La J?rincipal aplicación de las VDR es la esta­
bilización de tensión. Existen varios circuitos es­
tabilizadores de tensión, como por ejemplo los 
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R de protección 12 
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Circuito cstaolll:zador de tensión con VR. Su priu­
clpio es el mlsmo del diodo Zener. 

PCF 80 

>-------

Estabilización de 
frecuencia de 1/nea 

VD 9010 

+AT 

muy eficaces con diodos Zener que ya describi­
mos. Entre los más sencillos podemos considerar 
los de una varistencia y un~ resistencia normal 
conectadas en las mismas formas ya descritas 
para el diodo Zener. 

Otra aplicación característica de las VDR es 
la prot..ección de los contactos de los interruptores 
para evitar el desgaste anormal e irregular por el 
arco de ruptura y el chispon-oteo en el instante 
de desconexión. No obstante, también en esta 
aplicación son más eficaces los diodos Zener. 
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Para. aumentar cl ¡rrado de estabilización se puede □ 
conectar varios cil-cuítos VDR en l'.ascada. 

VDR 

/7 
E298GD / A265 

Estobilización de amplitud de cuadro 

Ejcm{llos de aplicación de resiste.ocia~ ''VDR" para la establllza.clón de tensión en 
circuito.~ de receptores de TV. 
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Sintonizador 
UHF 

o 1T 

+ 12V 

Selector 
VHF. 

o 

Amplificador 
F l. poro UHF 

u 

+12V 

Amplificodor 
F. l. 

0 

CI 

Las fotorresis tencias. también llamada-s células 
fotocondLlCtoras , resistencias fotoeléctricas o resis­
tencias LDR (ligh.t dependen! resistor), son resis­
tencias de material semiconcluctor cuya resisten­
cia eléctrica varía mucho con las raq.iacione lu­
minosas que inciden en su superiicie ; a medida 
que aumenta la intensidad luminosa incidente dis­
minuye la _resistencia de la LDR. 

Ter-mino les -C<!lnexión 
Ampo/19 o cápsula 
protectora trons• 
porenté 

/ 

Folorresisi~nch- (} reslslencia "LDR". 

E299 D • P22.4 • 6 
estobilizoción tensión 
ollmentoción o 12 v. 

L 

+ 
180 V 

uz 

Ejemplo de estabiHz:1-ción 
con "VDR" de la a.llmen­
taci'ó'Q del sl-.nto1Hzaélor de 
''UBF" y su amplíficador 
de FJ., ambos a t.ransis.• 
tores, en un recepto-r 
de TV. 

Los materiales fotosensibles más utilizados 
para su fobri.caeión son sul,f1.1ro de cadmi9, sul­
furo de plomo y seleniuro d,e pl0mo. 

St;I eonstruc~ióu se ef.ectúa µisponiendo sobre 
una plaquita de material inerte gran cantidad de 
electrodbs muy próximos, entre los .cuales se de­
poú ta ~• mate.ria! .fotose n,sible. La construcción 
con muchos electrodos facilita la obtención de la 
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mayor superficie de contacto posible coo el mate­
rial fotosensible; y conviene que esLén muy pró­
ximos, pues el número de electrones excitados por 
la luz que atraviesa dicho espacio ~s inversamen­
te proporcional al cuadrado de esta distancia. 

El conjunto se protege de la humedad, polvo 
y posibles daños mecá nicos encerründolo hermé-
1 icamen le en una ampolla de vidrio. 

Las LDR, gracias a su gran sensibilidad, pue­
dL,' sustítujr a las células fotoeléctricas o foto­
tubos y al amplificador que éstos últimos necesi­
l"an. Algunas pueden accionar direcl'amente gran­
des relés, como por ejemplo para la conexión y 

V 
Alimentación 

Solido circuito 
de control 

• 

e 

=, - -:- = 
Rele 

1 

1 

1 
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FOTODIODOS Y FOTOTRANSISTORES 

Tudas las variedades de material semiconduc­
tor de gerrnanio experimentan modtficaciones de 
re:;istencia bajo la iníluencia de la luz : por lal 
razón, lanlo los diodos como los traosistores de 
germanio se em:ierran en cápsulas opacas. 

En un transistor o en un diodo ordinarios, la 
unión entr-.:: los dos tipos de germa.nio, N y P, 
crea un campo eléctrico que, como sabemos, re­
tiene a los el'ectrones l_ibres en una región y a los 
huecos libres en la otra. 

Si un farón ele luz incide en el germanio, libe­
ra en él un electrón y produce un hueco; si se 
alimenta con polaridad adecuada \t'n sentido in­
verso) la unión PN produce una l·orrienle (fo­
toeléctrica) que es función de la ilumioación in­
cidente. Si la luz incide cerca <le la unión, los 
electrones libres en un sentido y los huecos en el 
otro pasan la barrc:ra de potencial con mucha 

ló2 

desconexión automática de la ilumioacióo de ca­
lles según la inteosidad de la luz solar. 

Algunas, del tipo miniatura, se utilizan en te­
levisores. En efecLO, conectando una LDR en el 
circuilo anódico o en el de rej illa de la válvula 
de salida de video, es posible la reguJación auto­
mática del contrast~ y briUo en la pantalla del 
tubo de imagen. 

Cierrns tipos se util ízan especialmente para el 
control de la llama e11 la fabricación de l acero; 
otros para cámaras fotogr áficas , fot'o roetría , me­
dida d t: la radiación calorifica ( LDR sensibles al 
infr~rrojo). etc. 

o 
(): O'> 
o Cl. 
...J o:: 

o 
Circuito típico para acc-lo­
namiento automático, por 
medio de un¡¡. LDR y un 
rel i: . µara iluminación u 
otras :.ipJicaciones. La len­
i::ión alterna de la red se 
rectifica p3ra evíl:ir la vi­
bración de los contactos 
del relé. El m a rgen de 
control naede ajuslarse 
con an polcnclómetro P. 
La tensión de a lln1e.nta.­
clón puede estabilizarse 
con uoa re-1isl,enci:1. VDR.. 

mayor facilidad que si incide lejos <le dicha un ión. 
En los fotodiodos y fotot ransistores se apro­

vecha esta particular sensibilidad a la luz de las 
uniones PN de german.io. Como cuando la luz in­
cide precisamente sobre la unión se liberan nu­
merosos pares hueco-electrón dotados de gran 
energia, produciendo una coi-riente intensa com­
parada con la corriente inversa normal de lOda 
unió n a oscuras, en los foto diodos y fo tolransis­
tores se coloca una lente concentradora que en­
foca Ja luz en dicha unión. 

La Liberación de elect rón-huecos e□ la unión 
PN por acción ci.e la luz inciden te en dicha super­
ficie provoca una corrien te relativamente intensa 
y hace que la zona iluminada equivalga a l emisor 
de un transistor y que en e l colector aparezca 
una coniente amplificada correspondiente a la 
producción por la luz. Por elJo suele denominarse 
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Fotodiodo. 

incorrectamenre « fotolransistor» a un diodo de 
germanio fuLosensible. 

No obstante, e:-:isteo verdaderos fotott·ansisto.­
res, en los cuales la bast:', fotosensible está situa­
da ~nl're un emisor y u11 colector. 

Los verdadt!ros fototransistores so-n lrnuststo­
rc.s d~ uoi6n, construidos de forma que se apro­
vechan sus propiedades fotoeléctricas hasta lo má­
ximo, El principio de s.u funcionamiento es igual 
al de un fotod iodo; pero difie re en que la corrien­
te debida a la luz se amplilka por la acción nor­
mal dd 1.ransis tor, de tal modo que se obLiene tma 
sensi,bílidad mucho mayor, No obstante, un foto­
diodo seguido de un amplificador con trnnsisfor 
posee mejor gananeia de- sensi.bílidad a !a luz que 
un fototransisto r, Ademá ·, la adaptación de ímpe­
dancias es más fácil que con la primera solución 
}'. ünalmcnte, la frecuencía ele corte del fotod iodo 
(:-cfi.al luminosa, modulada) puede Jlegar a ser 
de hasta 100 KHz. cuando en e) forotransistor no 
llega a 10 KHz. 
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Zona de maximo 

✓sensibilidad a 
lo lu-z 

/ Cópsulo rronsporente 

Terminales 

C B E 

F-0lotra:nsist-0r. 

En general estos dispositivos folOconducLOres 
son muy útiles para la medida de un flujo lumi­
noso y combinan una nolabJe variedad de caracte­
r(sticas especiales muy superiores a la$ -de otras 
células í:otoeléctticas: reducido consumo, peque­
ña tensión de funcionamiento, c0nexión sencilla, 
prncio reducido, robustez, larga duración, dimeo­
siones muy pequeñas-, gran sensibilidad .i la lt1z. 
corriente proporcío.nal a la i lurninación para se­
ñales débiles, e tc. 

