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Invernadero automatizado

Probador de inyectores y motores paso a paso

Quemador de biomasa

Intercomunicador por fibra optica

Transmisor de datos bidireccional por fibre optica, entre computadoras
Planta potabilizadora

Medidor de distancia y de velocidad por ultrasonido

Estufa de laboratorio

Equipamiento EMA -Caracteristicas fisicas de los materiales de construccion-
Dispositivo para evaluar parametros de lineas

Biodigestor

Entrenador en légica programada

Entorno de desarrollo para programacion de microcontroladores PIC
Relevador de las caracteristicas de componenetes semiconductores
Instalacion sanitaria de una vivienda

Equipamiento para el analisis de estructuras de edificios

Cargador semiautomatico para maquinas a CNC de accionamiento electroneumatico
Biorreactor para la produccion de alimentos

Ascensor

Pila de combustible
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[LAS METAS, LOS PROGRAMAS Y LAS LINEAS DE

ACCION DEL INSTITUTO NACIONAL DE
EDUCACION TECNOLOGICA

El Instituto Nacional de Educacion
Tecnologica -INET- enmarca sus lineas de
accion, programas y proyectos, en las metas
de:

e Coordinar y promover programas
nacionales y federales orientados a for-
talecer la educacion técnico-profesional,
articulados con los distintos niveles y ci-
clos del sistema educativo nacional.

* Implementar estrategias y acciones de
cooperacion entre distintas entidades,
instituciones y organismos —gubernamen-
tales y no gubernamentales-, que permi-
tan el consenso en torno a las politicas,
los lineamientos y el desarrollo de las
ofertas educativas, cuyos resultados sean
considerados en el Consejo Nacional de
Educacion-Trabajo —CoNE-T— y en el
Consejo Federal de Cultura y Educacion.

Desarrollar estrategias y acciones desti-
nadas a vincular y a articular las areas de
educacion técnico-profesional con los
sectores del trabajo y la produccion, a
escala local, regional e interregional.

Disenar y ejecutar un plan de asistencia
técnica a las jurisdicciones en los aspectos
institucionales, pedagogicos, organizativos
y de gestion, relativos a la educacion téc-

nico-profesional, en el marco de los acuer-
dos y resoluciones establecidos por el
Consejo Federal de Cultura y Educacion.

Disenar y desarrollar un plan anual de
capacitacion, con modalidades presen-
ciales, semipresenciales y a distancia, con
sede en el Centro Nacional de Educacion
Tecnologica, y con nodos en los Centros
Regionales de Educacion Tecnologica y
las Unidades de Cultura Tecnologica.

Coordinar y promover programas de
asistencia econémica e incentivos fis-
cales destinados a la actualizacion y el
desarrollo de la educacion técnico-profe-
sional; en particular, ejecutar las
acciones relativas a la adjudicacion y el
control de la asignacion del Crédito
Fiscal —Ley N° 22.317-.

Desarrollar mecanismos de cooperacion
internacional y acciones relativas a dife-
rentes procesos de integracion educativa;
en particular, los relacionados con los
paises del MERCOSUR, en lo referente a
la educacion técnico-profesional.

Estas metas se despliegan en distintos pro-
gramas y lineas de accion de responsabilidad
de nuestra institucion, para el periodo 2003-
2007:



Programa 1. Formacién técnica, media y
superior no universitaria:

1.1. Homologacion y validez nacional de
titulos.

1.2. Registro nacional de instituciones de
formacion técnica.

1.3. Espacios de concertacion.

1.4. Perfiles profesionales y ofertas formati-
vas.

1.5. Fortalecimiento de la gestion institu-
cional; equipamiento de talleres y la-
boratorios.

1.6. Practicas productivas profesiona-
lizantes: Aprender emprendiendo.

Programa 2. Crédito fiscal:
2.1. Difusion y asistencia técnica.
2.2. Aplicacion del régimen.
2.3. Evaluacion y auditoria.

Programa 3. Formacion profesional para el
desarrollo local:

3.1. Articulacion con las provincias.
3.2. Diseno curricular e institucional.
3.3. Informacion, evaluacion y certifi-
cacion.
Programa 4.Educacién para el trabajo y la
integracion social.

Programa 5. Mejoramiento de la ensenanza
y del aprendizaje de la Tecnologia y de la
Ciencia:

5.1. Formacién continua.

5.2. Desarrollo de recursos didacticos.
Programa 6. Desarrollo de sistemas de infor-
macion y comunicaciones:

6.1. Desarrollo de sistemas y redes.

6.2. Interactividad de centros.

Programa 7. Secretaria ejecutiva del Consejo
Nacional de Educacion Trabajo —CoNE-T-.

Programa 8. Cooperacion internacional.

Los materiales de capacitacién que, en esta
ocasion, estamos acercando a la comunidad
educativa a través de la serie “Recursos
didécticos”, se enmarcan en el Programa 5
del INET, focalizado en el mejoramiento de
la ensenanza y del aprendizaje de la Tec-
nologia y de la Ciencia, uno de cuyos pro-
positos es el de:

e Desarrollar materiales de capacitacion
destinados, por una parte, a la actua-
lizacion de los docentes de la educacion
técnico-profesional, en lo que hace a co-
nocimientos tecnologicos y cientificos; v,
por otra, a la integraciéon de los recursos
didacticos generados a través de ellos, en
las aulas y talleres, como equipamiento
de apoyo para los procesos de ensenanza
y de aprendizaje en el area técnica.

Estos materiales didacticos han sido elabora-
dos por especialistas del Centro Nacional de
Educacion Tecnologica del INET y por espe-
cialistas convocados a través del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo
—PNUD- desde su linea “Conocimientos
cientifico-tecnologicos para el desarrollo de
equipos e instrumentos”, a quienes esta
Direccion expresa su profundo reconoci-
miento por la tarea encarada.

Maria Rosa Almandoz

Directora Ejecutiva del Instituto Nacional de
Educacion Tecnologica.

Ministerio de Educacion, Ciencia y
Tecnologia
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LLAS ACCIONES DEL CENTRO NACIONAL DE

EDUCACION TECNOLOGICA

Desde el Centro Nacional de Educacion
Tecnologica —CeNET- encaramos el diserio,
el desarrollo y la implementacion de proyec-
tos innovadores para la ensenianza y el apren-
dizaje en educacion técnico-profesional.

El CeNET, ast:

e Es un ambito de desarrollo y evaluacion
de metodologia didactica, y de actuali-
zacion de contenidos de la tecnologia y
de sus sustentos cientificos.

e Capacita en el uso de tecnologia a do-
centes, profesionales, técnicos, estudian-
tes y otras personas de la comunidad.

¢ Brinda asistencia técnica a autoridades e-
ducativas jurisdiccionales y a edu-
cadores.

* Articula recursos asociativos, integrando
a los actores sociales involucrados con la
Educacion Tecnologica.

Desde el CeNET venimos trabajando en dis-
tintas lineas de accion que convergen en el
objetivo de reunir a profesores, a especialistas
en Educacion Tecnologica y a representantes
de la industria y de la empresa, en acciones
compartidas que permitan que la educacion
técnico-profesional se desarrolle en la escuela
de un modo sistematico, enriquecedor, pro-
fundo... auténticamente formativo, tanto para
los alumnos como para los docentes.

Una de nuestras lineas de accion es la de di-
senar y llevar adelante un sistema de capaci-

tacion continua para profesores de educacion
técnico-profesional, implementando trayec-
tos de actualizacion. En el CeNET contamos
con quince unidades de gestion de apren-
dizaje en las que se desarrollan cursos,
talleres, pasantias, conferencias, encuentros,
destinados a cada educador que desee inte-
grarse en ellos presencialmente o a distancia.

Otra de nuestras lineas de trabajo asume la
responsabilidad de generar y participar en
redes que vinculan al Centro con organismos
e instituciones educativos ocupados en la
educacion técnico-profesional, y con organis-
mos, instituciones y empresas dedicados a la
tecnologia en general. Entre estas redes, se
encuentra la Red Huitral, que conecta a
CeNET con los Centros Regionales de
Educacion Tecnologica -CeRET- y con las
Unidades de Cultura Tecnologica —UCT—
instalados en todo el pais.

También nos ocupa la tarea de producir
materiales de capacitacion docente. Desde
CeNET hemos desarrollado distintas series
de publicaciones —todas ellas disponibles en
el espacio web www.inet.edu.ar—:

* Educacion Tecnologica, que abarca mate-
riales que posibilitan una definicion cu-
rricular del area de la Tecnologia en el
ambito escolar y que incluye marcos
tedricos generales, de referencia, acerca
del area en su conjunto y de sus con-
tenidos, enfoques, procedimientos y
estrategias didacticas mas generales.



Desarrollo de contenidos, nuestra segunda
serie de publicaciones, que nuclea fascicu-
los de capacitacion en los que se profun-
diza en los campos de problemas y de
contenidos de las distintas areas del cono-
cimiento tecnolégico, y que recopila, tam-
bién, experiencias de capacitacion docente
desarrolladas en cada una de estas areas.

Educacion con tecnologias, que propicia el
uso de tecnologias de la informacion y de
la comunicacién como recursos didacti-
cos, en las clases de todas las dreas y
espacios curriculares.

Educadores en Tecnologia, serie de publica-
ciones que focaliza el analisis y las pro-
puestas en uno de los constituyentes del
proceso didactico: el profesional que
ensena Tecnologia, ahondando en los
rasgos de su formacion, de sus practicas,
de sus procesos de capacitacion, de su
vinculacion con los lineamientos curricu-
lares y con las politicas educativas, de
interactividad con sus alumnos, y con
sus propios saberes y modos de hacer.

Documentos de la escuela técnica, que
difunde los marcos normativos y curricu-
lares que desde el CONET —Consejo
Nacional de Educaciéon Técnica- deli-
nearon la educacion técnica de nuestro
pais, entre 1959 y 1995.

Ciencias para la Educacion Tecnologica,
que presenta contenidos cientificos aso-
ciados con los distintos campos de la tec-
nologia, los que aportan marcos concep-
tuales que permiten explicar y funda-
mentar los problemas de nuestra area.

Recursos diddcticos, que presenta con-
tenidos tecnologicos y cientificos,

estrategias —curriculares, didacticas y
referidas a procedimientos de construc-
cion— que permiten al profesor de la edu-
cacion técnico-profesional desarrollar,
con sus alumnos, un equipamiento
especifico para integrar en sus clases.

Desde esta ultima serie de materiales de
capacitacion, nos proponemos brindar he-
rramientas que permitan a los docentes no
solo integrar y transferir sus saberes y capaci-
dades, sino también, y fundamentalmente,
acompanarlos en su busqueda de soluciones
creativas e innovadoras a las problematicas
con las que puedan enfrentarse en el proceso
de ensenanza en el area técnica.

En todos los casos, se trata de propuestas de
ensefianza basadas en la resolucion de pro-
blemas, que integran ciencias bdsicas y
tecnologia, y que incluyen recursos didacti-
cos apropiados para la educacion
técnico—profesional.

Los espacios de problemas tecnolégicos, las
consignas de trabajo, las estrategias de
ensenanza, los contenidos involucrados v,
finalmente, los recursos didacticos estan
planteados en la serie de publicaciones que
aqui presentamos, como un testimonio de
realidad que da cuenta de la potencialidad
educativa del modelo de problematizacion en
el campo de la ensenanza y del aprendizaje
de la tecnologia, que esperamos que resulte
de utilidad para los profesores de la edu-
cacion técnico-profesional de nuestro pais.

Juan Manuel Kirschenbaum

Director Nacional del Centro Nacional de
Educacion Tecnologica.

Instituto Nacional de Educacion Tecnologica
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LA SERIE “RECURSOS DIDACTICOS”

Desde esta serie de publicaciones del Centro
Nacional de Educacién Tecnolégica, nos pro-
ponemos:

* Poner a consideracion de los educadores
un equipamiento didactico a integrar en
los procesos de ensenanza y de apren-
dizaje del area técnica que coordinan.

e Contribuir a la actualizacion de los
docentes de la educacion técnico-profe-
sional, en lo que hace a conocimientos
tecnologicos y cientificos.

Inicialmente, hemos previsto el desarrollo de
veinte publicaciones con las que intentamos
abarcar diferentes contenidos de este campo
curricular vastisimo que es el de la educacion
técnico-profesional.

En cada una de estas publicaciones es posible
reconocer una estructura didactica comun:

1 Problemas tecnolégicos en el aula. En
esta primera parte del material se
describen situaciones de ensefianza y de
aprendizaje del campo de la educacion
técnico-profesional centradas en la re-
solucion de problemas tecnolégicos, y se
presenta una propuesta de equipamiento
didactico, pertinente como recurso para
resolver esas situaciones tecnologicas y
didacticas planteadas.

2 Encuadre tedrico para los problemas.
En vinculacion con los problemas didac-
ticos y tecnologicos que constituyen el
punto de partida, se presentan conceptos

tecnologicos y conceptos cientificos aso-
ciados.

3 Hacia una resolucion técnica. Manual
de procedimientos para la construc-
cion y el funcionamiento del equipo.
Aqui se describe el equipo terminado y se
muestra su esquema de funcionamiento;
se presentan todas sus partes, y los mate-
riales, herramientas e instrumentos nece-
sarios para su desarrollo; asimismo, se
pauta el “paso a paso” de su construc-
cion, armado, ensayo y control.

4 El equipo en el aula. En esta parte del
material escrito, se retoman las situa-
ciones problematicas iniciales, aportando
sugerencias para la inclusion del recurso
didactico construido en las tareas que
docente y alumnos concretan en el aula.

5 La puesta en practica. Este tramo de
la publicacion plantea la evaluacion
del material didactico y de la experien-
cia de puesta en practica de las estrate-
gias didacticas sugeridas. Implica una
retroalimentacion —de resolucion vo-
luntaria— de los profesores destinata-
rios hacia el Centro Nacional de
Educacion Tecnologica, asi como el
punto de partida para el diseno de
nuevos equipos.

Esta secuencia de cuestiones y de momentos
didacticos no es azarosa. Intenta replicar —en
una produccion escrita— las mismas instancias
de trabajo que los profesores de Tecnologia
ponemos en practica en nuestras clases:



1. PROBLEMA TECNOLOGI

/S 7

Logramos una
respuesta:

e oportuna,

e posible,

e econdmica,
* Optima,

e apropiada,
¢ eficaz,

PRODUCTO/
4 PROCESO/SISTEMA
Dar respuesta Analizar
a una necesidad
7. RESOLUCION | 2. CONOCIMIENTOS PREV
Logramos un
analisis. iComo lo iQué sabemos
hariamos? acerca de él?
* de laforma,
e delaestructura
formal,
e funcional,
e del funciona- 3. LOS CONOCIMIENTO
miento, PREVIOS NO RESULTA
* de materialesy SUFICIENTES

e reiterable...

procedimientos
de fabricacion,
e comparativo,
e relacional,

Conflicto —————= Conflicto
empirico <e———— cognitivo

e de sus cambios a
lo largo de la
historia.

No podemos
explicar por qué

EN

5. MAS 4. MAS
t CONOCIMIENTOS CONOCIMIENTO
DE LA DE LA L
CIENCIA TECNOLOGIA

b

6. VINCULACION DE LOS
CONOCIMIENTOS AL PROBLEMA

- ¢Nos permiten comprender mejor el problema?
- ¢Nos permiten explicar mejor los procesos y /
productos tecnologicos que configuran el
problema?
- ¢Nos permiten redefinir el problema, visualizar,
medir, predecir, computar, comunicar, hipotetizar,
interpretar, observar, disefiar, experimentar, crear,
administrar, modelizar, construir, ensayar, analizar...?

7/
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Es a través de este circuito de trabajo (pro-
blema-respuestas iniciales-inclusion teérica-
respuestas mas eficaces) como ensefiamos y
como aprenden nuestros alumnos en el area:

* La tarea comienza cuando el profesor
presenta a sus alumnos una situacion
codificada en la que es posible recono-
cer un problema tecnologico; para con-
figurar y resolver este problema, es nece-
sario que el grupo ponga en marcha un
proyecto tecnologico, y que encare anali-
sis de productos o de procesos desarro-
llados por distintos grupos sociales para
resolver algin problema analogo.
Indudablemente, no se trata de cualquier
problema sino de uno que ocasiona
obstaculos cognitivos a los alumnos
respecto de un aspecto del mundo artifi-
cial que el profesor —en su marco curri-
cular de decisiones— ha definido como
relevante.

El proceso de ensenanza y de aprendiza-
je comienza con el planteamiento de esa
situacion tecnolégica seleccionada por el
profesor y con la construccion del espa-
cio-problema por parte de los alumnos, y
contintia con la busqueda de respuestas.

Esta deteccion vy construccion de
respuestas no se sustenta solo en los
conocimientos que el grupo dispone
sino en la integracion de nuevos con-
tenidos.

El enriquecimiento de los modos de “ver”
y de encarar la resolucion de un proble-
ma tecnologico —por la adquisicion de
nuevos conceptos y de nuevas formas
técnicas de intervencion en la situacion

desencadenante— suele estar distribuida
materialmente —en equipamiento, en

materiales, en herramientas—.

No es lo mismo contar con este equipamien-

to que prescindir de él.

Por esto, lo que
intentamos des-
de nuestra serie
de publicacio-
nes es acercar al
profesor distin-
tos recursos di-
dacticos que a-
yuden a sus a-
lumnos en esta
tarea de proble-
matizacion y de
intervencion
—sustentada
tedrica y técni-
camente— en el
mundo tecno-

Caracterizamos como
recurso didactico a to-
do material o compo-
nente informéatico se-
leccionado por un edu-
cador, quien ha evalua-
do en aquél posibili-
dades ciertas para ac-
tuar como mediador

entre un problema de la
realidad, un contenido
a ensefiar y un grupo
de alumnos, facilitando
procesos de compren-
sién, analisis, profundi-

zacion, integracion,
sintesis, transferencia,
produccion o evalua-

cion.

logico.

Al seleccionar los recursos didacticos que
forman parte de nuestra serie de publica-
ciones, hemos considerado, en primer térmi-
no, su potencialidad para posibilitar, a los
alumnos de la educacion técnico-profesional,
configurar y resolver distintos problemas tec-
nologicos.

Y, en segundo término, nos preocupd que
cumplieran con determinados rasgos que les
permitieran constituirse en medios eficaces
del conocimiento y en buenos estructurantes
cognitivos, al ser incluidos en un aula por un
profesor que los ha evaluado como perti-



nentes. Las cualidades que consideramos
fundamentales en cada equipo que promove-
mos desde nuestra serie de publicaciones
"Recursos didacticos”, son:

* Modularidad (puede adaptarse a diversos
usos).

Resistencia (puede ser utilizado por los
alumnos, sin peligro de romperse con
facilidad).

Seguridad y durabilidad (integrado por
materiales no téxicos ni peligrosos, y

durables).

Adaptabilidad (puede ser utilizado en el
taller, aula o laboratorio).

* Acoplabilidad (puede ser unido o combi-
nado con otros recursos didacticos).

Compatibilidad (todos los componentes,
bloques y sistemas permiten ser integra-
dos entre si).

Facilidad de armado y desarmado (posi-
bilita pruebas, correcciones e incorpo-
racion de nuevas funciones).

Pertinencia (los componentes, bloques
funcionales y sistemas son adecuados
para el trabajo con los contenidos cu-
rriculares de la educacion técnico-pro-
fesional).

Fiabilidad (se pueden realizar las tareas
preestablecidas, de la manera esperada).

Coherencia (en todos los componentes,
bloques funcionales o sistemas se siguen
las mismas normas y criterios para el
armado y utilizacion).

* Escalabilidad (es posible utilizarlo en
proyectos de diferente nivel de com-

plejidad).

e Reutilizacion (los diversos componentes,
bloques o sistemas pueden ser desmonta-
dos para volver al estado original).

* Incrementabilidad (posibilidad de ir
agregando piezas o completando el
equipo en forma progresiva).

Haydeé Noceti

Coordinadora de la accion “Conocimientos
cientifico-tecnologicos para el desarrollo de
equipos e instrumentos’.

Centro Nacional de Educacion Tecnolégica
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Este material de capacitacion fue
desarrollado por:

Susana Drudi

Es  ingeniera  electricista  electronica
(Universidad Nacional de Cordoba) y especia-
lista en docencia universitaria (Universidad
Tecnologica Nacional). Integra las catedras
"Taller y laboratorio", y anteriormente,
"Introduccion a la ingenieria" y "Tecnologia
electronica" (Facultad Ciencias Exactas, Fisicas
y Naturales. Universidad Nacional de Cérdoba)
y es miembro de la Comision de Educacion
Tecnologica de la misma facultad. Es coordina-
dora y docente del 4drea de Formacion
Tecnolégica (Escuela Superior de Comercio
"Manuel Belgrano") y tuvo a su cargo
"Mediciones eléctricas" (Escuela Nacional de
Educacion Técnica N° 4). Fue capacitadora de la
Red Federal de Formacion Docente Continua
del Ministerio de Educacion. Participé en la ela-
boracion de los Contenidos Curriculares de
Educacion Tecnologica de Cordoba.

Hugo Federico Passini

Es ingeniero electricista electronico, jefe del area
Radiofrecuencia del Departamento "Vehiculos
Espaciales" del Centro de Investigaciones
Aplicadas (IUA). Fue declarado Ciudadano
Tlustre de la provincia de Cérdoba en 1996, por
el trabajo de investigacion y participacion en el
proyecto Mu-Sat, en el que se disefid, construy6
y puso en orbita el primer satélite construido
totalmente en el pais. Es jefe de la catedra
"Propagacion y antenas". Se desempefa como
profesor adjunto de "Sistemas de radioayuda a
la aeronavegacion" y profesor de "Fisica" en el
Instituto Universitario Aerondutico. Pertenece al
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PROBLEMAS TECNOLOGICOS EN EL AULA

El proceso de transformacion del mundo
artificial construido por el hombre es perma-
nente; los cambios en un ambito influyen y
provocan cambios en otros sectores. En este
sentido, a lo largo de la historia se percibe
una aceleracion y una profundizacion cre-
ciente de las transformaciones sociales, cul-
turales y econdmicas.

El desarrollo cientifico-tecnologico tiene una
fuerte incidencia en el rumbo que toma este
proceso de cambios; a veces, mejorando la
calidad de vida, otras, generando diferencias
y exclusiones injustas, asi como una
degradacion de los ambientes que hipoteca la
calidad de vida de las proximas generaciones.

Cada nuevo producto tecnolégico social-
mente incorporado se integra a un complejo
sistema de artefactos y, al mismo tiempo que
resuelve algtin problema, crea nuevos proble-
mas cuyas soluciones no son tnicas ni sim-

ples.

Comprender este mundo construido es el
primer paso para estar dispuesto a inter-
venir en él consciente y responsablemente.
Un segundo paso es actuar y que la accion
tenga sentido, sea eficiente y eficaz, y esté
acompanada de una evaluacion tanto de lo
obtenido como de las acciones que se lle-
varon adelante para lograrlo.

En cada ambito social se requiere que los
jovenes sean independientes, proactivos,
responsables, honestos, estables emocional-
mente, predispuestos al diadlogo, capaces de
trabajar en equipo y de llevar a cabo eficaz-
mente las tareas que se proponen.

Esto implica a los docentes un gran desafio:
Ensefar a pensar-hacer-ser en una interre-
lacién tan estrecha que estas tareas se
impliguen mutuamente y que no dejen de
lado dimensiones histdricas, sociales, cultu-
rales, ambientales, técnicas, éticas y esteéti-
cas.