Sus aplicaciones son aná logas a las de otras 
células fol:oc0nductoras y pueden resumirse en 
mandos fotoeléctricos, lectura de pistas ópl icas 
einemawg rí1ficas, interpretación de tarjetas pe1·­
foradas. detectores de bordes en las operaciones 
de en rollado ( fáb1-icas de papel, hojas metálicas , 
rex tiles, industrias plásticas, etc,), cont1~ol au to­
mático. de .iluminación, di -positiv0s de alar ma con­
tra el fuego (e ·tos elemento . oo sensibles a !o~ 
rayos infr~rrojos), contro.l de nivel de líquidos. 
ajuste au tornáLico del b1·illo de lo~ telcvi~;ores , --·re. 
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Elemento 
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Amplificodor 
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Circuito controlado 
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6V 

Circuito tipico <le relé (o­
toeléctrico con fot-odíodo 
y ;uuplifi~ador con trans­
slswr. 

---------~--Al circuito 
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e 

CELUL S FOTOVOL e s 

Las células fotovoltaicas, a diferencia de otros 
dispositivos sensibles a la luz, tienen la particula­
ridad de transformar directamente la energía lu­
minosa en energía eléctrica. Es decir son células 
de generación propia. 

Su caractel'Ística es, pues, generar 'una tensión 
(generalmente de basta 0'58 V) cuando la luz inci­
de en su ~uperficie sensible. Esta diferencia de 
potencial da lugar a una circulación de coniente 
en un circuito conectado a la célula; la intensi­
dad del circuito depende de la luz incidente. 

Esl'e tipo de fotoelemeato puede considerarse, 
en consecuencia, como una fuente primaria de 
cnergia eléctrica, al igual que una batería o pila 
de tipo galvánico. 

l64 

12 V 

C 'lula 

cont,olodo 

lenio 

Circuito típico de aplica­
clóo de un fototran.sístol". 

Fueron las primeras que se emplearon. Eo 1873 
el inglés W. Smith descubrió que la resistencia 
del selenio disminuye cuando se expone a la luz 
(por lo que también podría utilizarse como re!:>ÍS­

tencia LDR, aunque con poco reodimiento}. 
En el pasado, la aplícaci.ón primera de las cé­

lulas de selenio estuvo en folomet-ria y en dis­
positivas medidores de luz como fotómetros, co­
lorímetros y medidores para fotografía. Con la 
llegada de !a automación y la asequibilidad de 
los transistores foeron abie1·tas muchas nuevas 
aplicaciones. 



Electr·odo frontol 
tran~porenle 

Anillo colector 
de conexión 

Copo borrero 

Copo de-~-­
selenio 

Estructura y fu.nóionamient,o d.c la t.elula foto­
voltaica de lenio, 

La célula de seleni() onsis te en una placa rne­
túlíca de base sobr la cunl se depositan múlti­
ples capas de c0mJJt1es1os de selenio y metales 
preciosos. El electrodo frontal o sensible y la capa 
de barrera tienen tm espesor aproximado de 
0'05 mm. El conjunto se recubre con una resina 
protectora 1ennoslática que le da un acabado e>.:-
1 remadamente róbusto y a pnreba de roturas. 

La luz que in cicle en la célula al ravíesa el elec­
trodo tn.1n pare.ole frontal y obliga al selenio a 
liberar electrones que viajan a través de la capa 
de barrera. E··tos electrone .. son arrapados por el 

Dírecci611 del fluie 
de electrones 
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dectrodo frontal y forman la carga üóf, .. tiva. Es­
tos electrones no pueden volver al selenio (excep­
to en una muy débil coniente de fuga), debido 
a la conductividad unilateral de la capa de ba­
rrera. En estas condiciones, pues, el ani.llo colec­
tor constituye el negativo y la placa de base el 
positivo de esta célula, que en realidad es una 
pila eléctrica activada por la luz. 

Con ella se puede alimentar o accionar cual­
quier dispositivo, siempre que la potencia de éste 
corresponda a la capacidad <le la cdula (radio­
rreceptores, reles . etc.). Lógicamente, la corriente 
de salida está en función de la resistencia de car­
ga, del área fotosensible de la célula y de la in­
lcnsitlad de iluminación. 

Normalmente, el soporte o base metálica de 
estas cel uias es rígido; también se fabrican con 
base ílexiblc para poder adaptar las células a cual­
quier superficie curva, cilíndrica, etc. (células de 
contorno). 

Tamb}éo se h,rn montado en serie, o en com­
binaciones serie-paralelo, varias células, que gene­
ran 2 mA cada una con una carga de lO n con luz 
$Olar brillante, para converi-ir la energía solar en 
una tuenle de t'nergía para aparatos traosisiuriza­
dos porlá ti les. 

Células de silicio 

Cuando se considera la magn.itud de la energía 
que cada segundo envía el sol a la tierra, no es 
sorprendente que el aprovechamiento de este vas­
lo recurso haya sido un rel'o constante al hom­
bre a través de los siglos. 

A pesar de que algunos métodos de utilizar 
la energía solar han estado eo uso por muchos 
años. con más o menos fortuna, los que hoy en 
día se consideran como más prácticos son los 
de la conversión directa de la radiación solar en 
energía eléctrica por efectos termoeléctricos o fo. 
toeléc1ricos. Durant·e los últimos años ello ha des-

pertado amplio interés, especialmente en lo que 
respecta al fenómeno fotovoltaico. 

Aproximadameote en 1876 se desarrolló la pri­
mera célula fotovoltaica de «capa ban-era)) utili­
zando selenio, como antes describimos. Por· me­
dio del desarrollo colateral de las técnicas eléc­
trica y electrónica, la célula fotoeléctrica de se­
lenio ganó amplia aplicación; y recientes inves­
tigaciones en el campo de los semiconductores 
contribuyeron, con muchos conocimientos básicos 
apl.icados al principio fotovoltaico, al desaITOllo 
de las totocélulas de sílicio que ahora nos ocupan 
y cuya cficíencía es muy superior a la de sus pre­
decesoras de selenio. 

En 1956 !os científicos investigadores de la 
Bell Laboratory descubrieron que la luz solar era 
capaz de liberar electrones de los átomos de lá­
minas de silicio especialmente preparadas. 

la célula fotovoltaica de silicio es del tipo de 
unión PN. La unión está fonnada por los dos ti­
pos de semiconductor de si.licio, el N y el P. E' 
material tipo N se obtiene al añadir cierLas impu­
rezas (boro) a un disco o lámina de silicio puro, 
durante su fundición y en la etapa de crecimiento 
de los cristales. La unión PN se fonna difundien­
do impurezas de cipo P sobt·e la superficie del 
disco de silicio tipo N. 

Una sección en corte de una célula de sili~io 
mostraría la capa de silicio tipo P y la base tipo 
N, también de silicio, separadas por una capa ba­
rrera extremadamente fina (unos pocos micrones), 
la cual constituye un campo elé~trico permanen­
te interior, como ya se explicó en la lección ioicial 
sobre las uniones semiconductoras PN. 

El movimiento y desplazamiento de electrones 
y huecos, que ocurre cuando la luz incide en el 
crjstal de silicio, y el fenómeno subsiguü:nte que 
toma lugar en la unión PN, produce una diferen­
cia de potencial entrn las capas de silicio de la 
célul2 y da lugar a una corríenle elect rónica. 

El conjunto de la célula se enc ierra en una 
cápsula, de resina en unos casos y de vidrio ~n 

Símbolos corrienfementt> utiliza.dos para designar las celuhs fot.ovolta-ica.:oi de silicio. 
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Venlcnc ccceso luz 

E 
E .... 

Cópsvlo opaco 
de resina 

_____j Te,m;ool« de 
,- conex1on 

Célula folovoltui~a de silicio, 

<Jtros, pa.r.a prOlecció.n qui-mica v conLn1 daños 
mecán icos. 

Estas células se utilizan en la inclust.ria para 
-conmutación por detección de luz, partieularmcn-

Célulo inwviduol 

Eleclrodos 

Grupo de. cr.lulas conectacln.~ en i-erie J>or soldadu­
'"" ~-al-re clcdrotlos solap:ulos. 

+ 

12V 

OA200 

Circmito de aplícadón indust,íaJ d~ una célula fo. 
t ovoltaica dc silicio. La. tensi(/o dé polari7,n. ióo se 
·cs l¡ibilíza p or medio d e un rliodo de ,:; illcic, en St:· 
rie con J¡¡, r.élula r,arn evitar la r.onclucció11 de la 
cé.luh1. en :e:cn(,ldQ inver.~o en au~t>.n l•l fl. de lui. La 
se11a l se amplHka con un lra.n~ist'or tambien de 
:;ilicio. 

te para la lectura de- cintas o tar.ietas pr::rforadas 
y cletección de bordes on -el enrollado. También 
pueden util izarse para detectar un haz de luz mo. 
dulada y lectura de bondas sonoi-a·s é>pticas. 
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La ~·2nsión de polarización se estabiliza por me­
cito de un diodo de silicio en serie con la célula 
para evitar la conducción de la célula en sentido 
inverso en ausencia de luz. La señal se amplifica 
con Wl transistor también de silicio. 

La aplicación más espectacular quizás de las 
células de sjlicio es la constitucjón de las llama­
das baterías solares, cuyo desarrollo es cootinuo 
y muy pujante. Recordemos que los dispositivos 
electrónicos de que están dotados los satélites y 
Véhícu\os espaciales se atimentau de ene1·gía solar 
convenida en déctrica gracias a estas baterías. 

Las baterías solares, como se comprende, no 
son otra cosa qut: combinaciones serie-paralelo de 
células de silicio. unidas entre sí por soldadura u 
otrol. medios análogos, que prop01-cionan desde 
algunos mili vatios hasta varios centenares de va­
tios. 

Estas combinaciones serie o serie-paralelo se 
manufacturan en módulos o bloques preparados 
para su fijación al dispositivo a que se destine□. 

Una aplicación interesante de las células de si· 
licio es la de los relojes domésticos accionados 
por energía luminosa; es decir, por medio de es­
tas células la luz del día les suministra la corrien­
te necesaria para el tuncionamiento de su meca­
nismo. Un día de sol puede ser suficiente para que 
el reloj pueda funcionar dw·ante varios meses. 

En 1as instalaciones en que se utilizan acumu­
ladores para almacenar las energía sobrante de 
las horas de sol, es conveniente colocar rectifica­
dores en serie para evitar que las baterías se des­
carguen durante la noche. 

Otra de las aplicaciones más interesante, y que 
va extendiéndose, es la de alimentar un receptor 
de radio de transistores. 

R.eceptor a.ltmeotado con bateri:l.s sola.r~. 
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C TO LEMENT L CO DIODO DE C I T L 

Incluimos aqui la descrípci6n de esta experien­
cia más .por seguir un orden lógico que por que 
rep.re$eote wi.a n.ovedad para el lector, ya que fue 
descr ita anteriormente en la lección 6 de nuestro 
Mé1odo. 

Para es ta experiencia, y para las que siguen, 
emplearemos el cha~i.s que nos ha servido para el 
montaje de tos diversos receptores a reacción dcs­
cril'os en lecciones anteriores y también la bobina 

M TE IAL QUE IDO 

He aquí el material que necesitamos para esta 
primera experiencia: 

1 chasis experímen tal. 
J condensador var iable de 500 pF con dieléc.­

t1·ic0 de papel. 
bobina de R.F. con tres devanados (la mis­
ma utilizad.a en los receptores regenerativos). 
plaqu.ita AT. 

l regleta de 14 terminales. 
l regleta de 12 tenn.i.nales . 
2 tiras aisladoras. 
1 awicular de 500 n.. 

ONT J 

Dispondrá sobre el chasis los diversos elemen­
tos mecánicos tal como mues tra la figura. 

Para mayor claridad hemos añadido un de-

La regl t s 

Las dos regletas se han preparado a pa1·tír de 
tiras de Lerminak s de I m de longi tud c¡ue Se en­
cuent ran [ácilmente en el comercio. 

12 • Rodio VII 

de tres devanados que formaba parte de ellos. 
Tal vez le extrañe que para realizar c,st_e pri­

mer montaje uliJicernos dos regletas , con gran 
cantidad c!e tennjnales, sobte las que le i.ndica­
mos que efectúe soldaduras que aparentemente 
no rienen qbjeto. 

La razón es que de e,sla forma pooremos efec­
tuar las sucesivas experiencias con un mínimo de 
modificaciones. 

2 hembrillas negras. 
2 hembrillas rojas. 
4 terminales de soldadura para las hembrillas. 
1 diodo de gem,anio 0A85. 
1 condeusador de polieste r 6K8 pF, 400 V. 
7 tornillos 1 /S 6 mm con tuerca. 

terminal de soldadura para tornillos 1 /8. 
botón de mando. 
hilo de conexión rojo. 
hilo de conexión verde. 
hílo de retención de 8/ 10. 

talle de la fijación de las reglitas y de las tiras 
aisladoras gue se colocan para prevenir posibles 
cortocircuitos entre los terminales y el chasis. 

Debajo de c·ada regleta se han colocado 1-enctas 
ti ras aislantes para impedir el t:on taclo de los ter­
mina les con el chasis, 
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Por lo que se refiere a la bobina, ya hemos 
indi ado que se rrata de la misma que hemos em-

. p!eado en los receptores regeneratívos descritos 
en el Tomo m ; para mayor claTidad, sin embar­
go repetimos aquí las instruccio□e • para su cons­
lntcción. 

Dct.3lles de IJJ. ~nstrucción <le la l)obinl. 

Para mayor seguridad siga paso a paso estas 
inslrucciones: 

l. Con hílo de -re.tendón conecte la lengüeta 
ele la hembrilla ·H, (s.) eon l.os r.erminales 12 (s) , 

J 

o 
Recordemos que la indicación (s ) significa que 

ddie suld·lrse el coota ' lo correspondiente y que 
(n.s) indica que la soldadura np debe efectuarse 
por el mQm tm to. 

2. Con hilo de rcteRció.n couec\'e l0s terminales 
2 (s). 4 (s), 5 ( s), 9 (s) y I J (s) de la regleta A. 

Obsern· en los gráficos cómo, para evilar el 
cortocircuito -n tre los terminales conecta.dos en 
esta operación y los conectados en la operación 
anterior, los primeros han sido doblados de modo 
que queden vertica les y los scgw)dos horizonta­
les. 

.S..0<:711JHO, 

-' l 1crmloo l l 

10 (s), 8 (s), 7 (s). -6 (s), 3 (:,) y 1 (s) de la re­
bleta A, con el borne T (ns) de la plaquita A.-T y 
con la lengüeta de soldadura situada en el torru­
Uo contiguo a ese borne (s). 

Aquí quedan l.ndicadas las referencias numel'1Cas 
eón C)Ue desi¡rnamos los terminales de lll hoblna y 
~l coJH:lc.nsador va.riable en las instrucc.jones de 
a.lambrado. 

For.ma. rle efectuar las 
conexiones sobre Ta regfo­
ta. A para i\Vitar el cor­
tocircuito entre los ter­
inina.le:s. 
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3. Con hilo de conexión verde, conecte el ter­
minal 11 (s) de la regleta A con la hembrjlla H 2 

(ns). 
4. Con hilo de c·onexión verde, conecte la hem­

brilla H 2 (s) con la hembrilla HJ (s). 
S. Con hilo de retención. conecte los termina­

les 2 (s) del condensador con los S (s) y 2 (s) de 
la bobina y con el borne T (s) de la plaquita A-T. 

6. Con hilo de conexión verde, conecte el ter­
minal 1 (s) del condensador variable con el termi­
nal 3 (ns) de la bobina. 

7. Con hilo de conexión verde, conecte el ter­
minal 3 (s) de la bobina con el terminal l (ns) de 
la regleta B. 

e 

OA 85 
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8. Conecte el diodo 0A85 entre los terminales 

1 (s) y 3 (s) de la regleta B. 

Tenga buen cuidado en esta operación de no 

calentar con exceso los alambres de conexión del 

diodo. Para ello es conveniente no cortarlos y su­
jetarlos, mientras se efectúa Ja soldadura, con 

unas alicates de punta plana. 

9. Con hilo de conexión rojo, conecte el tenni­

nal 3 (s) de la regleta B con la hembrilla H~ (s). 

10. Conecte el condensador de 6K8 pF ent re el 

terminal 1 (s) de la bobina y el borne A de la 

plaquita A-T. 

J 
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PUE T E RCH 

Con esto queda montado este receptor elemen­
tal . Basta conectar las her:nbrUlas de antena y Ue­
rra a los bornes correspondientes de la plaquita 
A-T y el auricular a las hcmbr.:i.lla.s H 1 y H_, para, 
moviendo el condensador variable en uno u otro 
sentido, inte11tar siatonizar alguna emisora. 