La conviccion de que la educacion es uno de
los factores que mas influye en la posibilidad
de combinar crecimiento econémico con jus-
ticia social, lleva a los profesores a preocu-
parnos por la formacion de cada ciudadano y
por la promociéon de procesos formativos
heterogéneos, adecuados a las singularidades
propias de cada caso.

Por si mismos, los desarrollos tecnologicos, la
autopista informatica o la economia globali-
zada no aseguran la disposicion de la infor-
macion al alcance de todos ni una distribu-
cion justa de las oportunidades de comuni-
cacion, de trabajo o de consumo.



Los cambios en el contexto, la obsolescencia
del conocimiento y su incidencia en la cons-
tante reconversion de las diferentes profe-
siones, implican la necesidad de adaptacion
de los sistemas educativos. Asi, la educacion
puede despertar, provocar o favorecer la
autonomia del pensamiento, tomando la
informacion como materia prima que el
conocimiento domina e integra.

En este sentido, mas que centrar la atencion
en la acumulacion de conocimientos, se
requiere desarrollar en los estudiantes la
aptitud para plantear y analizar problemas,
incorporar principios organizadores que les
permitan vincular los saberes y darles senti-
do, asi como desarrollar aptitudes que com-
binen la sagacidad, la prevision, la atencion
vigilante y el sentido de oportunidad para
encontrar nuevas y mejores soluciones a
cada problema.

El aprendizaje a través de proyectos en torno
a problemas, se realiza a partir de un com-
plejo proceso cognoscitivo de analisis y de
planificacion de acciones que conducen
gradualmente al diseio, a la organizacion, a
la elaboracion de un producto o dispositivo
para la experimentacion o medicion, y a su
evaluacion.

El tipo de acti-
vidades  carac-
teristico de esta
metodologia insta
a los estudiantes a
interactuar con el
objeto de cono-
cimiento, a buscar
informacion, a organizarse, a distribuir tar-

Asi, este accionar lleva
a la construccion de un
conocimiento que se
transforma en expe-
riencia.

eas, a aprender a discutir, a negociar, a argu-
mentar y a decidir, hasta llegar a una solu-
cion que ha sido consensuada y comunicada
a través de distintos lenguajes técnicos.

Las actividades que se llevan a cabo pro-
mueven experiencias sociales de trabajo con
otros, suscitando el analisis critico, amplian-
do el capital social de los estudiantes, y su
capacidad de actuar con autonomia pero no
aislados.

Los estudiantes que se involucran en la reso-
lucion de problemas reales, deben hacer
recortes, acordar qué es lo importante y qué
lo secundario dentro de una situacion
problematica, hasta llegar a un planteo del
problema al que se abocaran a resolver. Y, a
partir de este primer acuerdo, elaborar pre-
guntas, consignas, distintos caminos de
accion para organizar la tarea. En esta etapa,
la comunicacion y la capacidad de sim-
bolizar son muy importantes, ya que es nece-
sario explicitar lo mas claramente posible el
resultado a obtener y los procedimientos téc-
nicos y tecnologicos a seguir.

El trabajo concreto en la resolucion de pro-
blemas reales es una de las alternativas mas
interesantes en la formacion de los estu-
diantes. Sin embargo, a veces, esta ocasion se
relega por la dificultad de contar con recur-
sos didacticos apropiados.

Veamos algunos ejemplos que pueden pre-
sentarse en escuelas técnicas y en centros de
formacion profesional:




El profesor de "Ensayos y mediciones eléctrico-electronicas" plantea a la clase:
El receptor de BLU -banda lateral Ginica- dejo de funcionar.

José, aunque no es técnico, algo conoce del equipo, y mide con el multimetro la tension de fuente,
pensando que podria estar fallando la alimentacion; pero ésta es correcta y, ahora, no sabe qué
hacer.

La propuesta:
* Individualicemos la etapa que falla en el equipo.
° Luego, el o los componentes que han variado su comportamiento.
* Especifiquemos algunas posibles causas, tratando de desoldar la menor cantidad posible
de componentes.
* Reemplacemos el componente con fallas.
* Probemos el funcionamiento del equipo.

Para esta tarea disponemos de:
* Osciloscopio.
* Punta inyectora de sefial.
* Relevador de pardmetro de semiconductores.

En otra aula, los alumnos estan intentando dar solucion al problema de amplificar una senal
de audio al mayor valor posible, con componentes discretos econdmicos que se puedan con-
seguir facilmente y con la menor distorsion de la senal.

Comienzan buscando circuitos ya disefiados que realizan la funcion requerida y, después de
seleccionar el que consideran mas apropiado, lo arman en la pantalla de una PC utilizando
un simulador.

Conectan el osciloscopio de que dispone el software, en forma analoga a lo que han hecho
en otra oportunidad con un instrumento concreto, y observan la senial de salida que se
obtiene.

Conformes con el funcionamiento del circuito, consiguen los componentes reales y arman
el circuito concreto. Observan, ahora, el comportamiento del circuito real con un oscilos-
copio y notan que difiere de lo observado en el instrumento virtual.

;Como analizar componentes claves para relevar las caracteristicas particulares y
disponer, asi, de nuevos elementos para la interpretacion de lo observado?



Los alumnos de "Electronica I" estan frente a una dificultad.

En el equipo amplificador que acaban de armar se escucha un zumbido de baja frecuencia en los
parlantes.

i Qué puede estar sucediendo?

Su profesora guia la tarea de busqueda de una explicacion y de resolucion de la dificultad:

¢ Escriban algunas probables hipotesis de falla.

* Revisen el circuito. Hipoteticen acerca del estado de algin componente critico vy, si
tienen elementos que permitan suponer una falla concreta, ideen como probarla.

e Consulten las hojas de datos que ofrecen los fabricantes de componentes.

e Elaboren un informe que enuncie los pasos seguidos, justifiquenlos a partir de la hipote-

sis de falla en ese momento y, finalmente, expliciten cudl fue la falla encontrada. Citen
algunas probables causas de dicha falla.

La profesora guia el desarrollo de la clase, tratando de que los estudiantes expliciten la mayor
cantidad de probables fallas, coherentes con el sintoma descrito.

Cuando la profesora lleva el mismo equipo al taller de "Electrénica 11", los alumnos pro-
ducen una hipétesis de falla restringida, ya que cuentan con otros conocimientos para la
comprension del problema.

Después de algunas mediciones, concluyen que la fuente que lo alimenta no esta suficiente-
mente filtrada y que se aprecia un rizado -ripple- no despreciable bajo carga.

Entonces, reemplazan el capacitor de filtro de la fuente que esta conectado en paralelo, a la
salida de los diodos, por uno de mayor valor en microfaradios.

Después de conectar todo, notan un cierto olor a plastico quemado y todo deja de funcionar.
Se arruinaron los diodos.

La profesora, entonces, plantea:

* Interpreten la causa de la falla. Grafiquen, si esto facilita la explicacion.
* Redimensionen los componentes de la fuente que sean necesarios, sin agregar nuevos dis-
positivos.




En el Centro de Formacion Profesional, los alumnos estan revisando un amplificador de tipo
push-pull en el que aparece una distorsion de cruce por cero.

Revisan las polarizaciones de los transistores y determinan que son correctas.
* Los transistores, ;tendran diferentes ganancias?
* ;Cuales son las condiciones de funcionamiento de un diodo zener? ;Cual la tension

inversa a la cual comienza a conducir? Y, la corriente minima requerida para esto?

Para comenzar a desarrollar sus respuestas, como paso previo a la localizacion de una falla
puntual en un componente, identifican el bloque funcional que registra una falla.

El recurso didactico que proponemos

Para contribuir a la ensenanza y al aprendiza- r'

je de los contenidos involucrados en estas | Este relevador es un dispositivo que se conecta a

situaciones didacticas -y en otras, por las entradas vertical y horizontal de un oscilosco-

SUpUEsLO-, PropoNemos el recurso didactico pio, y dispone de un zdcalo que permite insertar el
' . componente a ser probado.

Relevador de las caracteristicas de compo- 2 2

nentes semiconductores. Provee al componente de la polarizacion adecuada
o y permite mostrar en la pantalla del osciloscopio las
o curvas de diversos tipos de transistores o diodos.
® . .
00 000 O0O0O Incluye una punta inyectora de prueba, que permite

aplicar una sefial en diferentes puntos de un cir-
cuito, a fin de identificar la etapa con fallas.

Diagrama de bloques del equipo

Generador
de tension
de barrido

Sincronismo

Generador
de
escalones




En general, nuestro relevador permite identi-
ficar un tipo de componente, detectar fallas,
confeccionar tablas y volcar los datos en gra-
ficos, interpretar los graficos, realizar
informes con mayor precision en las estima-
ciones, entre otras actividades.

Contando con el equipo es posible, entonces:

¢ Informar con precisién el estado de un
equipo; evaluar su estado, tomar deci-
siones sobre su reparacion, decidir el
reemplazo de un componente y valorar
los danos en una falla.

e Facilitar la comprension del fun-
cionamiento de una etapa en un equipo,
identificar un bloque funcional y percibir
su impacto en el comportamiento global
de una serie de pequenias desviaciones.

e Comprender los limites y posibilidades
de un componente.

Si bien, actualmente, se tiende a la miniaturi-
zacion y a la integracion de componentes en
bloque funcionales, para su comprension es
preferible apreciar el funcionamiento del
componente y los aportes que éste hace,
individualmente, al bloque funcional.

Independientemente de las situaciones par-
ticulares que justifican el uso de compo-
nentes discretos, el caso mas frecuente es el
de la reparacion de fallas en equipos.
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ENCUADRE TEORICO PARA LOS

PROBLEMAS

Introduccion a la teoria de semiconductores

Los atomos

Apelando a un modelo muy simplificado, es
posible representar al atomo constituido por
un nucleo cargado positivamente, rodeado
por electrones con carga negativa que se
mueven en orbitas alrededor del nucleo.

Electron. Particula elemental negativa que tiene
una masa de 9,107 x 1028 gramos y una carga de
4,802 x 10-10 estatcoulomb.

Electron de conduccién. Electron en la banda de
conduccion de un solido, donde tiene libertad de
movimiento bajo la influencia de un campo eléctri-
co.

Proton. Particula elemental que tiene una carga
positiva de igual magnitud que la del electrén. El
nimero atémico de un elemento estd dado por el
nimero de protones que contenga su ntcleo. La
masa en reposo de un proton es 1,67 x 102
gramos, o sea, 1836,13 veces la de un electrdn.

El nucleo esta formado por protones y neu-
trones -entre otras particulas-, y concentra
casi toda la masa del atomo.

El protén tiene una masa de, aproximada-
mente, 1800 veces la del electron y sus car-
gas eléctricas tienen la misma magnitud pero
signo contrario.

Los electrones giran en orbitas alrede-
dor del nucleo central, donde las
orbitas estan dispuestas en diversos
planos, dando al atomo un aspecto
tridimensional. A la vez, la distancia
entre el nucleo y el electron es mucho
mayor que el tamano del proton.

Electrones
del 1° nivel

Ndcleo
Protonesy
neutrones

Electrones
del 2° nivel

Modelo de un dqtomo

Los electrones giran alrededor del ntcleo
para no caer atraidos por sus cargas. El elec-
trén tiene una energia cinética relacionada a
los movimientos alrededor de ntucleo y de si
mismo, y una energia potencial relacionada
con el nucleo que lo atrae.

El volumen de espacio en el cual el electron
se encuentra la mayor cantidad del tiempo,
se define como su orbital.



En cualquier atomo, los electrones del
primer nivel de energia ocupan un orbital
que puede contener hasta 2 electrones. En
atomos que tienen mas electrones, éstos ocu-
pan otros niveles de energia mas alejados del
nucleo. Se ubican, asi, en capas que, a partir
del nucleo, se identifican con las letras K, L,
M, N; y subcapas S, P, D, E

En el segundo nivel energético hay 4
orbitales; cada uno de éstos puede contener
hasta 2 electrones y, de manera similar, un
tercer y cuarto niveles de energia. De esta
manera, se pueden identificar capas, subca-
pas y orbitales, con determinadas caracteris-
ticas.

Un 4tomo tiene la maxima estabilidad cuan-
do todos sus electrones estan en los niveles
energéticos mas bajos posibles.

Ademds, un atomo cuyos electrones comple-
tan el nivel energético exterior es mas estable
que otro que lo tiene incompleto. Los elec-
trones que estan en la capa exterior son los
que mas inciden en las propiedades quimicas
y eléctricas del elemento.

Un atomo de ger-
manio tiene nu-
mero atémico 32;

Los semiconductores

o sea, tiene 32 se construyen, mayori-
protones en el tariamente, con silicio
ntcleo y 32 elec- 0 germanio, por lo que
trones. distribui- consideramos  estos

elementos en particu-

dos en las dife- I
ar.

rentes capas de la
siguiente manera:
2enlacapaK,8enl, 18enMy4enN. La
capa exterior, entonces, tiene 4 electrones. A
esta capa se la llama capa de valencia; a los

electrones que contiene, electrones de valen-
cia.

El namero atéomico del silicio es 14; o sea,
tiene 2 electrones en la capa K, 8 enla Ly 4
en la M. Por lo tanto, como el germanio,
tiene 4 electrones de valencia.

Las orbitas sin ocupar situadas por encima de
las orbitas de valencia se llaman niveles de
excitacion. Al entregarle energia suficiente a
un electron, éste puede saltar a un nivel de
excitacion. Un electrén ubicado en un nivel
de excitacion estd tan débilmente ligado que
un campo eléctrico aplicado puede
desplazarlo hacia el potencial positivo del
campo.

A temperatura ambiente, es probable encon-
trar electrones en la banda de valencia,
debido a la agitacion térmica.

Cuando los atomos forman parte de un soli-
do, suelen adoptar una distribucion tridi-
mensional ordenada que define una estruc-
tura cristalina.

Conductores, aislantes y semicon-
ductores

En la estructura cristalina de los buenos con-
ductores metdlicos -cobre, plata, aluminio-,
los electrones exteriores estan tan débilmente
ligados a sus atomos, que son compartidos
por todos los atomos formando una "nube"
de electrones que neutralizan los iones cons-
tituidos por el resto de cada atomo. Dentro
de un amplio margen de temperaturas, estos
electrones pueden moverse dentro de la sus-

11
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tancia cuando son atraidos por un campo mos, con lo cual, no se dispone de muchas
eléctrico. Cada atomo contribuye a esta con-  cargas para que se produzca una corriente de
ducciéon con un electron, encontrandose electrones cuando se aplica un campo eléc-

unos 1023 electrones por cm3 para la con-  trico.

duccion eléctrica.
Los semiconductores a temperatura ambi-

Por el contrario, en los solidos aislantes, para ~ ente son malos como conductores y, también,
una amplia gama de temperaturas, casi todos ~ como aislantes. A bajas temperaturas, son
los electrones permanecen ligados a los éto- aislantes y, a altas temperaturas, conductores.

Abreviaturas en las especificaciones de semiconductores:

BV -Breakdown Voltage-. Tension inversa en el codo donde se produce la ruptura o aumento abrup-
to de corriente inversa.

C -Capacitance-. Capacitancia del diodo, medida a una tension inversa especificada, utilizando para
ello una sefial de alterna de frecuencia especificada. Cuando la capacitancia es medida a Vg = 0 se

usa el simbolo Cy.

lg -Average Rectified Current-. Valor promedio de corriente directa que circula por el diodo, indican-
do el maximo permitido.

I -Forward Current-. Corriente directa que circula a través del diodo, operando en condiciones de
conmutacion (i).

Ig -Reverse Current-. Corriente inversa de pérdida cuando se aplica al diodo una tension inversa.

Generalmente se especifica la tension inversa a la cual fue medida, que esta proxima al codo de la
curva.

Iz -Zener Current-. Corriente inversa que puede circular en un diodo zener después del codo.
Pp. Potencia disipada.

RgJa -Termal Resistance, Junction to Ambient-. Resistencia térmica juntura-ambiente.

Tp = 25°C. Especifica la temperatura ambiente.

TC %/°C -Temperature Coefficient-. Coeficiente de temperatura.

Tj -Operating Junction Temperature-. Temperatura en la juntura.

Tol. + V7 (%). Tolerancia expresada en el porcentaje de variacion de la tension de zener.

tr -Reverse Recovery Time-. Intervalo de tiempo entre el momento en que el diodo comienza a con-

mutar (deja de circular corriente) y el momento en el cual la corriente se establece en un valor de
equilibrio.



Resistividad a temperatura ambiente (300 °K) en

ohm.cm
Conductor 10-5 a 106
Semiconductor 10-3 a 10°
Aislante (cuarzo) Aprox. 1018

Las bandas de energia en los
solidos

Consideremos la estructura de bandas
energéticas de los electrones de un cristal con
su distancia interatémica normal.

v

Banda de conduccion
parcialmente llena

>

Energia de los electrones

Banda de

valencia

interiores

En a se representa el caso de un metal en el
cual la banda mas elevada esta parcialmente
ocupada por electrones. En b aparece el caso
en el que se acoplan los estados de los elec-
trones de valencia, para dar origen a dos ban-
das separadas por una zona energética pro-
hibida Eg. La banda inferior, a temperaturas
bajas, esta llena de los electrones de valencia;
dejando totalmente vacia la banda de con-
duccion. Estos electrones de valencia forman
los enlaces con otros atomos, por lo que
estan muy ligados y no contribuyen a formar

Bandas energéticas de los electrones a 0
°K en (a) un conductor metdlico, y (b)
un aislante o semiconductor intrinseco

Banda de conduccion
vacia

Ec

Eg| Zona energética prohibida

Estados

l
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una corriente de electrones neta en presencia
de un campo eléctrico moderado.

Si se eleva la temperatura, algunos electrones
pueden recibir una energia de al menos el
valor de Eg, que es la correspondiente a la
zona prohibida, y suben a la banda de con-
duccion.

Eg es la energia que al menos tiene que recibir un
electron de valencia para pasar a la banda de con-
duccién.

Los electrones que tienen una energia menor a la
méaxima Ev, necesitan mas energia que Eg para
pasar a la banda de conduccion.

Cuando un electrén pasa a la banda de con-
duccion, se modifican ambas bandas, la de
valencia y la de conduccion, que quedan
parcialmente llenas. Por tanto, puede pro-
ducirse corriente en ambas bandas, por elec-
trones libres en la banda de conduccion, y
por los huecos dejados en la banda de valen-
cia. Esto explica por qué, a temperaturas
bajas, este material se comporta como un ais-
lante y, a temperaturas altas se parece a un
conductor. A los materiales con este compor-
tamiento se los denomina semiconductores
intrinsecos.

En este caso, en un material puro, hay tantos
electrones libres como huecos, ya que el
hueco es dejado por un electréon que paso a
la banda de conduccién. Es posible que un
electron que no tiene energia suficiente para
pasar a la banda de conduccién, ocupe un
hueco.

Con un campo eléctrico aplicado, se registra
una corriente de electrones libres en un sentido
y una corriente de huecos en sentido contrario.

Cuan facil es "con-
vertir, de este
modo, un aislante
en semiconductor
tiene relacion con
la cantidad de
energia que repre-
senta la zona pro-

hibida.

En el diamante, la
energia de la zona
prohibida es de unos
5,5eV, en elsilicio de
1,1 eV y en el ger-
manio de 0,7 eV.

Semiconductores contaminados o
dopados

Lo planteado hasta aqui es valido para semi-
conductores puros.

Pero, el mecanismo de conduccion puede
modificarse sumando impurezas a la estruc-
tura cristalina; esto es, sustituyendo atomos
normales por los de otro elemento. Para
hacer esto, se agrega al material de base (Si,
Ge, etc.) fundido, una pequena cantidad de
otro material "contaminante". Al solidificar
esta masa, los atomos del material contami-
nante quedan formando parte de la red
cristalina.

Supodngase que se agrega a una masa de ger-
manio un pequena parte de arsénico. El
arsénico tiene 5 electrones de valencia. Como
semiconductor intrinseco, hemos visto que el
germanio queda rodeado de 4 atomos de Ge.
Ahora, como hay muchos mas atomos de Ge
que de As, cada atomo de As esta rodeado de
4 atomos de Ge. Cuatro de los electrones de
As se uniran al Ge con enlaces covalentes y el
quinto electron de valencia del As queda sin
un lugar especifico que ocupar y muy débil-
mente ligado. Este electron puede alejarse



del atomo de As al cual pertenecia, dejando
fuertemente ligado a la red cristalina un ion
positivo del resto del atomo de As. Se necesi-
ta una pequena cantidad de energia para
desplazar al electron hasta la banda de con-
duccion. Obsérvese que, al transferir este
electron a la banda de conduccion, no deja
detras el hueco en el enlace covalente del
semiconductor intrinseco; para producir este
efecto, se podrian haber utilizado otros ele-
mentos como fésforo o antimonio, también
pentavalentes.

Este Ge rico en electrones débilmente ligados
se llama material tipo n; y las impurezas pen-
tavalentes, 4tomos donadores.

v

a

>

Banda de conduccion

______ v -

Nivel donante

Eg

Energia de los electrones

Banda de valencia

La presencia de atomos donadores en la red
cristalina crea una banda estrecha de energia
permitida que esta situada debajo de la
banda de conduccion. El nivel de donadores
esta ocupado por el quinto electron, débil-
mente ligado al atomo donador. A tempera-
tura ambiente, estos electrones se excitan y
pasan a la banda de conduccion.

También se puede producir Ge tipo p, rico en
huecos, anadiendo una pequena cantidad de
una impureza trivalente a la masa fundida -
indio, aluminio, galio, etc.-; éstos consti-
tuyen atomos aceptores.

Con estas impurezas queda un enlace cova-
lente incompleto al que falta un electrén; o

>

Banda de conduccion Ec

1

Energia de los electrones

Banda de valencia

Bandas de energia de los electrones en semiconductores con impurezas; (a) tipo n con

donantes, (b) tipo p con aceptadores

Energia

Paso de un electron de la
banda de valencia a la de
conduccion; representa las
bandas de energia del sili-
cio a temperatura am-
biente

Electron
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sea, queda un hueco. Este material con abun-
dantes cargas positivas se denomina de tipo

P

Los atomos de impureza se convierten en
iones negativos ligados, cuando el hueco es
ocupado por algin electron de un enlace
covalente adyacente. Este hueco queda neu-
tralizado; pero, aparece otro hueco en la
region de donde vino el electrén que lo neu-
traliza.

La presencia de atomos aceptores en la red
cristalina crea un estrecho nivel de energia
que ocupan, justamente, por encima de la
banda de valencia. Se necesita poca energia
para elevar un electron de la banda de valen-
cia al nivel de aceptores. Esto deja un hueco
en la banda de valencia que puede conside-
rarse como un portador de carga positiva.

El proceso de agregado de cantidades

controladas de impurezas se denomina
dopado o contaminacion.

El Si tiene 4 electrones de valencia y forma
enlaces covalentes como el Ge; el dopado
produce en ¢l efectos similares. La diferencia
entre el Siy el Ge es el ancho del intervalo de
energia entre la banda de valencia y la de
conduccion. Este intervalo es mayor en el Si,
por lo que se requiere mas energia para
romper un enlace covalente y transferir un
electron de la banda de valencia a la de con-
duccion, en estado puro. En otras palabras, a
una temperatura dada, el Si tiene menos por-
tadores de carga disponibles que el Ge.

El diodo de union
Unién pn

En un semiconductor, a 0 °K todos los elec-
trones estan en los niveles mas bajos de
energia. A temperatura ambiente, algunos
electrones tienen suficiente energia para
pasar de la banda de valencia a la de conduc-
cion.

Si se aplica un campo eléctrico a este material
-por ejemplo, si se conecta una bateria-, el
electron se mueve atraido por el polo positi-
vo de la bateria. Un electron de la banda de
valencia también puede moverse hacia el ter-
minal positivo, si la bateria posee suficiente
energia como para hacer pasar el electron de
su nivel de energia al del hueco.

Cuando el electron salta al hueco, deja un
hueco en el lugar donde estaba antes de
saltar. Es como si el hueco se moviera en
direccion contraria al electron, o sea, hacia el
terminal negativo de la bateria. La corriente
neta es debida tanto al movimiento de los
electrones como al de huecos.

Los electrones de la banda de conduccion se
mueven mas rapidamente hacia el terminal
positivo que los huecos en la banda de valen-
cia hacia el terminal negativo.



Energia

banda de conauccion —

)|

Electron

Banda de valencia O—> |

Movimiento de electrones y huecos en el silicio al aplicar un campo eléctrico

La corriente de electrones en la banda de
conduccion es mayor que la corriente debida
a la circulacion de huecos. A temperatura
ambiente, la corriente neta es pequena,
porque se trata de un semiconductor.

Cuando se contamina un semiconductor,

Material tipo p

Energia

como el Si, anadiéndole atomos de un mate-
rial aceptador (porque puede aceptar elec-
trones en la banda de valencia del Si) -como
el boro-, los electrones de la banda de valen-
cia del Si llenan los espacios aceptores (hue-
cos) del Bo, a temperatura ambiente.

Bandas de valencia del Si
contaminado con un material
aceptador (boro)

| ]« Espacio aceptor

Banda de valencia

Hueco

17
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A temperatura ambiente, la energia necesaria
para pasar de la banda de valencia a los espa-
cios aceptores del material contaminante es
pequeria; por lo tanto, se genera un gran
numero de huecos. Cuando se aplica un
campo eléctrico, la corriente de huecos es
alta y el silicio, asi contaminado, se vuelve
conductor. Este material -donde la conduc-
cion se produce, principalmente, por hue-
cos- corresponde al tipo p.

Si a un trozo de silicio se le agrega un mate-
rial donador -como el fosforo-, que puede
ceder electrones a la banda de conduccion
del silicio, a temperatura ambiente, este con-
taminante cede sus electrones al Si.
Entonces, a tem-
peratura  am-

Cuando se unen un material tipo p con uno
tipo n, los portadores de carga interacttian en
la region de la union. Los huecos del material
tipo p se difunden en el material tipo n y los
electrones del material tipo n fluyen hacia el
material tipo p. El comportamiento de esta
union es similar al de la valvula diodo, que
precedio en el desarrollo de la electronica al
uso de dispositivos de estado sélido, por lo
que constituye un diodo de semiconduc-
tores.

funcionamiento,

Para comprender el

recordemos el aspecto de dos trozos de semi-
conductor, uno de tipo p y otro de tipo n.

v

biente, el Si asi
contaminado se
convierte en un
conductor  de
tipo n, ya que la
corriente es debi-

Materiales semiconduc-
tores de tipo p y tipo n,
a punto de formar una
union

da  principal-
mente a elec-
trones.

v

Material tipo n

A

Energia

Banda de conduccion
del silicio

® Electrén

<——Espacio donador

Banda de valencia
del silicio

Bandas del Si contaminado con un material donador (fosforo)




Los circulos con signo - de la region p repre-
sentan los iones negativos ligados de la
impureza aceptora. Estos iones han captura-
do electrones para llenar sus huecos vy
quedaron con carga negativa. Los signos +
representan los huecos, moviéndose en la
region p. Hay tantos iones negativos como
huecos libres de desplazarse.

En forma similar, los circulos con signo + de
la regiéon n representan los iones positivos
ligados a la impureza que han perdido sus
electrones débilmente ligados. Los signos -
representan a esos electrones libres de
moverse en la region n. Inicialmente, tanto la
region p como la n son eléctricamente neu-
tras.

Imaginemos que ponemos en contacto los
dos materiales, sin aplicar un campo eléctri-
co. En el material p abundan los huecos
libres y los iones negativos ligados, mientras
que en el de tipo n abundan
los electrones libres y los
iones positivos estan fuerte-
mente ligados. Como la con-
centracion de huecos del
material p es mucho mayor
que en el material n, los hue-
cos se difunden hacia la
region n, estableciendo un
gradiente de concentracion de

Nuestro equipo, Relevador de las
caracteristicas de componentes
semiconductores

huecos desde la region p a la n (la concen-
tracion decrece de p a n). Del mismo modo,
existe un gradiente en la concentracion de
electrones de la region n a la p, cuando los
electrones se difunden en la region p atrave-
sando la union de los dos materiales.

Estos portadores de corriente, huecos y elec-
trones, se recombinan -un electréon ocupa un
hueco-. Este proceso de difusion y recombi-
nacion, no se sostiene hasta que todos los
portadores se han recombinado, ya que por
cada hueco que atraviesa la union del mate-
rial p al n queda un i6n negativo ligado al
material p sin neutralizar. De manera similar,
cada electrén que cruza de la region n a la p
deja un ion positivo sin neutralizar. Estos
iones inmoviles generan un campo eléctrico
a través de la union que se puede simbolizar
como si hubiera una pila alimentando esa
diferencia de potencial.

«!“‘j “'ooo
-
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Union de dos materiales de tipo p y n. La pila
representa la diferencia de potencial que se
establece en la proximidad de la union entre
los materiales p y n, luego de haberse difun-
dido los portadores libres

La corriente de portadores de carga que
cruzan la union y se recombinan no es cons-
tante, sino que decrece en el tiempo. Los
iones negativos que van quedando descom-
pensados en el lado p -proximos a la union-
comienzan a rechazar los electrones prove-
nientes del material tipo n, mientras que los
iones positivos -que han perdido sus elec-
trones-, del lado n, rechazan a los huecos que
se difunden desde el lado p. En consecuen-
cia, se establece una diferencia de potencial
debida a los iones ligados a ambos lados de la
union. El campo eléctrico que alli se produce
se opone a la corriente de recombinacion de
portadores de carga, como si fuera una ba-
rrera de potencial. Asi se llega a una cierta
condicion de equilibrio.

Esta condicion seria de equilibrio si todos los
portadores moviles de carga tuviesen exacta-
mente la misma energia; pero, en realidad,
parece que no es asi. Entonces, algunos de
los portadores con energia grande seran
capaces de vencer el potencial de barrera de

vez en cuando. Esto aumentaria el nivel de la
barrera, tendiendo a limitar aun a los porta-
dores que tienen mayor energia, hasta final-
mente alcanzar el equilibrio.

En esta explicacion se esta suponiendo que
los materiales que conforman la unién no
tienen fallas; pero, el material de tipo p con-
tiene algunos electrones libres originados por
la ruptura de enlaces covalentes a causa de la
agitacion térmica. Estos electrones consti-
tuyen portadores minoritarios en el material
de tipo p y tienen un tiempo medio de vida
antes de combinarse con uno de los huecos -
que, en esta region, son abundantes-. El
tiempo de vida de un portador minoritario
depende del numero de portadores mayori-
tarios que lo rodean; y éste, a su vez, de la
cantidad de impurezas agregadas al material.

Si el electron de la region p sobrevive lo sufi-
ciente como para desplazarse hasta la proxi-
midad de la union, cae bajo la influencia del
campo eléctrico que hay en la zona de la
frontera de la union. El campo arrastra al
electron a través de la region vacia, atraido
por los iones positivos descompensados del
material n.

De manera similar, un hueco generado tér-
micamente en el material n constituye un
portador minoritario que es arrastrado a
través de la region vacia, desde el lado n al p.

El potencial de la barrera colabora con las
corrientes de portadores minoritarios.

Cuando no hay tension exterior aplicada,
existe una corriente neta de recombinacién y
otra corriente neta generada térmicamente.



La corriente neta de recombinacion I. a

través de la union esta constituida por los
huecos L, del lado p al n y los electrones 1y,

en sentido opuesto. Como un electrén que
circula de derecha a izquierda es equivalente
a un hueco en sentido contrario, estas dos
corrientes se suman, dando la corriente total
de recombinacion:

=1, +1,

P

Simultaneamente, la ruptura de enlaces cova-
lentes produce una corriente neta generada
térmicamente I,, debida a los portadores

minoritarios arrastrados a través de la ba-
rrera. Esta corriente tiene dos componentes,
una corriente de huecos Ig, que circula de la
region n a la p y una corriente de electrones
Ign que circula en sentido contrario. Por lo
tanto:

Iy =lgp + Ly

La corriente generada térmicamente solo
depende de la temperatura.

En condiciones de equilibrio, los portadores
que cruzan la union debido a Iy, sustituyen a

los debidos a I, la cual tiene componentes

que circulan en direcciones opuestas a las de
I, El resultado neto es una corriente nula en

la union, coherente con lo que se observa
exteriormente; ya que si cerramos el circuito
de un diodo desconectado a través de un
amperimetro, éste no detecta paso de co-
rriente. La barrera de potencial tiene un valor
tal que permite el equilibrio de estas co-
rrientes.

Union entre semiconductores de tipo p y n sin
tension externa aplicada

Polarizacion de la union

Si se conecta exteriormente una tension al
diodo -formado por la uniéon de dos semi-
conductores de tipo p y n-, se establece un
campo eléctrico que se opone al potencial de
la barrera. En esto consiste la polarizacion

del diodo.

Aplicacion de una tension externa al diodo

Al conectar al diodo una tension exterior -o
sea, al polarizar directamente al diodo-, se
reduce la barrera de potencial. En estas
condiciones y a temperatura ambiente, la
corriente de recombinacién I, aumenta

21
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mucho, mientras que la corriente Iy no varia

significativamente, ya que depende de la
temperatura.

Se puede suponer que, al colocar una tension
de algunos volt, se contrarresta completa-
mente la barrera de potencial y puede circu-
lar una corriente muy grande. En realidad, al
aumentar la corriente aumenta también la
caida de potencial en las zonas p y n. La ba-
rrera se puede disminuir pero no anular.

Una excesiva corriente puede producir la
destruccion del componente por exceso de
calor.

El numero de portadores que atraviesan la
barrera esta dado por la siguiente relacion:

_VB

RT
7

L=1,.

Donde:
I, = Numero total de electrones que cruzan

la barrera.
q = Carga del electrén: 1,6 x 10119 C.
k = Constante de Boltzmann:
1,38 x 10716 erg/°K.
I,, = Numero de portadores que inician el
camino a través de la union.
e = Base de los logaritmos neperianos.
T = Temperatura absoluta en grados kelvin.
Vp = Nivel de la barrera en condiciones de

equilibrio, en volt.

Si no se aplica tension, es decir V = 0, vimos

que [ = I,

En este caso,

- qVp

I, =1

g ?’O'e

Al aplicar una tension directa V, la altura neta
de la barrera se reduce a un valor Vg -V ,y
la correspondiente corriente de recombi-
nacion es:

- ({(VB -V)
kT

qv

O bien, I=1,.¢ kT e kT

ro -

qv

kT
L =1,.¢

Y, sustituyendo,

La corriente neta en la unioén se debe a la co-
rriente de recombinacion y a la corriente
generada térmicamente (Ig), que circula en

sentido opuesto. Por lo tanto, la corriente
total en la union, que es igual a la corriente
exterior, es:

I=1-1

g
Sustituyendo por las ecuaciones anteriores,
se obtiene:

qV

I=1 (e ™.

8

Generalmente, Ig se denomina corriente de

saturacion I.



Consideremos cinco conceptos clave:

Polarizacion directa

Polarizacion inversa

Tension de ruptura

Capacidad de barrera de la union

Capacidad de difusion y tiempo de
recuperacion

Y YaYaYa
U U U U

POLARIZACION DIRECTA. Cuando se conecta al
diodo una bateria de la forma que muestra la
figura, éste queda polarizado directamente.

v

Diodo de union polarizado directamente

Si se va variando la tension aplicada por la
bateria, y tomando pares de valores de ten-
sion y corriente, se puede dibujar una curva:

Caracteristica tension-corriente de un diodo
polarizado divectamente

Partiendo de tension aplicada cero, al ir
aumentandola, con las primeras décimas de
volt aplicadas, la intensidad de corriente
crece lentamente -como se aprecia en la
region A-, debido a que la tension aplicada
no ha reducido suficientemente la barrera de
potencial.

Si la tension (V) sigue aumentando, la inten-
sidad de corriente comienza a crecer mas
rapidamente -como se muestra en la region
B-.

Cuando el potencial interno de barrera se ha
reducido suficientemente, la corriente queda
limitada por la resistencia interna de la
fuente, la de los conductores y la del cristal,
que puede ser muy baja y que depende del
dopado, del area de la seccion transversal y
de la longitud.
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Como estas resistencias pueden ser muy
bajas, es conveniente agregar alguna resisten-
cia limitadora, cuando el diodo esta polariza-
do directo, para limitar la corriente.

POLARIZACION INVERSA. Al invertir la polaridad
de la bateria, el diodo queda polarizado
inversamente.

Diodo de union polarizado inversamente

Al aplicar una tension pequena en el sentido
indicado en el grafico, circula una corriente I

del orden de los microampere. En este caso,
el campo establecido por la tension aplicada
por la bateria se suma a la barrera interna de
potencial para impedir que los portadores
crucen la union.

Cuanto mas negativa es la tension aplicada
externamente al diodo, mas aumenta el
ancho de la region vacia. Para valores de ten-
sion V negativos mayores a 0,1 V, la corriente
de recombinacion es despreciable y la inten-
sidad de corriente a través del diodo es prac-
ticamente igual a la de saturacion I =1 .

TENSION DE RUPTURA. Aumentando gra-
dualmente la tension inversa aplicada al
diodo, se llega a un valor (V) donde la

corriente inversa comienza a crecer rapida-
mente. Este crecimiento de la corriente
puede ser muy abrupto en los diodos de Si.

El aumento brusco de I puede ser el
resultado de uno o dos mecanis-
mos.

Zona
polarizacién
directa

Primero, si V aumenta lo suficiente,
es posible que el campo eléctrico en

Zona polarizacion
inversa

Caracteristica tension-corriente de un diodo

polarizado inversamente

v la proximidad de la unién aumente
al punto de "arrancar" electrones de
los enlaces covalentes cuando se
llega a la tension de ruptura (V).

Este fenomeno se denomina rup-
tura zener.

El segundo mecanismo es el de rup-
tura por avalancha, debido a un
efecto de emision secundaria. Los



portadores minoritarios producidos por la
ruptura de enlaces covalentes son acelerados
a través de la union por la polarizacion inver-
sa. Cuando V alcanza el valor critico (V)), los

portadores minoritarios tienen velocidad
suficiente como para romper enlaces cova-
lentes de los atomos con los que chocan lo
que, a su vez, produce la ruptura de otros
enlaces; y, asi, sucesivamente. La consecuen-
cia es un aumento brusco de portadores de
carga, lo que exteriormente se percibe como
una resistencia baja en el diodo. La corriente
inversa en un diodo debe ser limitada por
una resistencia externa si se aplica una ten-
sion proxima a V, .

CAPACIDAD DE BARRERA DE LA UNION. En la zona
de la unién de los materiales p y n, la region
vacia es un aislador excelente, ya que esta
casi libre de portadores de carga, lo cual
puede asimilarse al dieléctrico de un capaci-
tor. Las regiones que limitan la region vacia
tienen buena conductividad, debido a la
presencia de portadores de carga, por lo que
se parecen a las placas de un capacitor. El
ancho de la region vacia depende de la ten-
sion inversa aplicada, con lo cual estamos en
presencia de un capacitor variable cuyo valor
depende de la tension a través de la union.

En los diodos de uniéon por aleacion, la
capacidad de barrera (Cp,) es inversamente

proporcional a la raiz cuadrada de la tension.

En los diodos de uniéon por crecimiento -
donde la unién no es tan abrupta como los
de tipo aleacién-, C,, varia en proporcion
inversa a la raiz cubica de la tension inversa.

CAPACIDAD DE DIFUSION Y TIEMPO DE RECU-
PERACION. Supongamos que, en un diodo
polarizado directamente, el lado p estd muy
contaminado y el lado n, lo esta ligeramente.
En estas condiciones, la mayor parte de la
corriente directa es transportada por los hue-
cos y no por los electrones.

En un momento, pueden encontrarse huecos
en la region n que atn no se han recombina-
do con electrones. Si el diodo se polariza
repentinamente en sentido opuesto, la co-
rriente I no cae instantdneamente a un valor
bajo como podria esperarse. El tiempo que
tarda el diodo en recuperar su elevado valor
de resistencia inversa después de haberse
polarizado directamente, se denomina tiem-
po de recuperacion.

En el instante en que se aplico la polarizacion
inversa la region n era rica en huecos inyec-
tados desde la region p. Estos huecos deben
difundirse retrocediendo hacia la union y ser
arrastrados a través de ella antes de que la
corriente de la union caiga a su valor de satu-
racion térmica I. La region n aparece mo-

mentaneamente como un depdsito de hue-
cos, por lo que este efecto puede ser repre-
sentado por un capacitor llamado capacidad
de difusion.

Especificaciones del diodo de
semiconductores

La forma en que se construye un diodo, sus
caracteristicas fisico-quimicas y geométricas
determina sus parametros:

e la corriente que es capaz de conducir,
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¢ la potencia que puede disipar y

° la tension inversa maxima que puede
soportar sin danarse, entre otros.

Los fabricantes ofrecen esta informacion que
es de suma utilidad para quien utilice estos
componentes, tanto en el disefio como en la
construccion de dispositivos electronicos.

En las hojas de especificaciones técnicas se
encuentran datos que difieren segun el fabri-
cante; pero, basicamente, éstos son:

* Tipo de dispositivo, con un codigo
alfanumérico de identificacion del com-
ponente asignado por el fabricante.

e Maxima corriente en polarizacion direc-
ta.

e Corriente promedio de media onda, rec-
tificada en polarizacion directa.

e Tension inversa pico (PIV).

° Maxima corriente inversa.

* Maxima temperatura de la union.

e Curvas de degradacion de corriente.

e Curvas caracteristicas para cambio de
temperatura, de tal forma que el disposi-
tivo se pueda estimar para altas tempera-
turas.

En diodos para usos especiales, se agregan
datos especificos; por ejemplo, en el caso de
los diodos zener, se especifica:

e Tension zener nominal.
e Tolerancia de tension.

* Maxima disipacion de potencia (a 25 °C).

e Corriente de prueba, Izt.

* Impedancia dinamica a Izt.
e Corriente de codo.

¢ Coeficiente de temperatura.

e Curvas de degradacion para altas tempe-
raturas.

Al elegir un diodo para una aplicacién con-
creta -conociendo los requerimientos del cir-
cuito y observando cuidadosamente las
especificaciones que provee el fabricante-, se
deben wutilizar criterios adecuados, ya que
dificilmente coincidan los valores.

Las caracteristicas comerciales que, en gene-
ral, se encuentran en las hojas de especifica-
ciones son:

1. Corriente méxima en directa, I[Fmax o
IFM -DC forward current-. Es la corriente
continua maxima que puede circular por
el diodo polarizado directamente, sin que
éste sufra ningun dano.

Los fabricantes suelen distinguir tres
limites:

e Corriente maxima continua -IFM-.

e Corriente de pico transitoria -Peak
Forward Surge Current-, en la que se
especifica también el tiempo que dura el
pico.

e Corriente de pico repetitivo -Recurrent
Peak Forward Current-, en la que se
especifica la frecuencia maxima del pico.

2. Tensi6n de ruptura en polarizacién inver-
sa -Breakdown Voltage, BV; Peak Inverse



Voltage, PIV). Es la tension a la que se pro-
duce el fenémeno de ruptura.

e Tension maxima de trabajo en inversa -
Maximun Working Inverse Voltage-. Es la
tension que el fabricante recomienda no
sobrepasar, para una operacion en polari-
zacion inversa segura.

e Corriente en polarizacion inversa, IR -
Reverse Current-. Es habitual que se ex-
prese para diferentes valores de la tension
Inversa.

e Caida de tensiéon en PD, VF -Forward
Voltaje-. Pese a que se ha senalado ante-
riormente los 0.7 V como valor tipico, en
muchas ocasiones los fabricantes aportan
datos detallados de esta caida de tension,
mediante la grafica I-V del dispositivo.

Ademas, es frecuente que los fabricantes
suministren datos adicionales acerca del
comportamiento del dispositivo para otras
temperaturas diferentes a la nominal o que
agreguen graficos que muestren el compor-
tamiento del componente en funcion de
diversos parametros.

A modo de ejemplo, algunos fabricantes
especifican rasgos para diodos de propositos
generales, de conmutacion, diodos utilizados
en computacion, diodos de alta tension y
diodos de bajas pérdidas:

* numero de dispositivo,
* numero de encapsulado,
* VRrM (V) (Min),

* Vi (V) Min y Méx) a Iz (mA),
¢ C (pF) (Max),
° t, (ns)

e y las condiciones de prueba a las que se
hallan estos valores.

En el caso de los diodos zener, ademas de los
numeros de dispositivo y encapsulado:

*V; (V) (Nom),

e Tol. + VZ (%),
°Z, () Mix) a I, (mA),

o Iy (MA) (Max) a Vg (V),

o T.C. %/°C,
* Pp (mW) a T, =25 °C.

En diodos de alta conductancia y bajas pér-
didas, se ofrece:

e caracteristicas térmicas como Pp, Rej A

e caracteristicas eléctricas como By, I, Vg

En diodos rapidos y ultrarrdapidos de alta
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conductancia o de bajas pérdidas se agregan:

e curvas con caracteristicas tipicas a tem-
peratura ambiente de 25 °C, de tension
contra corriente con polarizacion directa,

tension inversa contra corriente inversa,

tension directa contra corriente para
diferentes temperaturas ambiente,

capacitancia contra tension inversa,

* tiempo de recuperacion inversa contra
corriente inversa,

corriente promedio rectificada y

corriente directa contra temperatura
ambiente,

curva de decrecimiento de potencia.

Representacion grafica. Simbolos.
Curvas

El diodo ideal es un componente discreto
que permite la circulacion de corriente entre
sus terminales cuando esta polarizado direc-
tamente y la bloquea cuando esta polarizado
inversamente.

Su comportamiento se puede representar por
una curva lineal por tramos:

Curva de un diodo ideal

Cuando se aplica al diodo una tension posi-
tiva en el anodo y negativa en el catodo -esto
es, cuando se polariza directamente-, el
diodo se comporta como un cortocircuito, ya
que presenta una resistencia nula. Al
polarizarlo inversamente, su resistencia se
torna infinita, por lo que se puede asimilar a
un circuito abierto.

Anodo

Catodo

Simbolo del diodo

Un diodo real difiere, en cierta medida, del
ideal:

e polarizado positivamente, presenta una
resistencia baja pero no nula,

la tension a la que comienza a conducir
no es nula y su valor depende del mate-
rial con que esta construido,

* polarizado inversamente, ofrece una alta
resistencia pero no infinita, por lo que
circula una pequena corriente de fuga o
de pérdida

¢ la tensioén inversa aplicada tiene un limite
determinado por la ruptura por avalan-
cha y por el efecto zener; esto no signifi-
ca que, alcanzado este valor se destruye
el diodo, sino que aumenta bruscamente
la conduccion de corriente inversa que,
de no limitarse, si puede llevar a la
destruccion del componente,

¢ la pendiente en esta zona de conduccion
inversa (zona de trabajo de los diodos
zener) no es infinita, por lo que hay que
limitar la corriente a un valor adecuado.