Decimos i111ent.ar porque e.l b..ito no es scgu-

2 

u D l C TO co U ILI 

Eo el caso de que las señales de radiodifusión 
que lleguen al receptor no sean su.fictcntemente 
potentes como para percibirse en el auricular, se­
rá posible compro.bar el buen funciona.miento del 
mon taje con ayuda del generador de señales. que 
como ya sabemos equivale a una emisora. 

Para ello, una vez pues to en marcha el gene­
rador, conecta.remos la pinza del cable de salida 
aJ chasis del receptor y la banana al borne A de 
la plaquita A-T, retirando primeramel'.lte, claro 
está, la banana correspondiente a la antena. 

Con el selector en l.a banda C y los potenc.ió­
metros totalmente vueltos hacia !a derecha, situa­
remos el índice transparente frente a una marca­
cióu cualquiera entre 500 y 1500 Kc/s (900 K-.:./s, 
por ejemplo>· 

Moveremos luego el botón de mando del re­
ceptor para sinton izar esa señal. Si en el aparato 
no existe alguna avería o equivocación, en el auri­
cular percibiremos el tono de 600 c/s correspon­
dient·e a la modulación. 

ro, ya que la sensibilidad de este receptor es muy 
escasa. 

Por el esquema inmediato puede comprobar 
que en esencia el receptor es el mismo cuyo mon­
taje indicamos en la lección 6, ya que el tercer 
devanado, que ahora lleva incorporada la bobina, 
110 tiene por el momento ninguna utilidad . 

H¡ 

DEL GE DO 

Esquema dtl receptor ele­
mental con diodo de ger­
manio. 

D . . 
También podemos comprobar que moviendo e] 

(ndice del generador a uno y otro lado la señaJ 
sigue percibiéndose en un amplio margen, lo que 
indica la poca selectividad de este montaje. 
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C PTOR CO DETECTOR DIODO Y MPLIFIC DOR 

DE B .. CON UN T SISTOR 

El receptor objeto de la experiencia anterior 
presentaba el doble inconveniente de que tanto 
su selectividad como su sensibilidad eran muy re­
ducidas. En esta segunda experiencia vamos a me­
jorar la sensibilidad añadiendo al montaje uo 
paso amplificador en B.F., según queda ilustrado 
en • el esquema adjunto. 

A 

OA85 

2 

T 

T RI L DICIO L E UERIDO 

Para realizar esta experiencia precisamos, ade­
más del material utilizado en la experiencia an• 
terior, los siguientes elementos: 

1 condensador de poliester 10 KpF, 125 V. 
1 condensador electrolítico 10 µF, 6 V. 
l resistencia de carbón 8K2 n, 0,33 W. 
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Puede apreciar en él que la señal procedente 
del diodo no se aplica dfrectamente al aUlicular, 
sino que es filtrada por un grupo RC (10 Kn = 10 
KpF) y aplicada luego a la base del transistor 
AC 126. 

El auricular constHuye la carga de colector 
de ese transistor. 

lOµf 
6V 

IL 
a. 
:.:: 
g 

AC 1'26 

4.5 V 

1 resistencia de carbón 18 Kn, 0,33 W. 
1 resistencia de carbón 100 n, 0,33 W. 
1 transistor AC 126 o equivalente. 
1 pila 4'5 V, tipo petaca. 
1 banana roja . 
1 banana negra. 



l . Empezará por desoldar el hilo rojo conecta­
do al terminal 3 de la r egleta B, y eortando lo que 

OA85 

Regleto B 

¡ _ _ _ _ - - -
3 7 

1.1' 

e 

• sobre lo soJdará de nuevo al ter:mioal 7 cle l,1. mis­
ma regle ta. 

) 

AC 126 

Debe desoldar la conexión que 
va a la pata 3 de la regle4, 13, y 
11orver a soldar en la ty.i,t.a 7. 
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2. Conecte una resistencia de 10 Kn, 0'33 W 
(marrón-negro-naranja), entre el terminal 3 (ns) de 
la regleta B y el terminal 1 (ns) de la regleta A. 

3. Conecte un condeosador de 10 KpF, 400 V, 
entre el terminal 3 (ns) de la regleta B y el ter­
minal t (s) de la regleta A. 

4. Conecle un condensador eleclrolítico de 
10 mF, 6 V, entre el terminal 3 (s) de la regle­
ta B y el terminal 3 ( ns) de la misma regleta. 

Advi~rta en el gráfico la polaridad correcta de 
ese condensador. 

S. Conecte una resistencia de 18 Kn. 0,33 W 
(marrón-gris-naranja), enlre el terminal 8 (ns) de 

Colector 

Tenga la precaución, mientras efectúa la sol­
dadura, de sujetar los terminales del transistor 
con unas pinzas o unas alicates de punta plana 
para que el calor no se propague al interior y lo 
deteriore. 

Con esto queda completo el montaje; pero este 
receptor requiere para su funcionamiento una ten­
sión de 4'5 V. 

PUESTA EN MARCHA 

Primero se cerciorará, repasando el montaje, 
de que no existe ninguna equivocación; y si es así 
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la regleta B y el terminal S (s) de la regleta A. 
6. Conecte una resistencia de 8K2 .o,, 0'33 W 

(gris-rojo-rojo), entre el term1nal 8 (s) de la regle­
ta B y el lerminal 6 (s) de la regleta A. 

7. Conecte una resislencia de 100 n, 0'33 W 
(marrón-negro-marrón), entre los tennioales 9 (s) 
y 10 (ns) de La regleta B. 

8. Con hilo de retención, conecte los termina­
les 10 (s) de la reglet·a B y 8 (s) de la regleta A. 

9. Sin cortar las patas del lransistor, suelde el 
colector, la base y el emisor a los tenninales 7 (s). 
8 (s) y 9 (s), respectivamente, de la regleta B. 

Repetimos ¡ No corte las patas! 

Punto rojo 

Patillas de conexión del AC126. El co­
lector está indicado por un punto 
rojo pintado en la cápsula. Obsen"e 
que a.un en el caso de que este pun­
to rojo se hubiera borrado acciden­
talmente es fácil de identificar las 
patillas da.da su distribución. 

Esta tensión nos la suministrará una piJa del 
tipo de petaca, a cuyos terminales soldará sendos 
hilos provistos de hembril.las. 

El hilo y la hembrilla correspondientes al po­
sitivo serán rojos, y negros los correspondientes 
al negativo. 

Los hilos deberán tener una longítud suficien­
te para que la pila no cuelgue del receptor. 

conectará el auricular a las hembrillas H, y Ha y 
la pila a las hembrillas H~ y H 1. 



Si equivoca la polaridad de la pila des­
trn in\ el t ransistor. Tenga pues bue-n cuida­
do de conectar la banana roja a la hembri­
lla roja y la banana negra a la hembrilla ne­
gra. 

Ccme tando ahora las bananas de antena y ríe­
rra, mueva el condensador vnriabJe. Si con el an­
terior receptor ha captado alguna emisora, ahora 
la p ·rcibirá con mayor nitidez; y si no lo ha con­
seguido por su s ituación exci.:.''>ivamente alejada de 
las estaciones de m<lio, es muy posible que el re­
sultado sea ahora positivo. 

o L NE DO 

Para tener una .idea clara de la mejora que este 
receptor represen ta con respedo al anterior hare­
mos, L·orno alJí, uso de! genc:;rador. 

Aplicnremos a la entrada de a ntena una seital 
modulada de 900 Kc/s, y con el condensador va­
riable sintonizaremos esa señal. 

Si el atenuador de R.F. está, como en d caso 
anterior, totalmente vuelto a la derecha apred~1s 
remos que la señal en el auricular es ahora mu­
cho más potente, lo que indica que este receptor 
es rntís sensible. 

e D 

Si tamo las pruebas de captación de emisoras 
como la del generador dan resultado ' negativos, 
será prr::ci.so admitir que el receptor es·tá averiado. 

EsLe receptor se com.pone Lle dos pasos: e/ de.­
lector y et amplificador de B.F. El buen funciona­
miento de cada uno de ello • puede comprobarse 
í-ácilmenre con el generador. 

Empezaremos por aplica.r en el punto P una 
señal de B.F. Si el p,rso amplificador funciona co­
rrectamenre, percibirú en el auri(:ular la senal co­
rrespondiente. 

Ello indicarfa que la avería está Locali.zadá én 
el paso detector. Repasará usted con cuidado las 
conexione·s correspondientes a la bobina, el diodo 
y el grupo RC ( 10 Kn -10 KpF) y en ulti[lla ins­
tancia procederá· a sustituir el diodo. 

Si, por lo contrario, no se pereibe en el auricu­
lar la señal aplicada al punt·o P, deberá investigar 
en el paso de B.F. 

E'n el esquema indicamos las tensiones e in­
tensidades que pueden med·irse con el polímetro 
en los diversos puntos del circuito. 

-l.. 
T 

í 

Si a continuación movemos el índice lranspa­
ren{e del generador a izquierda y a derecha de la 
marcación de 900 Kc/s, se podrá apreciar que 
prácticamente el sonido sigue percibiéndose entre 
500 y 1500 Kc/s. 

La selectividad sigue, por tanto, siendo maJa. 
Este ef~cto podrán apreciarlo con claridad 

quienes estén situados en w,a localidad cou más 
de una emisora potente: con este receptor les será 
difícil separar una emisora de otra y es probable 
que se mezclen los so.nidos de dos emisiones. 

Los valores que usted mida pueden apartarse 
e□ más o en menos de los indicados, pero no ser 
rndícalmente dislinws. 

Así, por ejemplo, si eD el colector usted mide 
una teusi'ón próxima a cero en lugar de los 1 'S V 
indicados, es muy probable que el auricular no 
_ofrezca continuidad: si en la base la tensión di­
fiere mucho de l V debcra comprobar que las re­
sistencias de 18 KD. y 8K2 .O. tienen el valor co­
rreao y no están invertidas. 

Especialmente importante es que. en el caso 
de que todo ef montaje sea corre.cto, la d.d.p. en­
tre emisor y colector sea de uoos 0'6 V. Si e-sa 
d.d.p. fuese nula es casi seguro que el transistor 
está deteriorado. 

En fin, como ya se dijo en las instrucciones 
dt:- puesta en marcha del superhetcrodíno AM-FM 
con válvulas, la reparación es más una cuestión 
de sentido común que de instrucciones prolijas. 
No dudamos que con ayuda del instrumental q\le 
usted posee le será relativamente l'ácil locali'Zil,r 
cualquier defecto de este sencillo monraje. 
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AC126 

G..SV 

J_ 
Comprobando, con el generador, el fwicionamieoto de la parte ele U.F. 

0A85 

4 

5 

Ten.slones metlld:is con el poli.t:ndro AFU.A, (Sensibilidad 1000 0/V.) 
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o 
La segunda experiencia nos ha conduddo a un 

roonuije cuya sensibiJjdad es mayor que la del pri­
mer receptor, pero cuya selectividad sigue siendo 
aproximadamente igual. 

Este recepto,· no requiere ningún material ad.i­
cional y soló precisa estas dos operaciones de 
alambrado: 

l. Desoldar de la pata 3 de la bobina el hilo 
que la conecta al terminal I de la regkta B. 

2. Volver a soldar ese bilo a la pata 4 de la 
bobina. 

Puede ver en el esquema adjunto el resultado 
de estas modificaciones. Como puede ver, todo se 
ha reducido a tomar la sefial que se aplica a.J 
colector no del devanado de noventa espiras que 
forr.na parte del circuito re.sonant·e, sino del dc,•a­
nado de d.iez espiras. 

3 -----, 

t. 

2 ___ _, 

5 

El objeto de esta experiencia es obtener un re­
ceptor con mayor selectividad que los dos ante• 
rieres. Esto puede conseguirse modificando lige­
rar.oeate el receptor anterior. 

3 @ 2 3 

La única oper:u:ión de a.la.DJbra.do qae requ.ierc este 
receptor es desoldar la C(lnexión que va a. lP. pata 
l de la. bobina y volverla a soldar en la 4-. 
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PRUEBA CON EL GENE ADOR 

Si con este receptor y con ayuda del generador 
d,~ R.F. repetimos las pruebas efectuadas en la 
ex.periencla anterior, comprobaremos que: 

1. Al sintonizar con el condensador variable la 
señal de 900 Kc/s la señal percibida en el auricu­
Jar es menos potente que en el caso anterior. (Su­
ponemos que, como en ese caso, el atenuador de 
R.F está completamente vuelto a la derecha.) 

La primera conclusión es, pues, que este re­
ceptor es menos. sensible que el anterior. 

2. La señal que en )os dos receptores anrerio­
r:es seguía percibiéndose al girar el índíce trans­
parente del generador entre 500 y 1500 Kc/s prác­
ticamente desaparece ahora ent're 850 y 950 Kc/s. 

La sdeclívidad ha quedado, pues, extraordina­
riamente mejorada. 

POR QUE AUMENTA LA SELECTIVID 

La exp.licación de ta pérdida de sensibilidad es 
clara, puesto que la señal tiene mucha menos am­
plítud en el devanado de diez espiras que en el 
de noventa. 

Si a un circuito resonante se le conecta en pa­
ralelo una resistencia, el ancho de banda queda 
aumentado tanto más cuanto más pequeño es el 
valor de esa resistencia en comparación con La im­
pedancia del bobinado. 

Pues bien, el diodo, el grupo RC y el propio 
paso amplifJcador de B.F., conectados al circuito 
resonante, tienen sobre éste el mismo efecto que 
una resistencia de valor comparativamente bajo 

z 

=O 

F 

Al conectar en para.lelo UDi\ resistencia con un 
circuito resoru1nte dis01inuye el factor de calidad 
de este últ.in,o y en consecuencia aumenta el an­
cho de banda. 
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puesta en paralelo con él: reducir la selectividad. 
El resultado es que el circuito queda muy 

amortiguado y su selectividad propia muy redu­
cida. 

En cambio, al conectar el devanado de diez 
espiras, dada la pequeña impedancia de éste, el 
efecto de amortiguamiento introducido por ta re­
sistencia a que equivale al resto del receptor es 
muy pequeño y la selectividad es prácticamente 
la propia del circuito oscilante. 

Nada diremos acerca de la puesta en marcha 
de este receptor. pues sería repetir las instruccio­
nes dadas en la experiencia anlerior. 

- - -- - ---, 
1 
1 
1 

-e' ~-: 
""> 
-.... > 
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.._> 

¡> 
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1 
1 

.--------------------- .. - - - - -' 

El conjunto del receptor llCtúa sobre el circulu. re­
sonante coroo nna. resistencia que reduce su se­
lectivida.d propia. 



C TOR CON LAS IBILIDAD Y L 

Se !'rata ahora de añadir aJ receptor anterior 
un nuevo paso amplificador para conseguir una 
mayor sensibilidad conservando sü buena selec­
tividad. 

MATERI L DICIO AL EQU 11D0 

A 

1 resistencias de carbón l Kn, 0'33 W. 
1 resistencia de carbón 8K2 n. 0'33 W. 
1 resistencia de carbón 18 Kn. 0'33 W. 
1 resisteI1cia de carbón 100 n, 0'33 W. 

RADO 

l . Desoldar el conduc..:tor rojo que va al termi­
nal 7 de la regleta B. Corte lo que sobre y suelde 
de nuevo al terminal 11 de la misma regleta. 

ELECTIVIDAD JO 

E_n el esquema puede ver, en rojo, los elemen­
tos añadidos al receplor anterior. En esenci~ lo 
q:ue se ba hecho es añadir un nuevo pa.so ampli.­
ficador de B.F. 

2 condensadores electrolíticos de 100 µF, 6 V. 

conden.c;ador eleclrolítico de 10 p . .F, 6 V. 

transistor AC 126 o AC 125. 

2. Conecte uoa resistencia de 1 K.n (marróo­
negro-rojo) entre el terminal 7 (ns) de la regle­
ta B y el terminal 4 (s) de la regleta A. 
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3. Elimine el puente efectuado entre el termi­
nal 10 de la regleta B y el terminal 8 de la re­
gleta A. 

4. Conecte un condensador de 100 µF, 6 V, en-

186 

tre el terminal tO {ns) de la regleta B y el tenni­
nal 7 ( s} de la regleta A. No corte las patillas de 
este condensador y observe la polaridad en el grá­
fico. 

AC126 AC125 

Obser11c la disposición de 
los condensadores eJectro­
li licos en el montaje. 



S. Cont;Cte una resj tencía de L KCT (marróu­
negro-ro j o) e.nr re el termiDal 10 (s) de. La reg le­
ta B y el terminal 8 (s de !a reglera A. 

6. Conecte una resistencia de 8K2 n (gris-rojo­
rojo) entre ci terrninal 12 (ns) de la rcgle t·a B y 
el termíoa.l 10 (s) de la regle ta A. 

7. Conecte u na r es isteucia dt: 18 KD. (maJTón­
gris-n,u:anja) entre el terminal 12 (ns) de la regle­
ta B y el terminal l l (s) de la regleta A. 