Con polarizacion
inversa, la pendiente
no es nula. Hay una
resistencia no
infinita, que permite
el paso de una
pequeia corriente de
perdida

Tension de
ruptura

Polarizacion
directa

\

La pendiente no es infinita.
Tiene una resistencia no
nula en conduccion con
polarizacion directa

Polarizacion
inversa

\ La pendiente no es
infinita. Tiene una
resistencia no nula en
conduccion inversa

(Fuera de escala)

N

El umbral al cual
comienza a conducir un
diodo real no es cero

Curva de un diodo real, donde se indican las diferencias con un diodo ideal

Un diodo de silicio comienza a conducir con
polarizacion directa a mayor tension que uno
de germanio y tiene menor corriente de pér-
dida cuando esta polarizado inversamente.

En general, el silicio ha reemplazado al ger-
manio en los diodos, debido a su mayor ba-

rrera de energia que permite la operacion a
temperaturas mas altas, y a que los costos de
material son mucho menores.

En aplicaciones de alta frecuencia y microon-
das es particularmente util el arsenurio de
galio.
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Tension de
ruptura

Corriente de
pérdida

Si

Polarizacion
directa

Polarizacion
inversa

(Fuera de escala)

Curvas de un diodo de silicio y uno de germanio




Tipos de diodos

De disrupcién

Zener

Schottky

Varactor (varicap)

Tanel (esaki)

Emisores de luz y fotodiodos

PIN

De recuperacion de nivel

IMPATT

De punto de contacto

Backward

Jun

Laser

Y Y Ya Y Y Y Y YaYaaYaYaYa
U U U U U UV U U U U Y

DIODOS DE DISRUPCION. La disrupcion
inversa en las uniones PN se debe a que el
campo eléctrico en la zona de carga espacial
aumenta al aumentar la tension inversa.

Uno de los mecanismos que originan la dis-
rupcion inversa -cuya consecuencia mas
notoria es el abrupto aumento de la intensi-
dad de corriente-, es la multiplicacion por
alud o efecto de avalancha; el otro mecanis-
mo de disrupcion se llama efecto zener.

En los diodos de union de silicio con conta-
minacion leve, la tension disruptiva es de
decenas a centenares de volt y se produce por
efecto avalancha. Los diodos fuertemente
contaminados tienen tensiones disruptivas
mas bajas; la capa de carga espacial es mas
delgada y el campo eléctrico mas intenso
para la misma tension aplicada (del orden de
algunos volt). En este caso, la disrupcion se
produce por efecto zener; aqui, el campo
eléctrico es muy elevado y la capa de carga
espacial es tan delgada que los portadores
pasan por la capa de carga espacial un tiem-
po demasiado corto como para generar una
cantidad apreciable de portadores secunda-
rios.

En los diodos cuya tension disruptiva es un
poco mayor, aparecen ambos efectos.

Ninguno de estos efectos -zener y avalancha-
por si mismos, son destructivos ni irre-
versibles. Sin embargo, como consecuencia
de estos mecanismos de conduccion, se
incrementa considerablemente la corriente
inversa por el diodo y, debido a una resisten-
cia interna no nula, puede aumentar la tem-
peratura a valores que ponen en peligro la
integridad del componente.

El valor de la tension disruptiva o tension de
zener se puede definir al fabricarlo.

El uso mas frecuente de estos diodos es como
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reguladores de tension, ya que permiten un
amplio margen de variacion de la corriente,
dentro de un estrecho margen de variacion
de la tension.

DIODO ZENER. El diodo zener es un dis-
positivo que se fabrica expresamente para
trabajar polarizado inversamente. La conta-
minacion se realiza de tal forma que la ten-
sion caracteristica de ruptura o avalancha,

Vz
_v D

V5, es muy pronunciada.

Si la tension en polarizacion inversa excede
la tension de ruptura, el diodo normalmente
no se destruye, salvo que la corriente exceda
el maximo predeterminado y que el disposi-
tivo se sobrecaliente. El valor de la tension
inversa al cual se produce este fenomeno se

controla con la cantidad de contaminante en
el diodo.

Polarizacion
directa

|
|I\

\ codo o
vértice

Polarizacion
inversa

b Caracteristica de un diodo zener tipico




Anodo F Catodo

Simbolo del diodo zener, diferente del de un
diodo regular

DIODO SCHOTTKY. El diodo schottky se
forma uniendo una region semiconductora
contaminada (generalmente de tipo n) con
un metal como oro, platino, plata o aluminio,
formando una unién p-n o metal-semicon-
ductor.

Este diodo opera solo con portadores mayo-
ritarios. La region metalica esta densamente
ocupada por electrones de la banda de con-
duccion y la region semiconductora tipo n se
encuentra ligeramente dopada. Al polarizarlo
directamente, los electrones de alta energia
en la region n se inyectan en la region metali-
ca, donde ceden su energia excesiva muy
rapidamente. Debido a que no hay porta-
dores minoritarios, la respuesta a un cambio
de polarizacion es muy rapida.

Anodo :| Catodo

Simbolo del diodo schottky

Se utiliza en conmutacion de alta velocidad y,
a menudo, en circuitos integrados para apli-
caciones digitales.

El diodo schottky tiene una caracteristica de
tension contra corriente similar a la del diodo
de union pn de silicio, excepto porque la ten-

sion de umbral cuando se polariza directa-
mente, es 0.3 V en vez de 0.7 V. La capaci-
tancia asociada con el diodo es pequena.

A veces se lo denomina diodo de barrera, ya
que se forma una barrera a través de la union,
debido al movimiento de los electrones del
semiconductor a la interfaz metalica.

DIODO VARACTOR (VARICAP). También
se denomina de capacitancia variable,
porque la capacitancia de la union varia con
la tension de polarizacion inversa. Estos dio-
dos se usan en circuitos sintonizados en
comunicaciones.

La capacitancia es una funcion de la tension
inversa. Por tanto, el diodo actia como
capacitor variable, en el que el valor de la
capacitancia es una funcion de la tension de
entrada.

El diodo varactor es, basicamente, un diodo
de union pn polarizado inversamente que
utiliza la capacitancia inherente de la capa de
empobrecimiento (o zona vacia). Esta capa
aparece cuando se polariza inversamente al
diodo y actta como el dieléctrico de un
capacitor. Las regiones p y n tienen buena
conductividad y acttian como las placas del
capacitor.

Cuando aumenta la tensién de polarizacion
aplicada, la zona de empobrecimiento (o
vacia) se amplia, incrementando el espesor
del dieléctrico y reduciendo la capacitancia.
Al contrario, cuando disminuye la tension
inversa, se estrecha la zona vacia (o dieléctri-
co) y aumenta la capacitancia que ofrece el
componente.
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Anodo Catodo

C
\

Simbolo del diodo varactor (varicap)

El valor de la capacitancia en un capacitor
plano -al que se puede asimilar la zona de la
union pn-, puede variarse modificando el
area de las placas enfrentadas. Por lo tanto, la
capacitancia también varia en funcion de las
dimensiones geométricas del diodo. La
capacitancia puede variar de algunos pico-
farad hasta cientos de picofarad.

Un uso comun de este diodo es en el
oscilador controlado por tension (VCO).
Existen varactores donde la variacion de la
capacidad es "extra abrupta", que se utilizan
para generar armonicas de una frecuencia.

DIODO TUNEL (ESAKI).
El diodo tunel presenta la
poco comun caracteristica
de "resistencia negativa".
Esta mds contaminado
que el diodo zener, por lo
que provoca que la zona
desértica o vacia sea mas
pequena. Esto aumenta la
velocidad de operacion,
por lo que el diodo ttnel
es util en aplicaciones de
alta velocidad. Conforme
aumenta la polarizacion
directa, la  corriente
aumenta con mucha rapi-
dez hasta que se produce
la ruptura. Entonces la

corriente cae rapidamente.

El diodo tunel es util debido a esta region de
resistencia negativa (donde, atin aumentando
la tension positiva aplicada, decrece la co-
rriente). La region de resistencia negativa de
un diodo tunel se desarrolla de manera car-
acteristica en el intervalo de 50 mV a 250
mV. Se construye con germanio o arseniuro
de galio, contaminando las regiones p y n
mucho mas que en un diodo convencional.

Se utiliza en osciladores y amplificadores de

Anodo | Catodo

microondas.

Simbolo del diodo tinel

Region de
resistencia
negativa

/

Corriente convencional
con polarizacion
directa

Curva caracteristica del diodo timmel




DIODOS EMISORES DE LUZ Y FOTODI-
ODOS. El diodo emisor de luz -led;
light emitting diode- transforma la corriente
eléctrica en luz.

Al polarizar directamente al led, los elec-
trones del material n cruzan la union y se
recombinan con huecos del material p.
Estos electrones libres se encuentran en la
banda de conduccion, a un nivel energéti-
co mas alto que los huecos en la banda de
valencia. Cuando se lleva a cabo la recom-
binacion, los electrones que se recombi-
nan liberan energia en forma de calor y
luz. Una gran superficie expuesta sobre
una capa de material semiconductor per-
mite que los fotones se emitan como luz
visible, en un proceso llamado electrolu-
miniscencia.

Los materiales utilizados son el arseniuro
de galio y el fosfuro de galio, entre otros.
El color de la luz emitida esta relacionado
con el material con que esta construido el
diodo. Segun sea la longitud de onda de la
luz emitida, puede o no ser visible; los
diodos de GaAs emiten radiacién infrarro-
ja, que se usa en acoplamientos opticos.

Su uso mas frecuente es como indicador
luminoso de la presencia de una variable
y, a veces, se puede utilizar como fuente
de luz para aplicaciones de comunica-
ciones por fibra optica.

Un fotodiodo realiza la funcién inversa al
led; esto es, transforma la fuente de
energia luminica en corriente eléctrica. Se
aplica polarizacion inversa al fotodiodo y
la corriente de saturacion inversa se con-
trola por la intensidad de luz que ilumina

el diodo, incidiendo sobre la unién pn a
través de una pequeia ventana transpa-
rente. La luz genera pares electron-hueco,
que inducen corriente. El resultado es una
fotocorriente en el circuito externo, que
es proporcional a la intensidad de luz
efectiva en el dispositivo. Este se compor-
ta como generador de corriente constante,
mientras la tension no exceda la tension

de avalancha.

Simbolo del fotodiodo

DIODO PIN. Su nombre se deriva del
material intrinseco entre las capas p y n:
Consta de regiones p y n altamente conta-
minadas, separadas por una region
intrinseca (sin dopar).

Al estar polarizado inversamente, el diodo
actiia como una capacitancia casi cons-
tante. Con polarizacién directa, actua
como una resistencia variable que decrece
al aumentar la corriente.

Como tiene baja capacitancia, encuentra
aplicacion en frecuencias altas. Cuando se
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polariza en directo, la inyeccion de porta-
dores minoritarios aumenta la conductivi-
dad de la region intrinseca. Cuando se
polariza en inverso, la region intrinseca se
vacia totalmente de portadores y la inten-
sidad del campo, a través de la region, es
constante.

Se utiliza como interruptor de microon-
das controlado por corriente continua,
operado mediante cambios rapidos de
polarizaciéon o bien como un modulador
que aprovecha la caracteristica de
resistencia variable en polarizacion direc-
ta.

Como en la unién pn no se produce recti-
ficacion, es posible modular una senal de
alta frecuencia mediante una variacion de
la polarizacion en frecuencia mas baja.
También puede usarse como atenuador,
controlando su resistencia.

DIODO DE RECUPERACION DE NIVEL.
El diodo de recuperacion de nivel esta
construido de forma tal que la contami-
nacion de los materiales semiconductores
se reduce a medida que se aproxima a la
union pn. Esto reduce el tiempo de apa-
gado mediante la liberacion muy rapida
de carga almacenada, al conmutar de
polarizacién directa a inversa.

También permite un restablecimiento
rapido de corriente directa, al conmutar
de polarizacion inversa a directa.

Este diodo se utiliza en conmutacién muy

rapida.

DIODO IMPATT. El nombre proviene de
abreviar algunas palabras que describen
sus funciones principales. IMP (impacto)
A (avalancha) T (transito) y T (tiempo).
Es una unién pn que tiene impurezas de
tal grado que exhibe un comportamiento
similar al diodo tunel, de forma que
muestra una resistencia negativa en la
condicion de avalancha.

Debido a esta particularidad en la
resistencia de su curva caracteristica, se
utiliza en osciladores de alta frecuencia.

DIODO DE PUNTO DE CONTACTO.
Este diodo fue de los primeros desarrolla-
dos (bigote de gato). Aun se usa en detec-
cion de video.

DIODO BACKWARD. Tiene caracteristi-
cas similares al diodo de punto de contac-
to, aunque puede manejar mayores co-
rrientes en polarizacion inversa, lo que -
acompanado de una abrupta pendiente
después del codo- lo muestran parecido al
zener. En polarizacién directa, comienza a
conducir casi en 0 volt.

DIODO GUNN. Debe su nombre a J.B.
Gunn. Es un ensamble de una capa de
resistencia media entre dos capas de
resistencia baja. Su funcionamiento es
similar al del diodo tunel y dispuesto en
una cavidad resonante puede oscilar en la
banda Q (30-40 GHz)



DIODO LASER. El término laser esta for-
mado por las iniciales de Light
Amplification by Stimulated Emision of
Radiation -amplificacion de la luz median-
te emision estimulada de radiacion-. La
luz laser es monocromatica o de un solo
color, y coherente o de una sola longitud
de onda, o de una banda estrecha de lon-
gitudes de onda.

Estda formado por la unién pn de dos
capas de arseniuro de galio contaminado.
La longitud de la unién pn guarda una
precisa relacion con la longitud de onda
de la luz a emitir. En un extremo de la
union se construye una superficie alta-
mente reflectora y en el otro, una superfi-
cie parcialmente reflectora. Los extremos
son las conexiones al anodo y al catodo.

La unién pn se polariza directamente,
aplicando una tension exterior. A medida
que los electrones se mueven por la
union, en la region de empobrecimiento
ocurre una recombinacion, como en los
diodos comunes. Cuando los electrones
caen en los huecos para recombinarse, se
liberan fotones. Un foton liberado puede
incidir sobre un atomo, liberando otro
foton. A medida que aumenta la corriente
directa, mas electrones penetran en la
region de empobrecimiento y provocan la
emision de mas fotones. Finalmente,
algunos de los fotones que se desplazan
aleatoriamente en el interior de la region
vacia, inciden perpendicularmente en las
superficies que reflejan. Estos fotones
reflejados se mueven en la region vacia,
incidiendo en atomos y liberando nuevos
fotones. Este movimiento de un lado a
otro de los fotones aumenta a medida que

la generacion de fotones produce un efec-
to de "bola de nieve", hasta que los
fotones que pasan a través del extremo
reflector de la unién pn forman un haz de
luz coherente muy intenso.

Cada foton producido en este proceso es
idéntico a los otros fotones, en cuanto al
nivel energético, a la relacion de fase y a
la frecuencia. Asi, del diodo laser emerge
una sola longitud de onda muy intensa.

Los diodos laser tienen un nivel de
umbral de corriente por arriba del nivel al
que el diodo se comporta como un led, el
que emite luz incoherente.

Los diodos laser y los fotodiodos se uti-
lizan en el sistema de detecciéon de los
reproductores de discos compactos. Con
unos lentes se enfoca el haz emitido por el
diodo laser sobre la superficie del CD
mientras esta girando. La luz se refleja en
los hoyos y planos grabados en el CD y es
captada por fotodiodos infrarrojos.

Circuitos equivalentes

A fin de mejorar la comprensiéon de un
circuito equivalente del diodo, presenta-
mos la técnica de aproximacion lineal por
tramos a la caracteristica no lineal de un
semiconductor real.

Considere la aproximacién mediante tres
segmentos. Observe en la figura que se
puede mejorar la aproximacion aumen-
tando el numero de segmentos utilizados.

37



38

~ Pendiente
1/R3

Pendiente
1/R3

_ Pendiente
'Ry

Vi Yy Vb

a

Mediante 3 segmentos Mediante 2 segmentos

Aproximacion lineal por tramos a una curva

. ) ; lentamente desde un gran valor negativo
no lineal de un diodo semiconductor

hasta un gran valor positivo, en serie con un

. o diodo ideal, una resistencia Ry y una bateria
En la practica se trata de simplificar cuanto

sea posible la representacion; por ejemplo,
utilizando solo dos segmentos.

de tensién Vs, opuesta a la tension de la

fuente de alimentacion.

Circuito equivalente, correspondiente a la
En la representacion del cir- figura b
cuito equivalente se utilizan
componentes ideales, como
diodos, resistencias, fuentes
de tension constante y
fuentes de corriente cons-

¥ Diodo Ideal
tante.
En el caso mostrado en la V fuente — Vg
figura b se aproxima la Vcc variable T

curva con dos segmentos
semi-infinitos que se unen
en el punto V5. El circuito

equivalente puede configu-
rarse con una fuente de ten-
sion continua que varia




El diodo conduce (como si fuera un conduc-
tor) cuando se polariza directamente; o sea,
cuando la tensién Vp - V3 es positiva. Y se

comporta como un circuito abierto cuando
esta tension es negativa.

Entonces, los pares de valores de tension y
corriente para tensiones menores que Vs re-

presentan el segmento horizontal que termi-
na en V. En este tramo, la corriente per-

manece nula.

Cuando la tension de alimentacion supera a
V3, el diodo conduce y la corriente circula a

través de la resistencia R, en serie con la

baterfa Vs, que representa el segmento de

pendiente 1/R5.

resistencia R, y con una bateria de tension
V. Observe que la pendiente 1/R5 es mayor
que la pendiente del segundo segmento,
1/R,. Esto se puede expresar como:

R, . R
Lol g g B

Entonces, se completa el circuito con otra
rama en paralelo formada por la serie del
diodo D5, la resistencia hallada R y la bateria

de tension V,.

Segin qué se quiere mostrar del compor-
tamiento de un componente, es el circuito
equivalente que se construye.

Por ejemplo, si se quiere
mostrar el comporta-
miento de un diodo

V fuente
Vec variable

frente a una senial de c.a.
(alterna) aplicada, intere-
sa la resistencia dinamica
en la zona de trabajo, asi
como las capacidades que
puedan incidir en la
respuesta que se obtenga,
o sea, la modificacion de
la senal al pasar por el
diodo.

Circuito equivalente, correspondiente a la
figura a

Continuando con este analisis, se puede
observar que, representar el tercer segmento
de la figura a, el segundo segmento se con-
sigue con un diodo (D) en serie con una

Las resistencias rp y m
representan las resisten-
cias dinamicas de las
masas de las regiones p y n, respectivamente.
La resistencia dinamica de la union se repre-
senta por la resistencia de difusion 1y en

paralelo con la de pérdida, ;. La resistencia

de difusion es igual a la resistencia directa del
diodo:

Ry - R3

39



40

kT
q
Tf~ T

Y es muchisimo mayor para tensiones inver-
sas mayores de 0,25 V.

La capacidad de difusion Cj es, en general,

mucho mayor que la capacidad de barrera
C},, cuando la union estd polarizada directa-

mente. Cuanto mayor es la corriente de

polarizacion directa, mayor es la capacidad
de barrera. Con polarizacion inversa, pre-
domina la capacidad de barrera.

En polarizacion directa, la resistencia de pér-
dida r; se puede despreciar en comparacion

con 1y, porque es muy grande y estd en para-

lelo, no asi con polarizacion inversa.

Si se retinen las resistencias I Y Iy en una

sola 1B, se puede simplificar el circuito equi-
valente.

Pardmetros relevantes con polari-
zacion inversa

Pardmetros mds relevantes con polari-
zacion directa




El transistor

Transistor

Efecto transistor

Existen diferentes tipos de transistores. Entre
los de uso mas generalizado encontramos:

* los bipolares,

* los unipolares.

El transistor de unién bipolar (BJT) consiste

Efecto transistor

C
C
C

( Curvas caracteristicas de colector

C

( Zonas de saturacion y de corte

C
C

Relaciones de corrientes

Ganancia

Valores maximos permitidos

Caracteristicas estéaticas

Especificaciones

De potencia

En alta frecuencia

\ S W WA WV A W N U i

en dos uniones pn. Estas resultan de la union
de tres regiones de materiales semiconduc-
tores contaminadas, que forman un disposi-
tivo que acttia como un amplificador de co-

rriente. Las regiones se denominan: emisor,
base y colector.

Segin sean los materiales que se usan,
pueden conformar un componente de tipo

pnp o npn:
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Colector Colector
n p

n p

Emisor Emisor

Transistor tipo npn Transistor tipo pnp

La region de la base esta levemente contami-  Para que un tran-

nada y esta unida a las otras dos regiones -  sistor amplifique,

colector y emisor- fuertemente contami- se deben polari-

nadas. Estas ultimas, no estan unidas entre si.  zar correctamente
las uniones (base-
emisor y base-co-
lector).

Polarizar es aplicar
externamente una ten-
sion.

B(P)  C(N) E(P) B(N) C(P)

Transistores polarizados npn Transistores polarizados pnp




Para nuestra explicacion usamos un transis-
tor npn -aunque, el comportamiento de un
pnp es similar; excepto que invierte el
desplazamiento de electrones y huecos, la
polaridad de las tensiones de polarizacion y
los sentidos de las corrientes-.

En un transistor npn:

¢ la base es de un semiconductor de tipo n,

e tanto el emisor como el colector son de
tipo p,
* a polarizacion directa de la unién base-

emisor (BE) estrecha la capa de empo-
brecimiento (vacia),

¢ la polarizacion inversa de la unién base-
colector (BC) ensancha esta capa de
empobrecimiento,

e la region tipo n del emisor genera elec-
trones en la banda de conduccion
(libres), los que se difunden a través de la
union BE polarizada directamente hacia
la region tipo p de la base, de la misma
manera que sucede en un diodo polariza-
do directamente,

¢ la region de la base esta levemente con-
taminada y es estrecha, por lo que tiene
un pequenio nimero de huecos,

e entonces, solo una pequena cantidad de
electrones que fluyen a través de la union
BE puede combinarse con los huecos
disponibles; estos pocos electrones
recombinados salen de la base como
electrones de valencia, formando la
pequena corriente de base Ip.

* casi ningtn electron que fluye del emisor
a la estrecha region de la base se recom-
bina y se difunde en la capa de empo-

brecimiento BC,

°una vez en esta capa, son llevados a
través de la union BC polarizada inversa-
mente por el campo de la capa de empo-
brecimiento establecido por la fuerza de
atraccion de los iones positivos y nega-
tivos,

e los electrones, ahora, se mueven a través
de la region de colector, emergen del
colector y viajan al terminal positivo de la
fuente de polarizacion externa, formando
la corriente de colector, I-.

La intensidad de corriente del colector
depende directamente del valor de la co-
rriente de base y es independiente de la ten-
sion continua aplicada al colector.

Relaciones de corrientes de un
transistor

En la figura se muestran las tensiones y sen-
tidos convencionales de las corrientes en los
transistores de tipo npn y pnp. A 4

Tensiones y corrientes caracteristicas en un
transistor npn
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Transistor npn

Transistor pnp

Direcciones convencionales de las corrientes en los transistores npn y pnp

Analizando estos diagramas se puede decir
que:

IE=IC+IB

Recordamos que Iz es mucho menor que I e

Ie.