8. Conecte una resistencia d ! 00 D. ( marrúu­
nt:gro-rnarrón ) cJ1tre el terminal 13 (ns) de la re­
gleta B y el termjnal 12 (ns) de la regleta A, 

9. Conecte un condensador de 1.00 µ,F, 6 V, en­
tre (~! terminal 13 (s) d la regleta B y el termi­
nal 12 (s ) de la regleta A. Tenga en Cllc:;O ta no cor­
tar Las patillas del condensador y conectarlo con 
la polaridad corr-ecta. 

10. Conecte un condensador ele trolítico de 

U T H u 
La pu sta en marcha se lim ita, corno i:~n el ca­

so an terior, a ~onectar el aur ícula,· y la pila a las 
hembrillas coITesponclientes y las bananas de an­
tena y Lierrn a la plaquita A-T. 

Con un receptor de este tip.o es posible, con 
una buena ant na exterior, captar y separnr las 
cuat ro o c:.inco emisora que 1.Lcgucn con mayor 
potencia al punto de recepción. 

Si repetimos con este recertor la prueba del 
generador que h~rrtos efectuado sobre los anteri( 
r es, podremos comprobar que la señal de 900 Kc:./f 

Tensiones e inlensidodes medidas 
en el pollmetro AfHA s~nsibilidad: ~~ 

O Tensión en voltios 

10 µ.F . 6 V, entre el terminal 7 (s ) de l:. regleta B 
y el te rm.ina l 12 (s ) de la rn isrna regleta. 

IJ. Suelde l,1s pati lla · del coleclor, base y emi­
sor del transis tor .i lo · len ni na les 11 (s), 1.2 (s) y 
l3 ( ) respectivamente de la regkta B. 

Torne en esta operación todas las precaucion s 
ya iodi adas anteriormente y observe, sobre todo. 
que au nque ya an terior mente se h an soldado diver­
sos eleme ntos a los termina les 11, 12 y 13 de la 
regleta B, para conectar el tran istor se han uti­
lizado los oj ales exteriores de esos temünales en 
lo~ que no se había efectuado loc.lavía sol dadura 
algum1 . 

Después de esa última operación el recep tor 
queda lií. lo para su puesta en marcha ; ante , in 
embargo, debe usted repasar una poi· una todas 
las operaciones y comprobar adem ás que corres­
ponden a lo que · el esquema teórico indica. 

D 

se capta ahora con mayor potencia que en todos 
los casos anteriores, y que la serial desaparece 
al desplazar el indice tr ansparente del generador 
hada la de recha de la marcación de 850 Kc/s o 
de la izquierda de 950 Kc/s. Resumiendo, tanto li:i 
sensibilidad como la selectividad son ahoi-a com­
para tivamente buena . 

Repetimos aquí el esquema del receptor. in­
d'icado las tensiones que pueden medi rse en los 
diversos electrodos y el consumo lota! del apa­
rato. 

+ 

Ntrf+I Intensidades en millomperios 
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ALGUNAS CONSIDERACIO ES CERCA DEL ESQUEMA 

Observando el primer esquema que inclu1mos 
en la descripción de esta experiencia puede com­
probar cómo el paso de salida (parte dibujada en 
rojo) coíncide con el paso de salida del receptor 
anterior, salvo en el hecho de que aquí la resis­
lencía de 100 n del emisor está desacoplada por 
un condensador electrolítico de 100 µF. 

Pues bien ; si en el emisor se coJoca únicamen­
te la resistencia, introduce un cierto grado de rea­
limentación negativa que por un lado ttene el in­
convenien le de disminuir la ganancia del paso 
amplificador pero por otro aumenta la resisten­
cia de entrada. Ya hemos indícado que para ob­
tener buena selectividad conviene que esa resisten­
cia sea lo más elevada posible, pues de lo contra­
rio amortigua excesivamente el circuito selector. 

Como en el caso presente hay un paso prea.m­
pli.ficador entre el detector y el paso de saJida, 
el amortiguamiento introducido es despreciable. 
Se ha preferido ganar en .!iensibilidad añadiendo 
el condensador de dc.Sacoplo que elimina !a reali­
mentación negativa. 

En el paso preamplificador, en cambio, hemos 
conscn1ado, por la razón indicada, la resistencia 
de 1·00 O sin desacoplar; pero al haber cambiado 
la carga del colector (resistencia de 1000 n en lu­
gar del auricular) ha sido preciso modificar la 
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resistencia del emisor a fin de conservar el pw1to 
de trabajo en una zona lineal. A este fin hemos 
añadido una resistencia de 1000 .O. desacoplada 
por un condensador. 

+ 

La inclusión del condensador electrolítico en el cir­
cuito aumenta la. ganancia dcl paso y d.isminoye 
su impedancia de entra.da. 



Vamos a ver ahora romo el receptor de la cuar­
ta práctica pued~ convertirse, con un limitado nú­
mero de m0di.fica-ciones, en una pequeña emisora 

AT I LA N l 
potenciómetro de lO K.O.. 

l resislencia• de 470 K.O., 0'33 W, 
2 resistencias de 1 Ko., 0'33 W. 

condensador cerámico 100 pF. 

M NTAJ AD 
Las operaciones de momaje se i::edueen a si­

Lu&r eJ potenciómetro en ur1Q de los orificios fron­
tales de <;:has}s, ta

1
l como se indica en los gráficos. 

En cuanto a las operací_oncs de alambra:cto, las 
efectuará siguiendo este orden: 

l. Elimine el puente que hay entre los tenn..i­
naks 2 y 5 de la bobina y él que hay entre ,las 
hembt·illas H~ y Ha. 

2. Retire del montaje el dio.do OA85 y los dos 
condensadores de lO µ.F, 6 V. 

3. Conecte al tenninal 2 de la reglcla B el hilo 
que en· el montaje anrerior iba al terminal 1 de la 
misma regleta. 

4. Retire la resistencia de 10 Kn situada entre 
el lerminal 3 de la regleta B y el terminal 1 de la 
regleta A. 

S. Conecte una resist<:ncia de 470 Kn (amari­
llo-violeta-amarillo) entre el terminal 3 (s) de la 
regleta B y el tenninal 2 (~) de 1a regleta A. 

6. Conect~ un condensador de 4K7 pF entre el 
terminal 6 (ns) de la regleta B y el te::F-Túínal 3 (s) 

de 1~ regleta A. 
7. Coneete un condensador de 100 pF- en.lTe el 

lcnninal 3 (s) del condensador varíable y el ter­
n:ünal 4 (ns) de la regleta B. 

8. Conecte la bobina de 25 mH entre el termi­
nál 4 (s) de Ja regle ta B y el terminal 5 (ns) de 
la misma regleta. 

9. Con hilo de retención, efecl'úc un puente en­
tre los terminales S (s), 6 (s) y 7 (s) de la regle­
ta B. 

10. Con hilo cte conexión verde, conecte la pa­
tilla 5 (s) de la bobina-con el terminal JO (s) de 
la regleta B. 

l l. Dcsucide el hilo rojo conectadú al terminal 
1 t d~ la re-.glcta B y conéc.tcló de nuevo· a la hém-

13. Radio VII 

experimental capaz de lrnnsmtlU" a corta distan­
cia la palabra y la música utilizando para ello un 
micrófono o un tocadiscos. 

c:ondensador ceriunico 4K7 pF. 
1 transi~tur AFl 15 o similar. 
1 bobin·a de aprnxímación 25 mH. 

botón de mando. 

bfilla H, (s.), sustituyéndolo por otro más largo si 
es preciso. 

12. Conecte una resistencia de I Kn (maJT6n­
negro-rojo) entre e-1 terminal 11 (ns) de la regle­
ta B )' e'I tenninal 9 (s) de la regleta A. 

13. Sustituya la resistencia de 100 .O. (man:ón­
negrc--marrón) éónectada ent1·e el terminal 13 de 
la regleta B y el 12 de la regleta A por otra de 
l K.O. (marrón-negro-rojo). 

14. Conecte un condensador electrolítico de 
10 µ,F, 6 V, entre cJ terminal 8 (s) de la regleta B 
y el terminal ~-l (s) de la misma rcglet..a. 

Obserye la polaridad en el gráfico. 
15. Cúm•.ctc un condensador electrolítico de 

10 µF, 6 V, entre el terminal 12 (s) de la regleta 
'$ye.. l'enuinal 14 '(s) de la misma regleta. 

Observe la polaridad ea el gráfico. 
16. Con hilo de conexión verde, conecte el ter­

minal 14 (s) de la regleta B y el tenninal 2 (s) del 
pótenciórnetro. 

l?. Con hilo de conexión rojo, conecte el ter­
minal 1 (s) del potenciómetro con la bembrilla H". 

l8. Con hilo de conexión verde, conecte el ter­
minal 3 (s) del potenciómetro con la hembriJJa 
I-L, (s). 

19. Conecte el emisor, la base y el colector del 
AFI 15 a los terminales 2 (s), 3 (s) y 4 (s) de la re­
gleta B. 

Deje al aire la cone;x,ión corresp0ndiente a la 
c·ápsu1a de ese transistor. 

Con esto queda tcrrriinada y lista para ser pues­
ta ell marcha la pequefi'a 1::mi~ora objeto de es111 
experiencia. Eo la figura inmcdia-la puede verel 
esquema c..orrespondientc. Sobre él vamos hacer 
algunos comentarios para que comprenda como 
funciona. 

189 



Hilo de uno, 20 cm. 

i7= 

2 
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O Ten1lón en volrios. 11'.J lnten1idadc1 en miliamperios 

E mis o r a expcrimeabl. 
Medidas efectuacla.s con 
el poliroei.ro AFIIA . 
(1000 íl/ V.) 



COMO FUNCIONA LA EMISO A 

En la figura queda indicada la constitución bá­
sica de uaa emisora. Consta, como se ve,,de un os­
cilador que se encarga de generar la portadora, de 
un amplífkador de B.F. cuya función es aumentar 
el nivel de las señales del micrófono o tocadiscos 
y de uo modulador <::uya función- es variar la am­
plitud de la señal de B.F. 

i'u.:::s bien, sin dificultad puede usted identí!i­
car en el esquema l.a parte <!mp.liffeadora Lle B.F. 
constiluida por los dos pasos equ:ipf1dos co.n los 
transistoré:S AC125 y AC126. 

El oscilador está equip<1do con el transistór 
A..F U.5. 

Micr6fono Amplificador 
B. F. 

Oscilo~or 

Modulador 

Cov~titnción básica de nn eml~r-. 

variarse haciendo girar el eje del condensador va­
riable. 

Por lo que se refiere a la mouu1ación, usted 
advertirá que· la alimentación de-1- co.lector del AF 
115 no se toma directamente de la bctería, sjno 
del colector del último paso amplü:icador de B.F. 
De esta forma la ten~ión de alimentación del os­
cilado:r es variable de acuerdo con los sonidqs que 
se. pretende t ransrnitír; y como la ampUtud de la 
señal gene.rada po·r e l osc;:ilador depende de esa 
tensión de aJimentadún, resuJta que la portadora 
queda modulada. 

La modula.e.ion se e fe lita tom.."lndo h t.cn.s;ló.u lle 
alirue.ntaoión del A.FI 15 a pa.rtir del colector dcJ 
AC126. 

Su esquema básico es el que representa la f i­
gura próx.ima . .El colector se alimenta a través de 
la bobina de 25 m.H, que ofrece muy poca resisten­
cia a la corriente continua pero que representa 
prácticamente un circuito ábierto para las se-

ñales de alta frecuencia. 
El cin;:uito oscilante acoplado al colector me­

diante el conden::;ador de 100 pF constituye la car­
ga de ese electTo~lo; la realimentación positiva ne­
cesaria para mantener la oscilación se consigue 

. 1 
rnedianie el devanado de diez espiras intercalado 
en el circuito del emisor. 

Naturalmente, la frecuencia de osdl.ación puede 

AF11S 

10KpF 

El circuito oscilador- está constiluido por nn tran­
sistor oon _monbj:e de base oomún. La rc:1Urne.n:t.a-
cion se Inyecta. en o! ctoiiior. • 

Señal de A. F. 
modulodo 

AF 115 AC126 

+ 

Señal de B. F. 
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PUESTA E MARCHA 

Para verificar el funcionamiento de esta peque­
ña emisor<¡¼ precisamos del concurso de un recep­
tor, que puetle ser el que hemos descrito en el to­
mo anterior u otro cualquiera capaz de sintonizar 
con sensibilidad suficiente la gama de ondas me­
dias . (Un portátil de transistores puede ser sufi­
ciente.) 

--' 

diente de la plaquita A-T. En el borne de la antena 
bastará con conectar un hilo de unos SO cm. de 
largo. (No conecte la antena exlerior.) 

Al mover el botón del condensador variable de 
la emisora encontraremos una posición en que el 
receptor emite un soplido que indica que ha sin­
tonizado la portadora. Ello es señal de que el os­
cilador funciona perfectamente. 

Para hacer pruebas de transmisión de voz pre­
cisamos un micrófono, que deberá conectarse a 
las hembrillas H, y H,. De no tener a mano ese 
micrófono puede utilizarse en su lugar un altavoz 
dinámico de 4 1/2 pulgadas conectando los ter:mi­
nales de la bobina móvil a las mencionadas hem­
brillas. 

Al hablar frente a la membrana de ese altavoz, 
ésta se desplaza arrastrando la bobina móvil, en 
la que se inducen Las tensiones correspondientes. 

Cuando se hable, pues, frente a ese improvisado 
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Empezaremos por poner en marcha este re­
ceptor, con el conLrol de volumen bastante abier­
to y la aguja de sintonía situada hacia la parte 
cenLral del cuadrante (900 a 1200 Kc/s) en una 
posicion en que no se capt.e ninguna emisora. 

Conectaremos luego la pila a las hembrillas 
H1 y H2 y la banana de tierra al borne correspon-

micrófono la voz se reproduce en el altavoz del 
receptor. 

Es preciso tener cuidado de que los sonidos 
que produce el receptor no lleguen al altavoz que 
estamos utilizando en funciones de micrófono, 
pues se produciría realimentación acústica y el re­
ceptor producir ía un aullido continuo. 

Para hacer esta prueba lo mejor es situarse 
con la emisora en una habitación contigua :i aque­
lla en que está situada el receptor. 

También podemos transmitir música conectan­
do a !as hembrillas H, y H_1 el cable de salida del 
brazo fonocaptor de un tocadiscos. El nivel de la 
señal se regulará con el potenciómetro para no sa• 
turar el amplificador. 

Tenga blen en cuenta que la calidad de la 
transmisión será mediocre tanto en un caso como 
en otro, pues los medios puestos en juego son ru­
dimentarios. 



Hemos de hacerle una observaéión im­
portante: 

Esta pequeña emism·a transmite en la ga­
ma en ondas medias; y aunque su p_otenda 
es· muy peque11a, puede usted interferir algún 

n:ceptor vecino. Limítese, pues, a hacer la 
experiencia; y una vez haya comprobado su 
fupcionamie'i1ro, desmonte el conjitnto, ya 
que la trarismisió.n por radio sólo pueden 
efectuarla personas legalmente autorizadas. 



COMPROBACION DE TRANSISTORES Y DIODOS 

Hemos indicada en una experiencia anterior 
que si un transistor está averiado, ello puede de­
ducirse porque las tensiones de los electrodos son 
distintas de las que corresponden a un funciona­
miento correcto. Sin embargo, dado que el valor 

de esas tensiones puede quedar alterado a causa 
de! mal funcionamiento de olros elementos del 
circuito que no sea el transistor, conviene que 
podamos comprobar el buen estado de éslos con 
independencia del resto del montaje. 

COMO DETERMINAR SI UN TRANSISTOR ESTA EN BUEN ESTADO 

Sabemos básicamente que el transistor es un 
elemento semiconductor formado por dos unio­
nes PN y provisto de tres electrodos : emisor, base 
y colector. 

Si el transistor está en buen esi-ado toda va­
riación de corriente en el circuito base-emisor 
(I1iE) aparece· amplificada varias veces en el circui­
to colector-emisor (luJ-

Para conseguir este resultado es preciso, se­
gún sabemos, aplicar a los tres electrodos tensio­
nes que polaricen la uoión emisor-base en sentido 
directo y la unión colector-base en sentido inverso. 

Pues bien; disponiendo de dos pilas, un mi­
liamperímetro y una resistenda variable podemos 
efectuar con un transistor lres pruebas que nos 
den una idea cabal de su funcionamiento: 

1. Utilizando las dos pilas polarizaremos )a 

+ 1 

IGBO 
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unión colcc1·or-base en sentido inverso. Intercalan­
do el galvanómetro, el valor indicado debe ser pe­
queño. de algunos microamperios para los transis­
tores de pequeña potencia, y corresponde a la in­
tensidad de fuga de esa unión. 

Se la designa por IcBo• 
2. Modificaremos el montaje anterior conec­

tando al positivo de la pila el emisor en lugar <le 
la base. 