Los subindices en mayusculas se utilizan
para indicar que las corrientes son continuas.

Cuando un transistor estd alimentado con las
tensiones que muestra la figura "Transistores
polarizados", la unién BE queda polarizada
directamente y la unién BC, inversamente.

Ganancia

La razon entre la corriente de colector I~y la
corriente de base Iz es la ganancia de co-

rriente del transistor en esta configuracion y
se expresa:

los valores tipicos de B (o hgg ) varian de
20 a 200.

La razén entre la corriente de colector y la de
emisor se denomina a y su valor varia de
0,95 a 0,99. Estos valores del cociente indi-
can que las intensidades de corriente de
colector y emisor son parecidos, aunque la
corriente de emisor es algo mayor que la de
colector.

El valor de 3 varia con el valor de I~y de la

temperatura.

la unién BE se comporta como un diodo
polarizado directamente, por lo que cuando



conduce, hay una caida de potencial de 0,7 V.

La tension sobre la resistencia Ry es

Veg =Vee-Vee ¥ IpRp=Vpp-Vpe
Despejando, se obtiene

_VeB - ViE

I
B RB

despejando de las ecuaciones de ganancia,
Ic
[p=— y lc=Blg
La caida de potencial sobre R es

Ve =IcRc

C

La diferencia de potencial entre el colector y
el emisor es

Vee=Vee - IcRe

y la diferencia de potencial entre la base y el
colector, es

Veg = VeE - Ve

La ganancia B8 (o hgg ) varia con la tempera-

tura. Su variacion modifica el valor de la co-
rriente de colector y de la tension colector-
emisor, y esto modifica la forma de trabajo
del transistor. Puede incidir en las caracteris-
ticas de amplificacion al cambiar la ubicacion
del punto de reposo Q.

Ademas, este punto Q puede cambiar por

variaciones de Vg e Icpp . La tension Vgg

disminuye con un incremento de la tempe-
ratura, como muestra la expresion

_ Ve - VB

I
B RB

La corriente de fuga I-py, que circula en sen-
tido contrario a la Iy , produce una disminu-

cion neta de esta ultima, con la consiguiente
disminucion de la caida de potencial en la
resistencia de polarizacion de base. Por lo
tanto, aumenta la tension en la base del tran-
Sistor.

Los fabricantes
ofrecen graficos
que muestran las
variaciones de la
ganancia con la
temperatura, en
funcion de la co-
rriente de colector, lo que permite ajustar los
diserios.

Actualmente, las co-
rrientes de fuga son
tan pequefias que
pueden despreciarse.

Curvas caracteristicas de colector

En el circuito de la figura "Direcciones con-
vencionales de las corrientes en los transis-
tores npn y pnp", si se cuenta con fuentes
Vg ¥ Ve que pueden variar de cero a va-

lores relativamente grandes, se aprecia como
cambia la corriente de colector I en relacion

a la tension entre colector y emisor Vg , para
varios valores de corriente de base Ip.

Suponga que se establece un valor de Iy aju-

stando adecuadamente el valor de Vg , y se
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ubica el valor de V¢ en cero. En esta condi-
Cién, IC =0 y VCE =0.

Luego, se incrementa gradualmente la ten-
sion de V¢ y se observa que crecen tanto

Vg como I .

Cuando V( alcanza aproximadamente

0,7V, la union base-colector llega a polarizar-
se inversamente e I~ alcanza el valor dado

por la relacion I- = B Iz. En este punto,
aunque V- siga aumentando, el valor de I

se mantiene casi constante.

La corriente de colector I crece ligeramente
cuando Vg aumenta, debido al ensan-

chamiento de la capa de empobrecimiento
base-colector, lo cual da por resultado menos
huecos para la recombinacion en la region de
base. Para otros valores de corriente de base
I, se pueden obtener otras curvas similares a

otras alturas (o valores
de I casi constante)

mente, no circula corriente.

Cuando la corriente de base se incrementa,
también lo hace la corriente de colector y se
reduce la tensiéon entre colector y emisor,
como resultado de una mayor caida de
potencial en la resistencia de colector Rc.

Esta situacion encuentra su limite cuando se
alcanza la tension entre colector y emisor de
saturacion: Vep(g,) - Para esa condicion, la

union base-colector se polariza directamente
y la corriente de colector deja de crecer,
aunque aumente la corriente de base.
Ademas, deja de ser valida la relacion

Ic=B I

Los fabricantes ofrecen curvas de corriente
de colector en funcion de tension colector-
emisor, para diferentes corrientes de base.

Curvas de corriente de colector en funcion
de tension colector-emisor, para diferentes
corrientes de base

Cuando la corriente de
base es nula, Iy = 0, en

el circuito de colector

circula una corriente
muy pequena, llamada

corriente de fuga del

colector: I-gy debida a

la produccion térmica
de portadores.

En corte, ambas

uniones del transistor

estan polarizadas inver-
samente vy, practica-




Valores maximos permitidos en los
transistores

El transistor, co-
mo cualquier dis-
positivo electroni-
co, tiene valores
limite, que el fab-
ricante especifica
en la hoja de
datos. En general,
se proporcionan los valores maximos de Vg,

Cuando el transistor
conduce, a tension
Veg es la de un
diodo  polarizado
directamente.

Vg ¥ Vi » asi como Iy la disipacion de

potencia maxima.

El producto de Vg por I no debe exceder
la maxima disipacion de potencia permitida.

Para un transistor determinado, se puede
trazar la curva de disipacion maxima sobre la
familia de curvas caracteristicas de colector.
En este caso, la forma que adopta la curva del
producto Vg x I = constante, es una

hipébola, llamada hipérbola de
maxima disipacion. Esa cons-
tante es la potencia maxima que

puede disipar el componente. %

Zonas de saturacion y de corte

El transistor se encuentra en corte cuando se

anula la corriente de colector.

En la condicion de corte hay una pequena
corriente de fuga del colector, I-¢q , debida

principalmente a portadores generados tér-
micamente. En esta situacion, las uniones
base-emisor y base-colector estan polarizadas
inversamente, o la tension no es suficiente
para producir la conduccion del transistor.

Cuando la corriente de base se incrementa,
también crece la corriente de colector Iy se
reduce la tension entre colector y emisor
Vg, como consecuencia de una mayor caida

de potencial en la resistencia de colector. Si la
tension entre colector y emisor se reduce a

Zona de funcionamiento segura de un tran-
sistor (se excluye la zona sombreada)

Los otros valores caracteristicos 10
son Vepmax € lomaxe que deter- 60

. L. Ic (max)
minan los valores maximos en 50

los dos ejes y completan la zona ©

sombreada. En la figura se

30

observa la zona excluida de
funcionamiento del transistor, 20

atendiendo a los limites espe-

cificados por el fabricante. }
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un valor Vg, » la unién base-colector se
polariza directamente y la I~ no podra crecer

aun con un aumento de IB .

Esta tension Vg (gyy) s de pocas décimas de

volt en un transistor de silicio. En esta
situacion, el transistor se encuentra en la
zona de saturacion.

Las zonas de saturacion y corte no son ade-
cuadas para el trabajo de un transistor cuan-
do se quiere amplificar una senal sin defor-
marla; pero, son muy utiles en circuitos de
conmutacion. En este ultimo caso, el transis-
tor es usado como una llave que conmuta del
corte (circuito abierto o interrumpido) a la
plena conduccion y se utiliza frecuentemente
en sistemas digitales. ® @

Zona de

saturacion
Recta de carga
de C continua

Zona de corte

Corte (Ic=IcBo)

e IcB 0=0)

Caracteristicas estaticas del

transistor

Para que un transistor amplifique una senal,
debe estar polarizado a través de una fuente
de corriente continua.

Se puede ampli-
ficar la tension, la
corriente o la po-
tencia de una se-
nal, pero, cual-
quier  aumento
del valor de estas
variables requiere
de una cantidad
de energia adi-
cional que se
obtiene de la
fuente de cc (que
se utilizo para
polarizar el tran-
sistor) y se le aporta a la senal.

En nuestro material de
capacitacién no vamos
a considerar las dife-
rentes configuracio-
nes de polarizacién del
transistor.

Para leer sobre ese
tema, usted puede
consultar  cualquier
libro de electrénica
que los trate; entre
ellos, los citados en la
bibliografia incluida al
final de este capitulo.

Cuando se polariza un tran-
sistor, se establecen determi-
nadas condiciones de tension
y corriente continuas. Esto
determina el punto de
operacion (o de reposo) "Q".

Por ejemplo, si se dan valores
a los componentes del cir-
cuito mostrado en la figura
"Direcciones convencionales
de las corrientes en los tran-
sistores npn y pnp", para con-
seguir una corriente de base
de 200 pA, su corriente de
colector es de 20 mA y su ten-

18=400 uA
1B=300 uA
18=200 uA



sion Vg de 6 V.

O sea,

Vee=Vee - IcRe
Vep = 10V - 4V
Vg = 6V

En este caso, Vcc =10V y Re =200 )

Con estos valores se determina el punto Q,
en la ultima figura.

Si se incrementa la tension Vgg para lograr
una corriente de base I de 300 pA, esto co-
rresponde a una I =30 mA yuna Vg = 4V,
datos que permiten ubicar el punto Q,. De

manera similar, se puede ubicar el punto de
operacion Qs.

En la ultima figura se puede observar que,
cuando aumenta la tension de la fuente Vg,

aumenta la corriente de base I;y, con ella,
la corriente de colector I- . A una mayor co-

rriente de colector le corresponde una menor
tension colector-emisor Vg . De esta ma-

nera, los diferentes puntos de operacion Q se
ubican sobre una linea recta que se denomi-
na recta de carga de corriente continua.

La recta de carga corta al eje de I en la zona

de saturacion, para la maxima corriente de
colector que puede alcanzar, y al eje V- en

la zona de corte; o sea, alcanza la maxima
tension entre el colector y el emisor cuando
practicamente no circula corriente por el
emisor, por lo que Vg = V.

Especificaciones del transistor

Al seleccionar un transistor es util conocer el
tipo de encapsulado, asi como el esquema de
identificaciéon de los terminales, ademas de
una serie de valores maximos de tensiones,
corrientes y potencias que no debemos
sobrepasar para no destruir el dispositivo.

Es importante averiguar la temperatura
maxima que puede soportar el componente,
ya que la capacidad de disipar potencia es
menor a medida que aumenta la temperatura
de operacion; vy, llegado a cierto valor, es
necesario colocar un disipador de calor.

Otro valor a considerar es la tension entre el
colector y la base. Si se sobrepasa la maxima
tensién permitida con el emisor abierto
(Vepo)s o la tension maxima permitida entre

colector y emisor con la base abierta (V-gq),

la union colector-base polarizada en inverso
entra en un proceso de ruptura similar al de
cualquier diodo, denominado avalancha pri-
maria.

Sin embargo, puede darse un caso de avalan-
cha cuando estamos trabajando con ten-
siones por debajo de los limites anteriores
debido a la aparicion de puntos calientes,
que se produce cuando esta polarizada direc-
tamente la union base-emisor. En efecto, con
dicha polarizacion se crea un campo mag-
nético transversal en la zona de base que
reduce el paso de portadores minoritarios a
una pequena zona del dispositivo. La conse-
cuencia es un fenomeno degenerativo carac-
terizado por el aumento de las pérdidas y de
la temperatura, llamado avalancha secun-
daria o segunda ruptura.

49



50

El efecto de la avalancha secundaria sobre las
curvas de salida del transistor consiste en
producir unos codos bruscos que modifican
la curva. Sin embargo, el transistor puede
funcionar por encima de la zona limite de la
avalancha secundaria durante cortos interva-
los de tiempo sin que se destruya.

Algunos valores tipicos son:

e Corriente maxima. Maxima corriente
admisible de colector (Ic) o de

drenador (Ipy;). Este valor se usa en la

determinacion de la maxima disipacion
de potencia del dispositivo.

* Vepo. Tension entre los terminales colec-

tor y base cuando el emisor esta en cir-
cuito abierto.

* Vggo. Tension entre los terminales

emisor y base
con el colector
en circuito
abierto.

e Tensiébn maxi-
ma. Maxima
tension aplica-
ble entre dos
terminales del
dispositivo
(colector y e-
misor con la
base abierta en
los bipolares,
entre drenador
y fuente en los
FET -Field-
Effect Transistor;
transistores de
efecto de cam-

1) JFET canal n
2) JFET canal p

3) N-MOSFET de empobr. de 3 term.
4) P-MOSFET de empobr de 3 term.
5) N-MOSFET de empobr de 4 term.
6) P-MOSFET de empobr. de 4 term.

po).

e Estado de saturacién. Determinado por
una caida de tension practicamente cons-
tante. Vg, entre colector y emisor en el

bipolar y resistencia de conduccion
Rpson en el FET. Este valor, junto con el
de corriente maxima, determina la
potencia maxima de disipacion en satu-
racion.

* Relacién corriente de salida-control de
entrada. hpp para el transistor bipolar
(ganancia estatica de corriente) y g4, para
el FET (transconductancia en directa).

Por supuesto, el fabricante de este tipo de
dispositivo ofrece muchos otros valores y
graficos que facilitaran los disefios en casos
particulares.

7) N-MOSFET de enriq. de 3 term.
8)P-MOSFET de enriq. de 3 term.
9) N-MOSFET de enriq. de 4 term.
10) P-MOSFET de enriq. de 4 term.
11) GaAsFET de canal n

12) GaAsFET de canal p




Los FET mas conocidos son:

e JFET -Junction Field Effect Transistor-,

e MOSFET -Metal-Oxide-Semiconductor
FET- o IGFET -Insulated Gate-

e MISFET Metal-Insulated-Semiconductor
FET-.

En general, son dispositivos de alta impedan-
cia de entrada y salida. El IGFET tiene mayor
capacidad de entrada y menor impedancia de
entrada que el JFET, por lo que es mas usado
en circuitos integrados.

Centrémonos en los dos primeros:

FET -JUNCTION FIELD EFFECT TRANSIS-
TOR-. Tienen tres terminales denominadas
puerta -gate- con una funcion similar a la
base del BJT y que regula el paso de corriente
por las otras dos terminales, llamadas
drenador -drain- y fuente o surtidor -source-,
por donde circula una mayor corriente,
como en el colector y emisor de un bipolar.

Una diferencia notable entre los transistores
FET y los bipolares es la forma en que se con-
trola la corriente. En
un bipolar, la Iy con-

trola la magnitud de
I, mientras que en

sentido, un FET se parece mds a una valvula
de vacio, donde la tension de grilla controla
la corriente de placa.

De manera analoga a la que sucede con los
bipolares, existen dos tipos de FET. En unos,
la tension de puerta produce un aumento de
la resistencia al paso de la corriente; en otros,
una disminucion de dicha resistencia. Se los
denomina de canal n o canal p. En estos tran-
sistores, una union polarizada inversa con-
trola la corriente por el canal.

Sintéticamente, para construir un FET de
canal n, en un material tipo n se difunden
dos regiones tipo p, separadas por el canal.
Las regiones tipo p se conectan juntas, y for-
man la puerta o compuerta -gate-.

La union p-n que se forma entre la puerta y
el canal se polariza inversamente, lo que
provoca una region de empobrecimiento en
el canal n; de esta manera aumenta la
resistencia. La resistencia del canal se puede
controlar con la tensién de puerta, con lo
cual se controla la corriente que por alli
drena, Ip.

un FET, la tension

Vg controla la co-

. Surtidor § O—
rriente Ip. Por ello, la

intensidad de co-

L]
Canal tipo n

|

—CO Drenador D

rriente que circula
por la puerta de un
FET es realmente
despreciable. En este

Esquema y simbolo de un JFET de canal n
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En el JFET de canal p, como el nombre lo
indica, el canal es de material tipo p y la
puerta de material tipo n.

Si se conecta el drenador de un JFET de canal
n a una tension positiva, mientras se
mantienen el surtidor y la puerta a masa, cir-
culan electrones entre el drenador y el sur-
tidor. A través de la puerta casi no circula
corriente, ya que esta uniéon queda polariza-
da inversamente. La corriente que circula
entre drenador y surtidor depende de la ten-
sion aplicada, Vpg y de la resistencia del

material del canal n. Esta resistencia depende
de la contaminacion del material n, de la sec-
cion y la longitud del canal.

Cuando mas aumenta el potencial positivo
del drenador, se polariza mas negativamente
la union canal-puerta. Esto provoca un flujo
de huecos del material p hacia el terminal
negativo de la tension aplicada (surtidor) y
un flujo de electrones hacia el terminal po-
sitivo (drenador).
Como consecuen-
cia, se forma una
region central, a
lo largo del canal,
vacia de cargas
libres (huecos y
electrones) que se
denomina regién
desierta (o empo-

del canal

Pendiente
— de la resistencia inicial

el consiguiente aumento de su resistencia.

Cuando se inicia este proceso, a un aumento
de la tension aplicada le corresponde un
aumento de la resistencia del canal debido a
su estrechamiento; pero, a medida que la ten-
sion aumenta, la resistencia aumenta mucho
mas rapidamente, hasta que Vg = Vpg, para

la cual el canal se estrangula. La tension Vpg
se llama tensi6n de estriccion.

Para posteriores aumentos de Vpg, la co-

rriente de drenador permanece casi cons-
tante en un valor Ip,. Esta situacion se

mantiene hasta que la tension vpg alcanza la
tension de ruptura BVpgg donde se produce

la ruptura en avalancha y la corriente Ip

aumenta rapidamente.

Caracteristica ideal del JFET para v = 0

[ Laresistencia del canal
aumenta, debido al aumento
de la region enrarecida

brecida). A medi-
da que aumenta la
tension aplicada,
aumenta este e-
fecto, producien-

Vgs =0V

—

Corriente de saturacion

do un estrecha-
miento del canal y




Consideremos el efecto de la variacion de la
tension entre la puerta y el surtidor.

Si se mantiene fija la tension entre el surtidor
y el drenador, y se hace negativa la tension de
puerta-surtidor, la unién pn se polariza
inversamente y aumenta la region desierta
entre puerta y surtidor. Esto provoca el
estrechamiento del canal, aumentando su
resistencia, con la consecuente disminucion
de la corriente de drenador.

Cuando la tension de la puerta se hace posi-
tiva, la region desierta disminuye, hasta que
llega a un valor en el que se abre el canal.
Entonces, la union pn entre la puerta y el
surtidor queda polarizada directamente y cir-

cula corriente.

En sintesis, al va-
riar la tension de
puerta se modifica
el ancho del canal
y, con ello, su re-
sistencia. Esto
cambia la corrien-
te de drenador a
surtidor.

En el modo habitual de
trabajo del JFET, la
puerta estd polarizada
negativa o levemente
positiva, de manera
que por alli no circula
corriente.

Caracteristica tension-corriente de salida del
JFET. Familia de curvas de salida tension-
corriente, para diferentes valores de tension
entre la puerta y el surtidor v¢g

A
»

16 18 19 20
BVpss —!

Vps, V
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La tension drenador-surtidor de estriccion  El MOSFET funciona, generalmente, con un

esta dada por: potencial positivo entre puerta y surtidor,
por lo que su funcionamiento se denomina
VDs (estriceion) = Vp = Vpo + VaGs enriquecido.

Cuando el drenador es positivo con respecto
al surtidor, se induce un canal tipo n entre
ellos. Al aumentar la tension de drenador, se
forma una region desierta que estrecha el
canal. La impedancia del canal para senal
y la tension de estriccion es cero. débil aumenta hasta que, cuando Vpg = V.,

el canal se estrangula y la impedancia toma
un valor sumamente alto. Un posterior
aumento de la tension Vpg provoca un

Cuando Vg =0, Vp = Vpo

Para las curvas de la figura, cuando
Vs = -5V, no circula corriente de drenador

La tension de ruptura es también funcion de
la tension entre puerta y surtidor, y esta dada

por: B :
pequeno aumento de la corriente drenador-

surtidor.
BVpsx = BVpss + Vs

Cuando la tensiéon drenador-surtidor Vpg
Donde BVDSS es la tension de ruptura para

_ supera la tension de estriccion, se forma una
Vis =0 yen la figura BVpgg = 20 V, y la

region desierta entre el drenador y el canal,
BVpsx es la tension de ruptura para  similar a lo que sucedia con el JFET.

cualquier otro valor.
El aumento de la tension de puerta aumenta

MOSFET -METAL-OXIDE-SEMICONDUC- la conductividad del canal y, por tanto,
TOR FET- O IGFET -INSULATED GATE-. Aaumenta la corriente.

FET DE PUESTA AISLADA. Su fun- v

cionamiento es parecido

al del JFET. Consiste en Aluminio Aislante de 6xido de silicio
un sustrato de tipo p en o \

el que se han difundido Aluminio S Aluminio

dos regiones de tipo n+
que forman el surtidor y
el drenador. La puerta se — 1
construye  agregando
una capa de oxido de
silicio en la region ubi- Sustrato
cada entre el drenador y
el surtidor, sobre la cual,
a su vez, se deposita una

placa metalica. FET de puerta aislada (IGFET o MOSFET) de tipo n

Sustrato




Una limitacion
importante de los
dispositivos de
potencia y, particu-
larmente, de los

transistores bipo-
lares, es que en el
paso de bloqueo a
conduccion y
viceversa siempre
hay un retardo
(ton, toff). Las

causas fundamen-
tales de este retardo

son las capacidades
asociadas a las

uniones colector-

Caracteristica tension-corriente de un MOS-
FET

Transistores de potencia

En los ultimos anos ha aumentado conside-
rablemente la capacidad de los dispositivos
semiconductores para soportar mayores
niveles de tension y corriente, lo que ha per-
mitido su uso en aplicaciones de potencia. El
uso mas comun de estos componentes es
como convertidores estaticos de potencia, o
inversores. Los transistores de potencia son
de tipo bipolar, FET e IGBT. El IGBT ofrece
las ventajas de entrada del MOS y la capaci-
dad de carga en corriente de los transistores
bipolares.

base y base-emisor,
y los tiempos de
difusion y recombi-
nacion de los por-
tadores.

p=vxi
Siv=00i=0, entoncesp=0

Potencia disipada en la

P

Potencia disipada en la conmutacion
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La potencia es el producto de la tension por
la intensidad de corriente. Si uno de estos
factores es muy pequeno, la potencia disipa-
da también lo sera.

Cuando el transistor esta en saturacion o en
corte, las pérdidas son despreciables. Pero, si
tenemos en cuenta los efectos de retardo de
conmutacion, al cambiar de un estado a otro
se produce un pico de potencia disipada, ya
que en esos instantes el producto I~ x V- va

a tener un valor apreciable, por lo que la

potencia media de pérdidas en el transistor
va a ser mayor.

Al aumentar la frecuencia, aumentan las
veces que se conmuta en la unidad de tiem-
po; por lo tanto, aumenta la disipacion de
potencia o pérdidas.

Como se puede obtener informacion sobre
los tiempos de retardo, mostramos como se
consideran estos tiempos.

v

Tiempos en la conmutacion




El tiempo de excitacion o encendido (t,,) y
el de apagado (t,p) se pueden dividir en los
siguientes:

e Tiempo de retardo -Delay Time, td-. Es el
tiempo que transcurre desde el instante
en que se aplica la senal de entrada en el
dispositivo conmutador, hasta que la
senal de salida alcanza el 10 % de su
valor final.

e Tiempo de subida -Rise time, tr-. Tiempo
que emplea la senal de salida en evolu-
cionar entre el 10 % y el 90 % de su valor
final.

* Tiempo de almacenamiento -Storage
time, ts-. Tiempo que transcurre desde
que se quita la excitacion de entrada y el
instante en que la sefal de salida baja al
90 % de su valor final.

e Tiempo de caida -Fall time, tf-. Tiempo
que emplea la senal de salida en evolu-

cionar entre el 90 % y el 10 % de su valor
final.

A partir del grafico, se pueden definir las
siguientes relaciones:
ton =1tg + ty

toﬁ= ts + tf

El tiempo de apagado (toff) es mayor que el
tiempo de encendido (t,,,).

Los tiempos de encendido (t,,) y apagado
(tofp) limitan la frecuencia maxima a la cual
puede conmutar el transistor:

1
Finax =
ton + toﬁ

Transistor en alta frecuencia

El problema mas relevante que se presenta en
los transistores que deben operar en alta fre-
cuencia es que disminuyen las reactancias
capacitivas correspondientes a las capaci-
dades propias del transistor.

El valor de la reactancia capacitiva se puede
expresar como:
X =— 1t
2@fC
Aqui se expresa su relacion inversa con la fre-
cuencia.

Los transistores bipolares trabajan bien hasta
los 10 GHz y los GaAsFET hasta los 50 GHz.

Una condicion necesaria para que el transis-
tor pueda operar en alta frecuencia es que
tiene que tener una suficientemente alta
ganancia de corriente. Algunas condiciones,
entonces, podrian ser satisfechas haciendo f;

(frecuencia de transicion) y fB (frecuencia de
corte en la configuracion emisor-comun) lo
mas altas posibles.

* Crg (capacidad producida por el empo-
brecimiento en la unién base-colector)
tendria que ser minima, lo cual implica
un bajo nivel de contaminaciéon en la
base y un drea de emisor lo mas chica
posible.

e La capacidad Cg (capacidad de difusion

en la base) tendria que ser también mini-
ma, lo cual se consigue con un minimo
espesor de la base.

e También rg (resistencia dinamica de
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emisor) tendria que ser pequeiia, aunque
el transistor opere con grandes corrientes
de colector. Para ello se agrega resistencia
en serie con el emisor; pero, se conectan
varios emisores en paralelo, con lo cual
disminuye el valor total de resistencia
efectiva, pero puede manejar mas co-
rriente.

Asi, la primera condicién para que el transis-
tor opere en alta frecuencia es una reduccion
en las dreas. Sin embargo, esto no es sufi-
ciente, y es necesario introducir el concepto
de tiempo de transicion.

Cuando se quiere calcular la frecuencia de
transicion, se parte de suponer que ésta esta
en relacién inversa al tiempo que le toma a la
senial recorrer el camino entre el colector y el
emisor dentro del transistor. Esto se reduce al
tiempo que le lleva a la senal cargar las
capacidades que encuentra en el camino, a
través de las resistencias por las que debe
pasar. El mismo fenémeno se presenta para
cruzar la base.

Existen otros factores, ademas de la reduc-
cion de las areas, que pueden considerarse
para mejorar las caracteristicas:

* Los espesores de la base y el colector se
pueden reducir; pero esto es muy dificil:
en el caso de la base por razones tec-
nolégicas y en el caso del colector
porque requiere soportar las tensiones y
corrientes correspondientes.

e La unién base-emisor se podria hacer
para operar en altos niveles de corriente.
Sin embargo, la caida de tension en la
resistencia de base no es homogénea. El

transistor
esta mas po-
larizado di-
rectamente
con mayor
intensidad
en la perife-
ria de la zona
de la difu-
sion de emi-
sor que en el
centro; por esto, la corriente pasa, princi-
palmente, por la region periférica. Para
incrementar la corriente sin aumentar la
capacidad, hay que aumentar el
perimetro del emisor sin aumentar el
area. Para lograr esto, se usa una estruc-
tura geomeétrica interdigital como se ve
en la figura.

Base

Union interdigital
emisor-base

El coeficiente de difusion de electrones es
mucho mayor que el de huecos. Para
minimizar el tiempo de transicion Ty es
necesario que los portadores minoritarios
inyectados en la base sean electrones.
Esto explica por qué los transistores
bipolares usados en frecuencias de
microondas son de tipo npn.

El osciloscopio

El osciloscopio es un instrumento que per-

mite visualizar la forma en que varia una
sefal (tension) en el tiempo.

En la pantalla del osciloscopio se muestra un
diagrama cartesiano x-y, donde se ubica:



¢ en ordenadas (y) la amplitud de la senal,
* en abcisas (x) el tiempo.
También se pueden aplicar dos senales ubi-

cadas en ambos ejes.

La pantalla del osciloscopio es una parte de
un tubo de rayos catodicos; en ella se mues-
tran los puntos alcanzados por el rayo.

El tubo de rayos catodicos genera en el cato-
do un haz o rayo de
electrones, que puede
ser desviado por cam-

* Sistemas amplificadores
* Puntas de prueba
e Fuente de alimentacion

e Circuitos de calibracion

e Llaves para conmutar funciones o alter-
nativas

Diagrama de bloques del osciloscopio

pos eléctricos o mag- Control

interno y foco

néticos que actuan

sobre la carga de los
electrones en

[

Generador
de barrido

movimiento. Este haz
. . Entrada x
puede desviarse rapi- X

damente, ya que la )

inercia de los elec-
trones es muy pequena
debida a su pequena

Generador
de disparo

Entrada y

Exig

2

*— Nivel de
barrido
automatico

masa. Cuando este
rayo llega a la pantalla

Amplificador -
vertical

fluorescente, emite un

punto de luz visible; si

este rayo se desvia,

Amplificador
horizontal

Entrada de

barre la  pantalla J disp.externo

mostrando un trazo.

La desviacion del haz se produce mediante
campos generados en placas deflectoras ubi-
cadas a lo largo del trayecto de dicho haz.

Las partes que componen el osciloscopio
son:

e Sistema de deflexién vertical

e Sistema de deflexion horizontal

Para visualizar una senal, se aplica al amplifi-
cador vertical (y), lo que provoca el
movimiento del haz verticalmente, segiin los
valores que vaya asumiendo la senal en cada
instante.

Para desplegar la senal horizontalmente, es
necesario que el haz barra la pantalla de
izquierda a derecha. Para lograr esto, se apli-
ca a las placas deflectoras horizontales una
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sefial que crece linealmente hasta un valor
que lleva el haz desde el lado izquierdo hasta
el borde derecho de la pantalla. Luego, el haz
retorna rapidamente a la izquierda para
volver a trazar. Esta tension aplicada a las
placas de deflexion horizontal tiene la forma
de dientes de sierra. Para que el haz retorne
al inicio (lado izquierdo) sin trazar sobre la
pantalla, es necesario aplicar durante este
tiempo de retroceso un impulso de borrado.

en la retina, los sucesivos barridos muestran
una imagen que se mueve o se observa una
mezcla de imédgenes en la pantalla.

Para solucionar este inconveniente se sin-
croniza el generador de barrido con la senal
a visualizar.

Para ello se convierte la onda a visualizar en
una onda cuadrada en cuyos flancos de subi-
da o bajada se genera un impulso
de sincronismo que actta sobre el
generador de barrido.

A fin de lograr una onda cuadrada
a partir de la senal a visualizar, se
usa un circuito disparador de
Schmitt; y, para lograr los pulsos de
sincronismo, se puede usar un fil-
tro RC (derivador) con un diodo

a. Seiial de barrido horizontal
b. Impulsos de borrado

Estos impulsos de borrado que provienen del
generador de barrido tienen un nivel de ten-
sion negativa adecuado para
aplicar a la grilla de control (cilin-
dro de Wehnelt) y anular el haz.

Al aplicar, simultaneamente, la
senial de barrido al amplificador
horizontal y la senal a visualizar
al amplificador vertical, se pro-
duce el despliegue de la senal en
el eje x.

Sefal a
visualizar

Si estas dos senales no tienen la
misma frecuencia o una es multi-
plo de la otra, aparecen en la pan-
talla en sucesivos barridos que no
se superponen. Como la imagen
permanece un pequeno tiempo

Sefal a
visualizar

Onda
cuadrada

_ Pulsos de
sincronismo

para recortar los pulsos correspon-
dientes a los flancos de bajada o de subida.

Estos son los dos circuitos que conforman el
bloque del "circuito de disparo".

Derivador

Disparador
(red RC y diodo)

de Schmitt

Impulsos de
sincronismo

Diagrama de bloques del circuito de disparo

/NN N




El generador de barrido se sincroniza con la
senal que se quiere ver, comenzando la subi-
da del diente de sierra (tension creciente)
cuando llega un pulso de sincronismo. Una
vez que gener6 el diente de sierra, la salida
del generador de barrido permanece como
constante, hasta que aparece un nuevo pulso
de sincronismo.

Senal sincronizada. a) Seiial a visualizar; b)
Pulsos de sincronismo; ¢) Senal de barrido;
d) Pulsos de borrado; e) Imagen vista en la
pantalla

Figuras de Lissajous

Medicién de una frecuencia desconocida. Se
conecta al vertical del osciloscopio la fre-
cuencia desconocida y al horizontal la fre-
cuencia que se puede modificar, por ejemplo,
de un generador de ondas.

Conexiones para medir una fre-
cuencia por comparacion

Sefial
desconocida

Corrimiento
de fase

Relacion de
frecuencias

S ONO /S

180° 270° 360°

D07 N 00 00

22°30' 3 135°

SVALTIOAVEISRVA

120°

000 WU Y )

1715’ 22°30' 67°30'

Relaciones de frecuencia

Frecuencia de la entrada vertical: f,
Frecuencia de la entrada horizontal: f},
Numero de curvas que tocan la tangente ho-
rizontal: Nj,

Numero de curvas que tocan la tangente ver-
tical: N,,

fv Nh

fh - Nv

Medicién de fase utilizando las figuras de
Lissajous. La medicion de fase se realiza entre
dos ondas de la misma frecuencia que
difieren en la fase, que se conectan al oscilos-
copio en las entradas vertical y horizontal
respectivamente.
En la pantalla se
observa un pa-
trén de Lissajous
estable. Las ca-
racteristicas de la

Sefial
ajustable
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forma de la figura permiten deter-
minar la diferencia de fase entre
las dos senales.

Si las ecuaciones de las dos ondas
son:

X=Csen (wt) yY =Bsen (wt+8)

La diferencia de fase 6 se calcula
de la figura de Lissajous mediante
la ecuacion:

A
=sen 0

A'y B son valores sobre el eje }
y. Relacion de distancias para calcular el defasaje

Visualizacién de la curva V-I de diodos en el
osciloscopio. A fin de visualizar la curva V-1
del diodo, se propone armar el siguiente cir-

cuito: }
. ————— Osciloscopio
La resisten- [ Generador Diodo de p

cia de mues- [ de sefiales prueba
treo puede

V msen(ot) Resistencia de
ser de 1 k() muestreo de
y la frecuen- corriente

cia de mues-
treo la de Dispositivo para visualizar la curva V-1 del
linea (50 Hz). Esta resistencia limita la co- [k

rriente por el diodo y ofrece una caida de
potencial proporcional a la corriente que por
ella circula.

La corriente del diodo se observa en el eje
vertical y se toma en la resistencia de
muestreo. Eligiendo una resistencia de 1 k{2,
la corriente que aparece sera de tantos
mA/division como los V/division que se
observen en la pantalla del osciloscopio.
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HACIA UNA RESOLUCION TECNICA

Manual de procedimientos para la construccion y
el funcionamiento del equipo

El producto

Se propone armar un equipo que permite
visualizar curvas de componentes semicon-
ductores, tales como diodos y transistores,
con el auxilio de un osciloscopio.

Esta observacion de las curvas reales de un
componente posibilita compararlas con las
dadas por el fabricante y analizar las
alteraciones que podrian producir fallas;
también, evaluar el funcionamiento obser-
vando las caracteristicas de los componentes.

El equipo genera dos senales que se aplican
al componente bajo prueba:

* Una senal de amplitud variable y de 100
hertz que proviene de la rectificacion de
onda completa de una tension senoidal,
que, normalmente, se aplica al colector.

e Una senal que ofrece escalones de co-
rriente constante y que, generalmente, se
aplica a la base (para los FET, son
escalones de tension constante en la
compuerta).

El barrido de tensién tiene una frecuencia de
100 Hz y se puede ajustar con una variacion
continua de hasta unos 100 V de pico, a-
proximadamente. Esta es una tensiéon pul-

sante positiva cuando la llave de polaridad
esta en npn y negativa cuando la llave esta en

pnp.

El generador de escalones da cinco pasos de
corriente constante, ademas del nivel cero. El
selector de escalones ofrece una variedad de
pasos para que se puedan probar diferentes
transistores en condiciones proximas a las
habituales de trabajo.

Para la prueba de FET, la polaridad de los
pasos de tension es inversa con respecto a los
escalones de corriente; o sea, en la posicion n
se producen escalones de tension negativos y
en la posicion p, escalones de tension posi-
tivos.

La tension de barrido que se aplica al colec-
tor de un transistor, por ejemplo, también se
aplica al horizontal del osciloscopio. Como
los incrementos de tension van de cero a
maximo y vuelven a cero, se produce el ba-
rrido horizontal. Un resistor de precision en
serie con la fuente de barrido de tension
desarrolla una tension que es proporcional a
la corriente de colector.

La diferencia de potencial desarrollada en
este resistor se aplica al vertical del oscilosco-
pio; entonces, la corriente de colector se ve
en el eje vertical en la pantalla.



Los pasos del generador de escalones se sin-
cronizan con los pulsos del generador de ba-
rrido: La corriente de base permanece en un
valor fijo mientras aumenta el barrido de ten-
sion de cero al maximo (para retornar a
cero). La corriente de base, luego, sube un

Panel frontal

Tension de barrido

Rango de barrido

Polaridad

Resistores limitadores
Conmutacion zocalo de prueba
Sensibilidad horizontal
Sensibilidad vertical

Rango de escalones

NG R WD~

Ficha
alimentacion

. .'ﬂoe

Fusible

Vista posterior

escalon, mientras el barrido de tension com-
pleta otro ciclo.

Como resultado se obtiene una familia de
curvas, una por cada escalon.

C Selector de pasos

10. Salida al osciloscopio

11. Amplitud escalones

Zocalos para conexion de transistores pnp y
npn

Fichas banana hembra para conexion de tran-
sistores pnp y npn

Lug indicadora de encendido

Liave de
~—, encendido

Salida osciloscopio
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Los componentes

C1
C2
C3
C4
C5
C6
cn
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
C21

C23C24 100 yF 25V

Capacitores
.0033 pF
AT pF 50V
22pF 250V
01 uF 250V
.001 pF

05 pF

10 pF

10 pF

10 pF

10 pF

20 Pf

.05 pF

.001 pF
AuF 25V
TuF25V
ApF 25V

Circuitos integrados
IC1 NS741V

IC2 NS741V

IC3 NS741V

IC4 LM301AN

IC5 NS741V

IC6 SN7490N

LM317

LM337

LM7805

Diodos Transistores
D1, D2, D3, D4, D5, Q1 TA7420
D6, D7, 02 FT123
B?'ng' D10, D11, D12, 03, 04, MPSA42
D14, a5, 6, Q7, 08, Q9, Q10,

Q17, 18, MPSA20
Q11, SGC3282 (npn)
Q12, SGC3283 (pnp)

1N4001 (todos los
anteriores)

D15, D16,
TN4002
F105A L1 ENC PRIM POTE

R6 200 K

L2 TRIP DOB INV 3x2
L3 CUAD DOB INV 4 x 2
L42x12x1

L5 DOBLE INV
L62x9x1

L72x9x1
L82x12x1

94x2

L102x2

L11 Pote R47




R2 100 K

R3 100 K

R5 5M PRESET
R6 Pote 200 K
R7 82 K 0 62 K
R80,391W
R9221W
R11 180
R126805 W
R1315K2W
R14105W
R15100 7 W
R16 100 7 W
R17 500 10 W
R18 500 10 W
R1910K2 W
R2110K 2 W
R22 100 K
R23 100 K
R241 M
R251 M

R26 900 K 1 %
R27 IM 1 %
R28 100 K

R2950 K 1%
R30 82 K 5%
R3130K 1%
R32 32K 5%
R3320 K 1%
R34 400 K 1%
R35 100 K 1%
R4110K

R42 10K

R43 2700

R44 2700

R45 100 K
R46 2,4 M 5 %
R47 POTE
R481,2M 5 %
R4924 M5 %
R50 1000 1 %
R5151M5 %
R5210 M 5 %
R5380K 1%
R54 40K 1 %
R5520K 1 %
R56 10K 1 %
R57 10K

R58 27 K

R59 27 K

R61 1500 5 %
R62 10 K

R63 27 K

R64 27 K
R65750 5 %
R66 10 K

R67 27 K

R68 27 K

R69 360 5 %
R70 27 K
R7110 K
R72 27 K

R74 1805 %
R755000 1 %
R76 250 1 %
R77 500 1 %
R78 1000 1 %
R79 2500 1 %
R8120K 1 %
R8220K 1 %
R8320K 1 %
R84 10 K PRESET

R85 750 5 %
R86 500 K 1 %
R86 200 K 1 %
R88 100K 1 %
R8950K 1 %
R91 1000

R92 500 1 %
R93200 1 %
R94 100 1 %
R95 27 K
R96 20 K 1 %
R97 100 1 %
R98 100 1 %
R99101 %
R101101 %
R10215% 1W
R10315% 1TW
R104 100K 1 %
R105 100 K
R106 1M 1%
R109 240

R110 360
R111120

R112 360

5 perillas grandes y 4 chicas (ver listado de

llaves).

3 llaves de dos posiciones (ver listado de

llaves).
2 zocalos.

6 fichas banana hembra de 3 colores dife-

rentes.

1 toma corriente para cable de alimentacion.

1 fusiblera.

1 portalampara para indicacion de encendi-

do.

1 plaqueta para soporte de componentes.
1 plaqueta para soporte de resistores de 5 o

mas watt.

1 plaqueta o puente para distribucion accesi-
ble de conexiones de alimentacion.

1 transformador de 60 VA con salidas de 15V,
14 Vy 170V, todas con punto medio.

Transformador

Primario
220V

1-1:15V
2-27:170V

.

3314V

w o wh{—-c—-m
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Gabinete con medidas

Los materiales, herramientas
e instrumentos

Se requiere los siguientes materiales:

e Interlock o cable con enchufe para la
conexion del equipo a la linea de ali-
mentacion domiciliaria.

* Trozos de cable fino para conexionado de
diferentes colores.

e Alambre de soldar de aleacion Pb-Sn.

e Tornillos, tuercas y arandelas (para fijar
el transformador, las plaquetas y las
llaves).

Estas herramientas:
e Soldador de unos 30 0 40 W.

e Alicate de corte.
* Pinza de puntas delgadas.
e Perforadora.

* Herramientas para agujerear la chapa del
gabinete (morza, perforadora, limas,
pinza de fuerza).

Y estos instrumentos:
e Multimetro.

* Osciloscopio.

La construccion

El trabajo de construccion de este equipo es
arduo y requiere de variados conocimientos
previos por parte de los realizadores.



Si usted es el docente de un grupo de alum-
nos de la escuela media que estan comenzan-
do a estudiar los componentes y son capaces
de construir circuitos simples, tal vez le con-
venga comenzar por el armado de disposi-
tivos elementales.

Si sus estudiantes cuentan con conocimien-
tos que les permitan comprender y armar cir-
cuitos con amplificadores, integrados o
fuentes de alimentacion, ciertas habilidades
para realizar mediciones con multimetro y
osciloscopio, asi como para soldar compo-
nentes en una plaqueta, éste es un intere-
sante desafio.

También pueden aprovechar la oportunidad
para disefiar una plaqueta, o bien copiarla y
construirla, asi como calcular y bobinar el
transformador o fabricar el gabinete, inte-
grando tal vez otros talleres disponibles en la
institucion o bien, otros cursos.

El armado

La elaboracion de este equipo requiere:

1. Contar con el transformador, la plaqueta,
el gabinete, que tienen requerimientos
especificos, y con el resto de los compo-
nentes.

2. Soldar los componentes a las plaquetas.

3. Distribuir las llaves en el panel frontal y
colocarlas.

4. Colocar el tomacorriente, la fusiblera, las
fichas BNC, los zocalos y la lampara indi-
cadora del encendido.

5. Cablear de la plaqueta a las llaves y al
transformador.

6. Revisar todas las conexiones.

7. Verificar continuidad y aislamiento.

8. Alimentar el equipo con tension e iniciar

la comprobacion de los diferentes blo-
ques funcionales, comenzando por la
fuente de alimentacion.

Una sugerencia:

Al tratarse de un equipo de uso didactico,
es conveniente que usted prevea muchos
puntos de prueba para medir o para ver
formas de ondas.

Por ello, al cablear, considere un largo de
cables adecuado para disponer del espa-
cio suficiente para rebatir la plaqueta, y
tener acceso a las conexiones y sol-
daduras de ambos lados.

Luego, los manojos de cables pueden
atarse juntos o reunirse con espaquetis
termocontraibles, para mejorar la proliji-
dad del equipo.

Descripcion del circuito

El circuito consta de un trasformador de
220 V de tension en primario que tiene dos
secundarios con punto medio.

En el circuito del primario del transformador
se encuentra el fusible F,.
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Uno de los devanados del secundario se rec-
tifica a 40 V con un puente de diodos D1,
D2, D15y D16y, el otro, con 2 diodos D3 y
D4.

Estas dos tensiones son conducidas a un sis-
tema de regulacion formado por tres transis-
tores Q1, Q2 y Q3 y se regula con un poten-
ciometro al que se accede desde el panel
frontal.

Se completa con el transistor Q4 que permite
regular corriente.

La salida es una sinusoide rectificada en onda
completa, con una frecuencia de 100 Hz. Va
a una llave L3 que permite invertir la polari-
dad.

Con la llave L2 se seleccionan los rengos de
barrido (tension pico de la onda).

La llave L4 permite seleccionar las resisten-
cias limitadoras de la corriente de colector.

En la base del transistor que se prueba, se
ingresa una escalera de diferentes valores de
corriente.

Descripcion del
escalera

generador de

Los transistores Q5 y Q6 generan una senal
de sincronismo que entra en la pata 14 del
SN7490, que es un contador binario.

El nivel de comienzo de la cuenta en pata 2
del SN7490 esta generado por los transis-
tores Q17 y Q18, y el potenciometro L11.

Por las patas 8, 9,11 y 12 se obtienen las sali-
das, que son conducidas a los transistores
Q7, Q8, Q9 y Q10 donde se conforma la
escalera en la union de las resistencias R53,
R54, R55 y R56.

Este punto es enviado a la pata 2 del amplifi-
cador operacional (AO) IC3.

La ganancia de este operacional se regula a
través de la resistencia que se selecciona con
la llave L8. A la salida de este operacional
(pata 6), se conduce a la llave L9 (selector de
pasos de corriente o tensiéon) y, a conti-
nuacion, esta la llave de cambio de polaridad
que permite obtener una escalera de cero a
positivo, o de cero a negativo.

Luego, se amplifica la escalera con el amplifi-
cador de pasos constituido por el circuito
integrado IC5 y los transistores Q11 y Q12.

La ganancia de este circuito se regula por las
resistencias seleccionadas por la llave L8. En
este circuito se ubica el fusible F1.

Con esta escalera amplificada se va a la base
del transistor a medir, a través de la llave L5.