Con esto resulta que la corriente de base Iceo 
atraviesa ahora la unión base-emisor, y por tan­
to resulta amplificada en el circuito colector-emi­
sor en un factor que puede designarse por ~-

La corriente medida por el galvanómetro en 
estas circunstancias es, pues, la de fuga base-co­
lector; es decir, ICBo, más el valor ampJíficado de 
esa corriente; es decir ~ X Irno• 

+ 1 

ICEO 



En total, la corriente medida por el galvanó· 
metro es leso+ B X lc;ao = (~ + 1) lc'Bo· Como 0 
suele ser mucho mayor que 1, podC:mcs admitir que 
et valor medido es s implemente ~ x IG13o = Icw· 

En resumidas ·cuentas, esta medida ~irve para 
estimar la ganancia de corriente del Lnmsistor. 

3. Monlando el c;ir\:uito que indica la figw·a 
podremos añadir a la corriente Icno qué circula a 
través de la un íón base-emisor una cprricnte re­
gulada por la resi_stencía R. Variando •el valor de 
R deberú var.iar la intensidad a través <le! galva­
nómetro. 

Con ello puCcde estimarse el factor e del tran­
sistor para disl'intos valores de la in'lensidad del 
colector. 

COMP O ADO 5 DE TRANSISTORES 

Para efectuar esas y otras compr9baciones so­
bre los tr.ansislorcs se u tilizan los llamados COM­

PROIJADORES DE TR,\NSI.STORES. Básicamente están 
constituidos por los (;'.lementos indicados en el 
apartado anteri'or y algunos otros, tales como con­
mutadores, por ejemplo, que efectúan las d.iversas 
medidas con mayor com0did<!d. 

El maypr o menor númei-o de accesorios que 
puede poseer el aparara y la ma 1or o menor pre· 
cisión con que pu.ede convenir efectuar Jas me• 
elidas, hacen que en el mercado ex.isla una extensa 
gama· de coroprobadores cuyo precio está en con-

- • • .. ·- -- ... - . .. ·-·-
f,t 

.. 

J 
u 91. ___ _, 

Comprobador de tra.nsistores Pu.ilips. 

.----...¡ • ----------! 1 

--------- IcE 

sonancia con sus características y posibilictad1;s. 
Las fo wgrafías prox1mas, que corresponden a 

dos realizaciones comerciales, pueden servir de 
e.iemplo. 

Sin embargo, podemos realizar la comproba­
ción de los rransis tores emp.leados en las experieIJ­
cias anteriores sin n ece idacl el desembolsar el 
importe de uno de esos apara tos. 

Ello es posible porque casi todos los elemen­
tos que se precisan para la comprobación está(] 
contenidos t'.n el téster que se describia en las lec­
ciones anteriores. 

Compt'Obador de transi,~t.ores Retc.x.. 
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Si suponemos, en efecto, que el conmutador es­
tá en la posición n eotre la hembrilla O n y la 
hcr,1brilla 1 Mn, el circuito es el que indica Ja fi­
gura, qu(¡! como se ve coincide prácticamente con 
el que indicitbamos para efectuar las medidas 
l." y 2.". La única dilercncia digna de tenerse en 
cuenta es que ahora queda intercalada en el cír­
cuilo una resistencia de 10 KO.; pero esto, lejos 
de ser un inconveniente, es una ventaja, pues de 
esta forma. la intensidad en el circuito queda limi­
tado a un valor máximo del orden de I miliam­
perio, con lo que el instrumento de cuadro móvil 
no sufrir{1 sobrecargas. 

Para poder efectuar la comprobación 3:' se 
precisa una ·resistencia variable para poder in­
tercalarla enLrc la base y un punto cuyo poten­
cial sea inleTTUedío entre el del emisor y el del 
coleclor. 

Puede utilizarse para ello la red de resisten: 
cias que se empica para la medida de tensíones 
continuas. 

Como se indica en la figura, el valor de la re­
sistencia íntercal.ada en el circuito de base puede 
variarse conectando la base del transistor por me-. 
dio de y.na punta de prueba, bien a la hembrilla 
d,; 1000 V, a la de 500 V, a la de 200 V, etc. 

+ 

500V, 

_ . y tambi én Ja 3.'. 
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+1 1,5V. 

ó on. 

9V. ~ 

1Mfi x-

2O0V, 

En el in~rior de.l téster AFHA. encontramos los 
elementos necesarios para efectuar las comproba..­
clones l. ª y z. ... 

100V. 10V. 



r 

o p CTIC D C DE 

Para poder realizar· )a·s medidas con un mfn.i­
mo de comocI.idad fij a rcmo sobre una plaq.uHa 
aislante tres bornes-hembrilla des tinados .a rcci-

bir los tres elec trodos del transistor, ya que de 
esta fo rma p9den10s real.izar más fácilmente las 
conexi ones. 

@····· 
--- ______ ... •··.1:@····· ~ -- -· 

,. ... .. ¡•~' ........ ~ .-ª-·-- ~ 
~---- • -------~ .. -- --- ----···®···· 

--- ---\--{~ e --- --:~~:.::~---·:::~: , __ - --:: -- --

.- ;.,. -- .-e • ------_ ••• \." ..... -=--· -
,. ... - " --., • ...-__,. .. -· ... --,-""' .,.,...-... ~ -.,J- @ ·.,.·· 

. . ----~ ____ .. -· • .... -----
~ .,¿',. ., .. 

-NfGRO , 

P repararemos tarnbíen dos cables flexibles tle 
20 cm, uno de color negro y otro de color rojo, 
añadienc;lo a los extremos sendas bananas del mis 
mo color que el cable. 

Una vez eo.. posesióo de e.sos elementos y de un 
~ransis tor cuya comprobación queramos efectuar, 
podemos poner manos a la obra: 

1. Conectaremos el tra:n is tor a los tres bor-
nes siguiendo este orden: 

colector al borne rojo ; 
base al borne central; 
erñis or al te rcer bór nc. 

2. S.itLiaremos el co oi:nu ta<lor del réster en la 
po~idón n, y cortocircai tan<lo las hembi-íllas O .a 
y 1 Mn J]evarenws, mediante el potenciómetro, la 
aguja del galvanómetro a la división· 100 (divi­
~ión O de la escala de [).)'. 

3. Mediante el hilo rnjo antes preparado c0-
nectare rnos el borne rojo (colector) con la hem­
brilla 1 Mn. 

4. Conectare.mus el hi.lo negro a la hcmhrilla 
O n y con la banana del otro extremo haremos 

-· -· --

contacto en el borne certtral (base). Anotnremos 
la desviacíón de la aguja, que será normalmenLe 
pequefia y que corresponderá a IcBo• 

Dado que fa desviación total corresponde apro­
ximadamente a 1 mA ;::: 1000 µA , cada una de las 
di~z divisiones princip ales de l.<1 esGala correspon­
de a 100 µA. 

5. Dejando de hacer conlac i-o en el borne c·en­
tral, i.nl roduciremos la banana del cable negro en 
el tercer borne (emisor). 

La desviación de la aguja corresponde ahora 
a l cuo y <lebení ser notablemente mayor que co 
el caso ante1i ov. 

6. Con una de las puntas de prueba coneclare­
m0s el borne central (b.ise) a la hembril.la de 
1000 V=. 

La desviación de la aguja aumen tar á con res­
pecto al caso an terior. La des ignaremos pu1· 

l c ur ,111 • 

Conecte luego a lti hem·oríl 1.n 500 V ==. La dc::¡­
viación deberá ser toda.vía mayor. La designare­
mos por lci:,.,,.,. 
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r 1SV 9V~ 
leso r-

on 

® 1 

En las otras hembri:Jas las desviaciones cada 
vez son mayores. y se llega a una en que la agu­
ja se desvía al fondo de la escala. No debe hacer 
contacto en la inmediata inferior, pues haría cir­
cular una corriente excesiva por la base del tran­
sistor. 

Para que pueda servirle de gufa añadiremos 
los resuHados obtenidos al comprobar algunos 
1 ransis tores de uso comente. 

198 

r 1SV 

1 

Midiendo Ic~o· 

leso 

AF115 <10uJ! 

AC l25 .:;. lOu.A 

AC 126 ;;; 20 ul> 

AC128 .;;. ]Qui> 

-9V.--

ICEo ! --
1 ® 

Iceo lcEJOOO lcE.SOO lcE200 

150uA 240u,A 350u..A 680uA! 

850 u .6 900 u ..A 950 uA 

860 u~ 900u~ 930uA 

230 u 320 u .A 370uA 570uA 



Dada la polaridad con que las pilas es­
tán conectadas. al circuito, las comprobaci,o­
oes an tes indicadas son ttoicamente posibles 
sobre transistores PNP. 

T 
1\lidicncJ , , ,. •. 

M.idiendo I 0500 

COMPROBACIÓN nn nrnoos. Nos Limitaremos a 
comprobar mediaute las puntas de pruebo, y corno 
si fuese una resis tencia, que en un sentido con­
duce y en el otro no. 

-
T 
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