Del punto comun entre la llave L4 y el colec-
tor del transistor en medicion, se envia la
senial a través de la llave L6, que selecciona
los valores de resistencia de entrada al ampli-
ficador IC1. La salida del IC1 va a la llave
L10 vy, de alli, a la entrada horizontal del
osciloscopio (eje x).

Los pulsos tomados de los diodos D11, D12,
D9 y D10 van a la llave L7, que selecciona la
resistencia para el amplificador IC2, cuya sa-
lida -también a través de la llave L10- va a la
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entrada vertical del osciloscopio (eje y).

El IC4 realimenta la senal desde la llave L8 a
la entrada del IC5.

El ensayo y el control

Usted y sus alumnos necesitan contar con un
osciloscopio y con algunos componentes de
prueba (diodos y transistores).

En primera instancia, tienen que calibrar el
equipo. Esta puede ser la actividad mas com-
pleja y, al mismo tiempo, mas rica para la
comprension, el aprendizaje y el desarrollo
de competencias en los estudiantes.

Para ello, se requiere observar la desviacion
de cada llave en la zona util y registrar el
angulo de giro y las posiciones extremas (en
borrador) en el panel frontal.

En correlacion con la posicion o giro de cada
perilla, es necesario registrar los valores de
tension que se observan en el osciloscopio.
(maximos, minimos, valor de los pasos o
escalones).

Luego de un exhaustivo registro de valores,
es importante dedicar atencion y tiempo a la
interpretacion de lo observado. Por ejemplo,
en el osciloscopio puede mostrarse una ten-
sion que guarda una relacion directamente
proporcional a la intensidad de corriente que
circula por un resistor calibrado y conocido;
por analogia con la corriente que figura en la
misma posicion de los ejes coordenados en
los graficos que ofrecen los fabricantes de
componentes, sus alumnos pueden estable-

cer la correlacion
V/div - mA/div,

Sin perder de vista
que, en el oscilos-
copio, observamos
tensiones.

Finalmente, se
coloca un compo-
nente y se obser-
van las curvas.
Contando con las hojas de datos que ofrecen
los fabricantes, se pueden comparar con lo
observado en la pantalla.

La superacién de dificultades

Las dificultades que podrian plantearse son
de distinta indole. Por ejemplo, no conseguir
un componente de los requeridos. En ese
caso, el circuito es muy versatil y permite
reemplazarlo por otro que resulte equiva-
lente en sus aspectos criticos

El componente méas critico es el circuito
integrado SN7490N, que realiza la funcién
principal del equipo. Los demas son facil-
mente reemplazables.

Los valores de resistencia de baja tolerancia
son bastante criticos; pero, si no se con-
siguen, se pueden reemplazar por equiva-
lentes serie-paralelo cuyo valor se pueda co-
rroborar midiendo con un éhmetro comun -
tester-.

Otro inconveniente puede presentarse con el
transformador, que no es estandar; pero éste
puede reemplazarse por dos o tres transfor-
madores, cuidando conectar los puntos
medios entre si.



Obviamente, hay muchas formas diferentes
de resolver este equipo. Desde reemplazar las
llaves por relevadores -relais- de con-
mutacion multiple, hasta reemplazar el di-
seno utilizando compuertas de integrados
digitales o utilizando un PIC -circuito inte-
grado programable-.

Tal vez una de las dificultades mas serias que
puede presentdrseles es la escasa carga
horaria disponible para el trabajo en el aula,
que lleva a discontinuar el armado.

Una vez elaborado, el equipo puede ser
utilizado por estudiantes con menos
conocimientos, que no estarian en condi-
ciones de disefiarlo o construirlo pero si
de utilizarlo
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EL EQUIPO EN EL AULA

A continuacion, vamos a plantearle algunas
sugerencias para la integracion del equipo
Relevador de las caracteristicas de compo-
nentes semiconductores en su aula.

Nuestra intencién es que, a partir de estas
sugerencias, usted disefie actividades que:

creen expectativas, despierten la curiosi-
dad de sus alumnos;

preferentemente, no tengan una unica
solucion o explicacion;

involucren operaciones del pensamiento
-comparar, resumir, observar, clasificar,
interpretar, formular criticas, buscar
suposiciones, imaginar, reunir y organi-
zar datos, formular hipétesis, aplicar
hechos y principios a nuevas situaciones,
tomar decisiones, disefiar proyectos y
realizar investigaciones, codificar-;

exijan que los estudiantes utilicen los
conocimientos aprendidos en otras asig-
naturas y recuperen experiencias;

requieran la busqueda de informacion, la
lectura, el intercambio y la discusion;

demanden el punto de vista de los com-
pafieros para tener una mejor aproxi-
macion al problema;

impliquen la exploracion, constatacion,
medicion o experimentacion concreta;

* tengan instancias de registro de datos o
de comunicacion de informacion que

requieran el uso de diferentes lenguajes
de representacion (texto escrito, formu-
las, diagramas, esquemas, etc.);

e incluyan la elaboraciéon de sintesis o
modelos explicativos y evaluacion.

Nuestras propuestas son:

1. Observacion de curvas
caracteristicas utilizando el equipo
y un osciloscopio

El docente propone esta actividad para que
sus alumnos estén en mejores condiciones
para:

¢ Identificar el tipo de falla en el compo-
nente.

e Interpretar lo observado en el oscilosco-
pio.
e Graficar los valores medidos y comparar-

los con las curvas suministradas por el
fabricante.

* Hipotetizar acerca de la configuracion del
semiconductor y lo que se observaria si
hubiera una falla en el componente.

Si se dispone de componentes con fallas, se
pueden comparar éstos con sus analogos en
buenas condiciones.



Para ello, los alumnos colocan el compo-
nente bueno en el equipo relevador de com-
ponentes y observan las curvas.

Luego, colocan el defectuoso y comparan lo
que aparece en el osciloscopio con lo obser-
vado antes.

Es importante interpretar las curvas que
aparecen en pantalla y compararlas con las
curvas dadas por el fabricante de compo-

nentes.

El docente puede preguntar si existe otra
manera de descubrir la falla si no se cuenta
con el equipo. Se analizan las respuestas de
los estudiantes y, en la medida de lo posible,
se verifican en el taller. Se pueden hacer
hipotesis respecto de la posibilidad de des-
cubrir esa falla, antes de desoldar el compo-
nente averiado, o de cémo la misma falla per-
mite explicitar diferentes hipétesis de falla.

Fallas en
electronicos

circuitos y componentes

Cuando el componente esta formando parte
de un circuito, lo mas conveniente es detec-
tar la falla antes de desoldarlo. Si esto no es
posible, hay que retirarlo del circuito y medir
algunos parametros para verificar si estan
dentro de los valores esperables. La mayo-
ria de las fallas en los componentes son una
fuga, un cambio de valor, o bien, estan
abiertos o en cortocircuito.

Las pruebas bajo tensién mas simples con-
sisten en medir con un voltimetro (u oscilos-
copio) la diferencia de potencial a los
bornes de un diodo, por ejemplo, y cuando
conduce -ésta sera de, aproximadamente,
0,7 Vsila juntura es de silicioy 0,2 V si es de
germanio-.

Sino estad conduciendo, alli cae una tension
similar a la que caeria si en el lugar del
diodo hubiera una resistencia de un alto
valor.

Un comportamiento similar se observa en la
unién base-emisor de un transistor bipolar.

Si se midiera una diferencia de potencial
proxima a cero, en cualquiera de los casos
anteriores, ésta indicaria una falla por cor-
tocircuito en la union que se mide.

Comprobacion de semiconductores con
6hmetro

Si el componente esta fuera del circuito, lo
habitual es medir la resistencia con un
ohmetro en ambos sentidos, debiendo
encontrar una resistencia baja en el sentido
de conduccion directo y una resistencia alta
en sentido inverso.

En el caso de componentes de mayor poten-
cia, a veces esta lectura resulta errénea por
la escasa corriente que puede aportar el
ohmetro.

En el caso de los diodos led, la falla mas
comun es que resulten abiertos; esto indica
resistencia infinita en el o6hmetro.
Encendido, en conduccion, con el voltimetro
se observa una diferencia de potencial que
varia con el color y tipo.

Los visualizadores led de siete segmentos
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(ocho con la coma o punto decimal) se
pueden comprobar como los diodos indivi-
duales; aunque, a veces, la rotura de un
diodo lleva a un comportamiento erroneo al
visualizador.

En el caso de los diodos zener, con el
o6hmetro se puede comprobar el cortocir-
cuito facilmente; pero, no la tension de tra-
bajo.

Los diodos Pin, Impatt y de recuperacion
abrupta se utilizan en microondas, por lo
que no se pueden comprobar con seguridad
con un 6hmetro.

Cuando se presenta una falla en un cir-
cuito, no basta con encontrar un compo-
nente defectuoso y sustituirlo; es impor-
tante tratar de descubrir la causa de esa
falla, ya que si ésta es exterior al compo-

nente, al cambiar el componente destru-
ido por uno en buen estado y poner el
circuito en funcionamiento, se reiterara
el efecto, produciendo la averia del com-
ponente reemplazado.

Los FET de puerta aislada tienen una
resistencia del drenador a la fuente que
varia de acuerdo con la carga estatica
conectada en sus puertas. La falla habitual
es la perforacion del aislante entre la puer-
ta y el substrato. Por lo tanto, al medir la
puerta debe aparecer abierta con respecto
a cualquier otro terminal; si no es asi, nos
indica una averia del componente.

Con un 6hmetro es posible comprobar tran-
sistores de efecto de campo FET de canal n
con la secuencia de la derecha:

T4T

oF

oD

P.

—.F

Se cortocircuita la puerta con la fuente, y
el dispositivo indicara un circuito abierto
entre fuente y drenador.

T#T

oF

—e D

=

oF

Al cortocircuitar la puerta con el drenador
se observa resistencia entre la fuente y el

drenador.

TR

oF

oD

=

L eoF

Cortocircuitando la fuente con la puerta
se observa una resistencia entre drenador

y fuente.




P E Peo—

oF F

Al cortocircuitar la puerta con el drenador
aparece una resistencia de bajo valor
entre fuente y drenador.

El transistor de efecto de campo de unién
JFET se puede medir con el 6hmetro, encon-
trandose una resistencia entre drenador y
fuente, dejando la puerta abierta. Midiendo
de la puerta a los otros terminales, se obser-
va un comportamiento similar al diodo; o
sea, resistencia alta en un sentido y baja al
cambiar la polaridad.

Los varistores de metal-6xido MOV se
pueden comprobar con el 6hmetro en el
caso de cortocircuito.

Los rectificadores controlados de silicio
(SCR) se comportan como un diodo entre el
catodo y la puerta, cuando la puerta esta
conectada al anodo. Los deméas terminales
se observan abiertos. La falla mas comin es
el cortocircuito entre cualquier par de termi-
nales.

Algunos SCR de més corriente tienen una
resistencia interna entre la puerta y el cato-
do que se percibe cuando se comprueba la
direccion de la polarizacion por reali-
mentacion en el diodo puerta-catodo. Esta
resistencia ayuda a evitar que se produzca
un disparo prematuro y estabiliza el fun-

cionamiento a temperaturas mas altas.

Los transistores hipolares pequefios pueden
comprobarse como dos diodos unidos y en
oposicion.

En los transistores Darlington, la compro-
bacion es similar a la del transistor simple.
Se trata de dos transistores encapsulados
juntos, en los que el emisor del primero esta
conectado a la base del segundo, lo que da
como resultado una mayor ganancia. Al
medir la caida de tension entre la base (del
primero) y el emisor (del segundo) se obser-
va una caida doble (1,4 V).

El triac es un dispositivo que conduce bajo
el control de la puerta, con cualquier polari-
dad aplicada a los terminales MT1y MT2. Al
comprobarlo con el 6hmetro, entre los temi-
nales MT1 y MT2 se observa un circuito
abierto. Conectando la puerta al MT2 el
triac, estara activado, y comprobando entre
los dos terminales MT1y MT2 e invirtiendo
los terminales del tester (cambiando la
polaridad) se debe observar lo mismo, si
esta en buenas condiciones.

Los triac de mayor tamafno pueden tener
una resistencia interna entre la puerta y el
terminal MT1, para mejorar la estabilidad
del disparo y a temperaturas de fun-
cionamiento altas.

Los transistores UJT se observan como una
resistencia entre las bases 1y 2, cuando se
aplican las dos polaridades con el 6hmetro.
El emisor aparece como un diodo colocado
en el medio de las resistencias entre las
bases 1y 2.
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BASE 2
BASE 2
EMISOR
EMISOR
o
BASE 1
BASE 1
Algunas recomendaciones a tener en cuen- de los tornillos de sujecion y verificando
ta al reemplazar un componente: la aislamiento eléctrico, cuando corres-
ponda).

: leplill’ I.a zona de. res:tqz ol SoI?ad_u- e Cuando los componentes son muy
ra ?dn erior, escoria, 0xidos 0 cuaiquier pequefos y, por consiguiente, las pistas
resiauo. de cobre sobre la plaqueta estadn muy

 Si se requiere un disipador, asegurar la proximas, verificar que no se hayan
conduccion de calor a éste (utilizando establecido puentes con el material de
grasa siliconada, asegurando el ajuste aporte al soldar.

Consideremos otra actividad alternativa,
destinada a alumnos que comienzan a traba-
jar con transistores:

Usted puede presentar una tabla contenien-
do una serie de valores y la interpretacion de
lo que puede estar sucediendo, y deja
algunos casilleros en blanco en cualquier fila
para que sus alumnos los completen.

En el circuito se indican los puntos en que se
medira la tension sin desoldar el transistor.




Suponga que se han encontrado los sigu-
ientes valores:

1 2 3 4 Interpretacion

oV oV Vee Vee No hay tension en base. Fuente Vbb cortocirc.
flotante flotante  Vcc Vce No hay tension en base. Fuente Vbb abierta

Vbb 0,7V oV oV No hay tension en colector. Fuente Vcc cortocirc.

Vbb 0,7V  flotante flotante No hay tension en colector. Fuente Vcc abierta

Vbb  flotante  Vcc Vcc  Resistencia Rb abierta.

Vbb 0,7V flotante  Vcc  Resistencia Rc abierta.

Vbb Vbb Vce Vce  Juntura base-emisor abierta.

Vbb 0,7V Vce Vcec  Juntura base-colector abierta.

Vbh 0,7V alta Vce Baja ganancia del transistor.
En cada fila se analiza una falla diferente. Los * Después de armar el circuito con compo-

alumnos completan la tabla.

Le recomendamos proponer situaciones
diferentes a sus alumnos; por ejemplo: ";Qué
medirian con el transistor en saturacion?".

2. Comparacioén entre lo observado
en el osciloscopio y lo mostrado en

un software de simulacion?

En esta actividad, los estudiantes tienen
ocasion de relacionar el comportamiento de
un circuito armado con componentes reales
(comprados en el proveedor habitual), con lo
mostrado por el software de simulacion, y
detectar las ventajas y limitaciones de cada
forma de trabajo.

La consigna de trabajo, para la concrecion de
esta comparacion:

L Por ejemplo, Electronic Work Bench®. Este software esta disponible
en mx.geocities.com/ipn_cecytl/ (Multi SIMV16 Power Pro Demo y
Multisim V6 VHDL) o bien como demo de acceso libre.

nentes reales, observar su funcionamien-
to haciendo mediciones con instrumen-
tos reales.

e Analizar con el equipo relevador de com-

ponentes semiconductores el compor-
tamiento de los componentes claves y
explicar las diferencias halladas con los
datos dados por el fabricante.

Simular el comportamiento del mismo
circuito con el software disponible.
Hecho esto, se pueden cambiar rapida-
mente los valores de los componentes
(cliqueando sobre el componente y
eligiendo valores). De este modo, es posi-
ble ver como varfan las lecturas en
instrumentos (virtuales) colocados a tal
fin. Por ejemplo, se puede reducir el
valor de una resistencia para simular el
cortocircuito o aumentarlo mucho para
simular una falla en la soldadura.

Elaborar un informe acerca del alcance y
los limites de la experimentacion con
ambos sistemas. Para organizar la infor-
macion que contendra el informe, se su-
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giere preguntarse acerca de las caracteris-
ticas propias de cada alternativa-circuito
con componentes reales y circuito simu-
lado con un software- y explicar las dife-

M Oscilloscope

rencias. Son valiosas las discusiones que
se planteen al respecto y las opiniones
fundamentadas de los estudiantes.

Escalas de tension por division

Posicion central del canal A Posicion central del canal B

Lectura en el
osciloscopio
virtual




85

Electronic

x| 7| alex__] 2|

il
(=3

»[¢] 3[F[3] 2[9] BiTIv] 3|

=|w
T |~

DiS|@I& =@ «fa]<]

%..




86

Icono del

indicacion de
polaridad

Polaridad de _FX——
terminales

Icono del generador de
funciones

Icono del osciloscopio




3. Incorporacién de valores reales
a un software de simulacion

Esta actividad permite reunir la versatilidad
de un software de simulacion, con los datos
relevados de un componente real en el anali-
sis de un circuito concreto.

* El docente plantea una situacion pro-
blematica, cuya solucion puede consistir,
por ejemplo, en la construccion de un
amplificador de audiofrecuencias.

* Luego del planteo del problema en gru-
pos de trabajo y de la busqueda de infor-
macion a fin de decidir el circuito a
armar, los estudiantes organizan las ta-
reas necesarias para conseguir los com-
ponentes activos (transistores).

* En el relevador de componentes miden
los parametros de los componentes
activos que van a utilizar.

e Cargan estos datos en un software y si-
mulan el circuito con los valores reales
del transistor que usaran, configurando
el diseno (ajustando los valores de los
componentes pasivos -capacitores, resis-
tores, etc.) para lograr las caracteristicas

planteadas en el problema.

* Luego, arman el circuito con los valores
que definieron en la simulacion.

e Finalmente, comparan las caracteristicas
medidas con las simuladas. Esto lleva a
visualizar que la divergencia de las carac-
teristicas medidas siguiendo este proce-
dimiento es menor que la lograda si solo
se hubieran utilizado los parametros pro-
porcionados por el fabricante.

4. |dentificacion de fallas en com-
ponentes

Los alumnos pueden analizar componentes
en los cuales se ha producido una falla -por
ejemplo, destruccion de una de las junturas
en un transistor o diodo-.

Esta tarea posibilita:
¢ Identificar fallas en componentes a través
de la determinacion de los parametros
caracteristicos.

e Interpretar la informacion que ofrece el
fabricante, en particular las curvas carac-
teristicas.

* Conocer los valores medidos de compo-
nentes particulares.

Para concretarla, se forman grupos de traba-
jo de entre 3 y 5 estudiantes cada uno. Se dis-
tribuye un componente con falla a cada
grupo, con la siguiente consigna:
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5. Apreciacion de la desviacion de
los valores de componentes medi-
dos, con respecto a los tipicos
dados por el fabricante, utilizando
el equipo y un osciloscopio

Contando con semiconductores en buen

2 por supuesto, usted va a ajustar esta parte de la consigna a
las posibilidades del curso.

estado, esta actividad permite valorar la
ganancia de un transistor, o la tension de
ruptura zener, o el tipo de transistor (pnp o
npn), los estudiantes pueden apreciar la
divergencia de valores hallados en diferentes
grupos en el aula para componentes simi-
lares, con respecto a los valores tipicos que
figuran en las hojas de datos.

La actividad se puede desarrollar siguiendo
una serie de pasos similar a la propuesta en la
actividad anterior. En el ultimo item se puede
pedir que hipoteticen acerca del efecto de la
variacion de la ganancia de un transistor, la
tension de ruptura de un diodo, etc., segin
corresponda al componente que se esta eva-
luando.

6. Identificacion de componentes
utilizando el equipo y un oscilosco-

pio

Desde la asignatura "Electronica II", por
ejemplo, podria presentarse a los alumnos
esta consigna:




A partir de esta consigna basica, es posible:

e Agregar una serie de preguntas que ape-
len a los conocimientos tedricos; por
ejemplo: discutir el diagrama en bloques
del equipo relevador de componentes
semiconductores ;Por qué aparece una
nueva curva para otra corriente de base

en el relevador de componentes? ;Cémo
es el "efecto transistor"? ;Por qué se dice
que una determinada configuracion de
un transistor "amplifica"? ;Qué se
requiere en una configuracion de EC
para que amplifique?

¢ Pedir a los alumnos que elijan un circuito
dado y, luego:

- usen esos componentes para elaborar
un dispositivo que tenga una funcion
diferente del seleccionado,

- busquen un circuito que utilice otros
componentes pero que realice la
misma funcion.

Durante el desarrollo, el profesor observa el
trabajo en los diferentes grupos, la partici-
pacion de los estudiantes, y los posibles blo-
queos o dificultades que se presenten.
Coordina la tarea, asesora, facilita; pero, "no
da todo hecho". En la medida de lo posible,
responde a una pregunta especifica con otras
preguntas que guien la busqueda; pero, deja
la busqueda a cargo de los estudiantes.

El registro de esta observacion en una lista de
cotejo y los informes presentados por los
estudiantes sirven al docente para evaluar el
desempeno. Asi, puede apreciar el compro-
miso con la tarea, el reconocimiento de com-
ponentes y su correlacion con la hoja de
datos y circuitos de aplicacion, el nivel de
coherencia y pertinencia de la argumentacion
en el informe, el tiempo que les ha deman-
dado, la capacidad para buscar informacion
pertinente, para trabajar con otros, etc.

Un ejemplo posible de lista de cotejo para
registrar las observaciones del docente
durante el trabajo de los estudiantes:
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Siempre Aveces Nunca
Muy Puede
bien mejorar | Insuficiente

Habilidades en

Busca informacién complementaria

el trabajo Organiza el trabajo.
Colabora con el orden y la higiene del lugar de
trabajo.
Respeta los tiempos asignados a las activi-
dades.
Registra lo que considera importante.
Escucha a los demas.
Relaciones Respeta las opiniones de los compafieros.
|n|terperson- Realiza el trabajo en forma cooperativa.
ales

Asume actitudes responsables en el grupo.

Participa pertinentemente.

Conocimientos
de los con-
tenidos de la
asignatura

Comprende el funcionamiento de algunos com-
ponentes.

Puede interpretar la informacion que ofrece el
fabricante.

Es capaz de interpretar la funcion de un cir-
cuito.

Capacidad de
resolver situa-
ciones nuevas

Es capaz de transferir lo aprendido a situa-
ciones planteadas en otros contextos o a
situaciones diferentes.

Problematiza o cuestiona los contenidos.

Elaboracion de
conclusiones y
juicios criticos

Elabora conclusiones o juicios criticos funda-
mentados.

Capacidad de
comunicacion,
usando difer-
entes sistemas
de repre-
sentacion

Usa con solvencia los diferentes lenguajes o
sistemas de representacion externos (texto,
graficos, diagramas, formulas, esquemas, etc.)
mas adecuados a cada situacion.

Se expresa teniendo en cuenta al interlocutor




7. Propuesta de realizacion de
proyectos

Abre la posibilidad de plantear problematicas
concretas, indicando algunas restricciones a
fin de acotar los proyectos.

Un ejemplo:
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LA PUESTA EN PRACTICA

Esta parte final de nuestro modulo de capa-
citacion contiene un cuadernillo para la eva-
luacion del recurso didactico que le presen-
tamos y, de las experiencias didacticas y con-
tenidos propuestos a partir de él:

Esta evaluacion tiene dos finalidades:

* Brindarle a usted, como docente que uti-
liza este material, la oportunidad de do-
cumentar el seguimiento de las activi-
dades que realice con sus alumnos, a par-
tir de nuestras propuestas y, en funcion
de esta memoria de acciones, propiciar
una reflexion acerca de los cambios,
mejoras o enriquecimiento de su propia
tarea de ensefianza.

Obtener de su parte, como usuario de
este material, informacién sobre todos
los aspectos en torno a los cuales gira la
propuesta.

Para este relevamiento de informacion, usted
encontrard, a continuacion, una serie de
cuestionarios organizados basicamente en
tablas o matrices para completar. Con los
datos que usted exprese en ellos esperamos
tener una realimentacion que nos permita
mejorar todos los componentes de la serie de
publicaciones “Recursos didacticos” 'y
enriquecerla con propuestas o docu-
mentacion complementaria para aquellos
docentes que planteen iniciativas, interro-

gantes o dificultades especificas con relacion
a la construccion del recurso didactico, a las
actividades de aula, a los contenidos cienti-
ficos y tecnologicos, a la metodologia de
ensefianza, a los procedimientos incluidos, a
la informacion sobre materiales y a otros
aspectos.

Dada la importancia que esta informacion de
retorno tiene para nuestro trabajo de
seguimiento, mejora y actualizacion, le
agradecemos que nos remita el cuadernillo
con todas las observaciones, comentarios o
sugerencias adicionales que nos quiera hacer
llegar. Para ello puede remitirnos una copia,
a través de correo postal, a

Area de Monitoreo y Evaluacion —CeNET—
Oficina 112

Saavedra 789. C1229ACE.

Ciudad Auténoma de Buenos Aires.
Republica Argentina.

O, si lo prefiere, solicitarnos el archivo elec-
tronico de las paginas que siguen a
evcenet@inet.edu.ar, enviandonos la version
digitalizada de sus respuestas a través del
mismo correo electronico.

Desde ya, muchas gracias.



________%’(_______________________________________________________________________________________________________________

Identificacion del material:

Las dimensiones que se consideran para la evaluacion del modulo de capacitacion y del
recurso didactico son:

1. Nivel educativo 5. Documentacion

2. Contenidos cientificos y tecnoldgicos 6. Otras caracteristicas del recurso didactico
3. Componentes didacticos 7. Otras caracteristicas del material teérico
4. Recurso didactico 8. Propuestas o nuevas ideas

1. Nivel educativo en el que trabajo el material:

Nivel educativo EGB | EGB |Polimodal| Escuela técnica (*) | Trayecto técnico- | Formacion |Otra (¥)
2 3 * profesional (*) | profesional (*)

1/2/3[(1/2/3/4/5/6

Nivel en el que
usted lo utilizo

La puesta en prdctica




3. Componentes didacticos:

3.1. Testimonios (situaciones problematicas) presentados en el material

Si [No| Otro'

a. Le resultaron motivadores para iniciar las actividades propuestas?

b. ;Le facilitaron el desarrollo de contenidos curriculares que usted
tenia previstos?

c. A su criterio, jestan vinculados con el recurso didactico que se le
propone desarrollar?

d. ;Le facilitan la organizacion de situaciones didacticas para el tra-
bajo de los contenidos cientificos y tecnologicos propuestos?

e. El nivel de las situaciones problematicas que se plantean, jes el
adecuado al nivel educativo para el que esta previsto?

f. En caso negativo, ;permiten adecuaciones para ser trabajados en
el nivel educativo de sus alumnos o en otro nivel educativo?

g. Los testimonios iniciales, ;permiten generar diferentes soluciones
(soluciones tecnologicas o didacticas)?

En caso que su respuesta sea negativa (en cualquier item), le pedimos que nos indique por

qué (senale el ntimero del item a que corresponde su comentario)............oovvece.

1 Utilice esta opcién para indicar que agregard comentarios al final de este sector de la matriz.

La puesta en prdctica
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3.2. Estrategias

A partir de la utilizacion de las propuestas de trabajo en el aula contenidas en el material y
del recurso didactico con el que se asocian, le solicitamos que nos indique (tomando como
referencia su forma de trabajo anterior a disponer del material), como resolvio las activida-

des consignadas en la tabla siguiente:

3.2.1. Contextualizacion de la estrategia didactica

Con respecto a su forma habitual de trabajo, usted logré:

Mejor
Igual
No aplicado?
Incorporado®

necesarios para iniciar las actividades propuestas.

a. Determinar las capacidades, habilidades, conocimientos previos

nolégicos para resolver un problema tecnolégico.

b. Organizar, asociar, relacionar los conocimientos cientificos y tec-

to tecnologico como el propuesto por el material.

c. Recortar (identificar) los contenidos cientificos y tecnologicos a
trabajar con sus alumnos para el desarrollo de un sistema/produc-

nos.

d. Vincular estos conocimientos con los saberes previos de los alum-

tecnologica (la propuesta por el material u otra diferente).

e. Establecer la secuencia adecuada de los contenidos cientificos y
tecnologicos, y de los procedimientos para generar una solucion

y procedimientos propios del trabajo tecnologico.

f. Organizar una experiencia didactica integrando conocimientos
cientificos y tecnologicos, metodologia de resolucion de problemas

g. Otras (que haya incorporado o hecho mejor con el recurso).

2No aplicado: No lo hizo antes ni ahora con este recurso didactico.
3 Incorporado: Integro la estrategia a sus clases a partir de la utilizacion del recurso didactico propuesto.

La puesta en prdctica
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3.2.2. Desarrollo de la estrategia didactica - }8:, }gg
S|l=|2|o
(|
Con respecto a su forma habitual de trabajo, usted logro: = |= § §
h. Encuadrar la tarea a partir de la formulacion de uno (o varios)
problemas.
i. Explicitar consignas de trabajo que plantean una situacion pro-
blematica.
j. Organizar las actividades de aprendizaje atendiendo a las etapas
propias de la resolucion de problemas.
k. Utilizar técnicas de trabajo grupal.
1. Promover el trabajo colaborativo y cooperativo.
m. Otras (que haya incorporado o hecho mejor con el recurso).
3.2.3. Aspectos cognitivos (proceso de aprendizaje de sus alumnos) | _ | '§, }'g
HEH
Con respecto a su forma habitual de trabajo, usted logré: = |= § §

n. Estimular a sus alumnos en la busqueda de informacion e investi-
gacion en torno al problema eje del material.

0. Promover la consulta a variadas fuentes de informacion.

Rescatar, incorporar los aportes del grupo para identificar aspectos
o variables criticas del problema.

Evaluar los conflictos cognitivos propios del proceso de aprendizaje.

r. Detectar, evaluar, la comprension asociativa.

s. Promover la reflexion sobre las actividades realizadas y las estrate-
gias utilizadas en cada parte del proceso.

t. Otras (que haya incorporado o hecho mejor con el recurso).

La puesta en prdctica
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4. Recurso didactico:

4.1. Construccion del recurso didactico

Tomando en cuenta la finalidad prevista en el material para el recurso didactico (equipamien-
to o software), le pedimos que nos indique si, a partir de la propuesta contenida en el mate-

rial:

4.1.1. Utilizo:

a. [ ] Un equipo ya construido, segun la b. [] Un software.
propuesta del material.

c. [] Otro que ya tenia disponible d. [] Ninguno.
(de caracteristicas similares).

v

Si su respuesta fue “d.” indiquenos la razon, por favor:

La puesta en prdctica




4.1.2. jRealizo todo el proceso de construccion del recurso didactico con sus Si [No
alumnos? (Conteste este apartado en caso de que haya construido un equipo
igual al propuesto. En caso contrario, pase al apartado 5 “Documentacion”)
—
4.1.3. En caso de que su respuesta sea afirmativa, le pedimos que nos indique: si [No
a. ;Pudo seguir sin dificultades los procedimientos indicados en el “Manual de
construccion”?
b. La secuencia indicada, ;fue la adecuada para la construccion?
c. El grado de complejidad, ;fue el apropiado para el nivel educativo a que se
dirige el recurso?
d. Los contenidos cientificos asociados, §son pertinentes para el desarrollo del
Tecurso propuesto?
e. Los contenidos tecnologicos asociados, json pertinentes para el desarrollo
del recurso propuesto?
f.  Con sus alumnos, ;construy¢ el recurso didactico siguiendo el proceso y la
metodologia de resolucion de problemas?
g. ¢Siguid todos los procedimientos propuestos para la construccion pero
incorpor6 sus propios contenidos cientificos y tecnologicos?
h. Por el contrario, ;hizo adaptaciones en los procedimientos de construccion
pero mantuvo los mismos contenidos?
i. ;Realizo la construccion siguiendo las actividades de aula propuestas en el
material?
j. ¢Diseno sus propias experiencias en funcion de su grupo de alumnos?
Si [No
iCompleto todas las etapas del proceso de construccion propuesta?
=

En caso negativo, indiquenos a qué fase llego:

a. [ Planificacion.

¢. [] Construccion, armado.

d. [] Ensayo y control.

ciones y la lista de control que brinda el material).

b. [] Disefio en dos dimensiones.

e. [[] Superacion de dificultades (evaluacion del funcionamiento, siguiendo las indica-

f. [] Construccion de otro equipo que se adapta mas a sus necesidades curriculares

(Si marco esta alternativa, lo invitamos a responder, directamente, el apartado 4.1.5.).

La puesta en prdctica
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4.1.4. Complete este item s6lo si realizo el proceso de construccion del equipo siguiendo los
procedimientos indicados en el Manual. Si no fue asi, lo invitamos a responder el
apartado 4.1.5.

Acerca de los materiales, herramientas e instrumentos:

Si [No

a. La especificacion de los materiales para la construccion, ;fue suficiente para
conseguirlos?

b. ;Utiliz6 los mismos materiales (en calidad y tipificacion) indicados en la
documentacion?

c. {Reemplazo materiales, instrumentos, componentes, piezas, etc., sin alterar
el resultado final previsto en el material?

d. La especificacion de las herramientas a utilizar, ;le resulté adecuada?

e. La cantidad de herramientas indicadas, ;fue la necesaria?

f. Los instrumentos, jestuvieron bien especificados?

g. El tipo y cantidad de instrumentos, ;fueron los adecuados para armar el
recurso didactico?

4.1.5. En caso de que usted haya construido un recurso didactico diferente al propuesto por
el material de capacitacion, le pedimos que nos indique si la razon fue:

a. [_] El propuesto no se ajustaba a sus b. [[] No pudo conseguir los materi-
necesidades curriculares. ales o instrumentos indicados.

c. [] No pudo interpretar el manual de d. [] Otra (Por favor, especifiquela).
construccion.

La puesta en prdctica
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4.1.6. ;Qué caracteristicas especificas destacaria en este recurso didactico diferente al pro-
puesto por el material, que sus alumnos han construido. (Marque todas las opciones
que considere necesarias):

a. [] Se ajusta mejor a los contenidos b. [] Es mas econémico.
curriculares que necesita trabajar.

¢. [] Permite su reutilizacion d. [[] Es mas adaptable
(mediante el desarme y armado, en (a diversos usos).
funcion de necesidades didacticas).

e. [] Otra (Por favor, especifique):

g. Indique las principales diferencias con el equipo propuesto
(estructurales, funCIONAles, AIAACTICAS): civvum e s s se s seeseeeees s ess e ess e sees oo

La puesta en prdctica
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4.2. Utdlizacion del recurso didactico

4.2.1. §Como utilizo el recurso didactico (hecho por usted o ya construido), en las experien-
cias didacticas que concretd? (Puede marcar todas las opciones que crea necesarias)

a. [_] Aprovechando todo el proceso y la b. []] Aplicandolo (como algo ya comple-
secuencia de construccion pro- to) a la solucion de problemas dife-
puestos en el material. rentes al propuesto en el material.

¢. [ Utilizandolo como un sistema tecnologico (ya construido) en las funciones para
las que esta pensado (manejo de las variables, control de operaciones, etc.).

d. [] Otra (Por favor, especifique):

La puesta en prdctica




4.2.2. Ya sea que haya desarrollado el recurso didactico con sus alumnos segun las especifi-
caciones del material, ya sea que haya construido otro diferente o que haya utilizado
un equipo ya construido, en relacion con las actividades que usted venia realizando,
la utilizacion del recurso didactico propuesto por el material le permitio (seleccione la
opcion que coincida con sus experiencias):

Con respecto a su forma habitual de trabajo, este recurso didactico le
permitio a usted, como docente:

Mejor
Igual

No aplicable*
Otro®

a. Integrar contenidos cientificos y tecnologicos en la solucion de situa-
ciones problematicas de caracter tecnolégico.

b. Disenar situaciones de ensenanza y de aprendizaje centradas en la
resolucion de problemas tecnolégicos.

c. Planificar y promover en sus alumnos la organizacion del trabajo
(planificacion y secuenciacion de tareas), segtin el proceso tecnologico.

d. Favorecer la identificacion de aspectos o variables criticas de una
situacion problematica.

e. Organizar las actividades de manera que facilite la toma de decisiones
por parte de los alumnos (determinacion y seleccion de alternativas,
opciones de diseno, materiales, etc.).

f. Organizar la actividad de sus alumnos en funcion de soluciones
diversas a los problemas planteados.

g. Agregue otras que usted considere haber logrado de una mejor manera con este recurso
didactico

4NA: No aplicable; es una actividad que no realizé antes ni ahora.
5 Otro: Recuerde utilizar esta opcion para indicar que agregara comentarios al final de este sector de la tabla.

La puesta en prdctica
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Con respecto a su forma habitual de trabajo, este recurso le permitio a
los alumnos (habilidades intelectuales):

Mejor
Igual

No aplicable
Otro

Capacidad de planificar

h. Identificar variables o aspectos fundamentales de un problema tec-
nologico.

i. Organizar su trabajo en etapas (identificar y seguir la secuencia de
operaciones de un proceso).

j. Ejecutar las actividades en los plazos o etapas previstas.

k. Seleccionar materiales, herramientas y piezas, de acuerdo con las
necesidades del disero.

1. Anticipar y resolver dificultades que podrian surgir en el proceso.

m. Prever puntos criticos de todo el proceso.

n. Agregue otras que considere que sus alumnos alcanzaron mejor con este recurso didactico

La puesta en prdctica
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Capacidad para tomar decisiones

Mejor
Igual

No aplicable
Otro

0. Analizar alternativas en funcion de un problema.

p. Seleccionar alternativas en funcién de las restricciones planteadas
en el problema, o en el contexto de ensefianza y de aprendizaje.

q. Adecuar la propuesta para la soluciéon del problema planteado.

r. Agregue otras que considere que sus alumnos alcanzaron mejor con este recurso didactico

La puesta en prdctica
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Capacidad de aplicar y transferir

Mejor
Igual

No aplicable
Otro

s. Interrelacionar los datos, técnicas y procedimientos en el disefio de
la solucion.

t. Utilizar técnicas de representacion adecuadas al equipo que se
construye o en el ya construido que se utiliza.

u. Integrar los conocimientos cientificos y tecnologicos en los
momentos pertinentes para el disefio de la solucion.

v. Relacionar, ensamblar componentes en la secuencia adecuada.

w. Utilizar de manera correcta la simbologia y los lenguajes propios de
la tecnologia (representacion grafica, simbdlica, etc.).

x. Transferir conocimientos cientificos y tecnolégicos en otras activi-
dades similares.

y. Agregue otras que considere que sus alumnos alcanzaron mejor con este recurso didactico

Otro (Por favor, exprese aqui los comentarios que tenga, identificando el item con la letra que
corresponda):

La puesta en prdctica
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5. Documentacion (Material tedrico, manual de procedimientos y propuestas didacticas):

5.1. §Como calificaria los aportes del material recibido (encuadre y desarrollo teorico, y expe-
riencias propuestas para el aula)?
v v]pv

a. Por su potencialidad didactica (sugerencias, propuestas de trabajo en el
aula, papel motivador, etc.).

b. Para sus necesidades curriculares (desarrollo de los contenidos y experien-
cias previstas en su planificacion).

c. Para organizar, planificar, concretar experiencias didacticas relacionadas
con problemas de Educacion Tecnologica.

d. Para renovar, actualizar, ampliar (subraye el que se ajusta mas a su expe-
riencia) los contenidos que desarrolla en su area/ disciplina.

e. Para trabajar conocimientos cientificos y tecnologicos de manera asociada
a un problema tecnologico.

f. Para organizar experiencias de aprendizaje en torno a la utilizacion de
recursos didacticos.

g. Para utilizar un recurso didactico en el marco de experiencias didacticas
organizadas en funcion de la resolucion de problemas.

h. Para integrar mejor contenidos cientificos y tecnolégicos en la solucion
de problemas de caracter tecnologico.

i. Para estimular la generacion creativa de otros recursos didécticos.

Otras (Especifiquelas, por favor)

6 Escala= MV: Muy valioso / V: Valioso / PV: Poco valioso

La puesta en prdctica
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5.2. Manual de procedimientos para la construccion y el funcionamiento
del recurso didactico

En caso de que haya seguido los procedimientos contenidos en el Manual (ya sea para hacer
un equipo igual o uno diferente al propuesto), le pedimos nos indique si:

Si | No| Otro

a. ;Pudo seguir todos los procedimientos descriptos, sin dificultad?

b. ;La secuencia descripta le resultd la adecuada?

c. ;La secuencia establecida le plante¢ alternativas segun algun crite-
rio (disponibilidad de los materiales, trabajo de contenidos especi-
ficos, etc.)?

d. ;La finalidad (para qué sirve) del equipo esta indicada con clari-
dad?

e. iSe establecen cuales son los contenidos (cientificos o tecnologicos)
que se asocian al equipo a construir?

f. iSe determina la relacion entre conocimientos implicados, proce-
dimientos a seguir, materiales a utilizar y experiencias posibles de
realizar?

g. iConsidera que la relacion anterior es pertinente (es la que corres-
ponde) para la construccion que se propone?

h. ;La descripcion de los procedimientos le facilitaron la organizacion
de las experiencias de trabajo con sus alumnos?

i. ¢Pudo seguir las indicaciones para la puesta en funcionamiento?

j. ¢Todas las indicaciones para el uso son claras?

Por favor, fundamente sus respuestas negativas o agregue los comentarios que crea pertinentes
(identifique el item a que se refiere):

La puesta en prdctica




6. Otras caracteristicas del recurso didactico:

6.1. Constructivas (Por favor, conteste solo si realizo el proceso de construccion). Indique si
el proceso de construccion retine las siguientes caracteristicas:

Si |No

a. Simplicidad. Es sencillo de construir por parte de los alumnos.

b. Economia. Es posible hacerlo con materiales de bajo costo.

c. Compatibilidad. Todos los componentes, bloques y sistemas permiten ser
integrados entre si.

d. Acoplabilidad. Puede ser unido o combinado con otros recursos didacticos.

e. Sencillez. Permite combinar diferentes tipos de materiales (madera, carton,
plastico, otros similares).

f. Facilidad de armado y desarmado. Permite, sencillamente, realizar pruebas,
correcciones, incorporacion de nuevas funciones, etc.

==

Si su respuesta es negativa en alguna de ellas, indique por qué (Por favor, identifique su
comentario con la letra del rasgo aludido):

La puesta en prdctica
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6.2. Técnicas (Por favor, complete tanto si construyo el equipo como si utilizé uno ya cons-
truido)

Si |No

a. Portabilidad. Puede ser utilizado en el taller, aula, laboratorio.

b. Modularidad. Puede ser adaptado a diversos usos; para trabajar diversos con-
tenidos curriculares o para realizar diferentes experiencias didacticas; para
aprendizaje, demostraciones, analisis, etc.

c. Reutilizacion. Posee partes, componentes, bloques o subsistemas que pueden
ser desmontados para volver a su estado original, y usados en si mismos o en
forma independiente.

d. Incrementabilidad. Puede complejizarse agregando piezas o completando el
sistema para mejorar su funcionalidad, rendimiento, precision o calidad.

e. Aplicabilidad multiple. Como sistema tecnoldgico, permite que usted selec-
cione las variables con las que desea trabajar (algunas de las que maneja el sis-
tema, todas las previstas o agregar otras).

=

Si su respuesta es negativa en alguna de ellas, indique por qué, identificando su comentario
con la letra correspondiente:
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6.3. Didacticas (Por favor, complete tanto si construyo el equipo como si utilizé uno ya
construido)

Si [No

a. Congruencia. Tiene relacion con los testimonios de realidad incluidos en el
modulo de capacitacion.

b. Pertinencia. Los componentes, bloques funcionales y sistemas son adecuados
para el trabajo con los contenidos curriculares de la educacion técnico-profe-
sional.

c. Integracion. Posibilita el tratamiento asociado de los conocimientos cientificos
y tecnologicos propuestos en el material.

d. Escalabilidad. Es posible utilizarlo con proyectos o problemas con diferentes
niveles de complejidad.

e. Complejidad creciente. Las soluciones alcanzadas para una parte del proble-
ma, sirven de base para las siguientes o permite que, agregando componentes,
sea utilizado como solucién a problemas mas complejos.

f. Adaptabilidad. Permite su adaptacion a soluciones diversas en torno a las
problematicas planteadas.

¥

Si su respuesta es negativa en alguna de ellas, indique por qué, identificandola con la letra
correspondiente:

-
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1. Otras caracteristicas del material teorico:

;Como calificaria el disefio del modulo escrito (desarrollo de contenidos cientificos y tec-
nolégicos, y propuestas de experiencias didacticas)?

7
MB|B|R|M

a. Formato grafico del material (distribucion del contenido, margenes, dis-
tribucion de texto e imagenes, insercion de graficos, diseio grafico glo-
bal, etc.).

b. Lenguaje utilizado (claridad, adecuacion al destinatario).

c. Organizacion (secuencia entre cada parte).

d. Adecuacion al destinatario (evidencia que se toma en cuenta que es un
material para ser trabajado en un ambito escolar).

e. Pertinencia de los conocimientos cientificos con las problematicas
planteadas.

f. Pertinencia de los conocimientos tecnolégicos con las problematicas
planteadas.

g. Vinculacion (pertinencia) del recurso didactico que propone con las
situaciones didacticas planteadas.

h. Congruencia (vinculacion) de los contenidos propuestos con el recurso
didactico.

i. Aporte metodolégico para enriquecer sus estrategias didacticas.

j. Aporte teorico (en general) para su trabajo docente.

k. Valor motivador para el trabajo con sus alumnos.

. Valor orientador para generar sus propios recursos didacticos.

m. Concepcion innovadora para el trabajo didactico en la educacion técni-
co-profesional.

!

Si marco la opcion “Malo”,” le pedimos que nos explique por qué:

7 Escala= MB: Muy bueno / B: Bueno / R: Regular / M: Malo
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8. Propuestas o nuevas ideas:

Tanto para los autores de este material, como para el CeNET como institucion responsable
de su elaboracion y distribucion, una de las finalidades mas importantes es suscitar en los
educadores nuevas ideas, aplicaciones o propuestas creativas a partir de la lectura o el traba-
jo con el modulo.

En funcion de ello, le solicitamos que nos indique:

Si a partir del modulo (contenido tedrico y recurso didactico) usted, en su calidad de
(marque todas las opciones que correspondan):

a. [ ] docente a cargo de un grupo de alumnos b. [] directivo

c. [] responsable de la asignatura: d. [] lector del material

ha generado nuevas ideas o propuestas:

Respecto de los contenidos (independientemente del recurso didactico):

Si [No

a. Organizacion de su asignatura.

b. Contenidos cientificos y tecnologicos (formas de asociarlos, ampliarlos,
desarrollarlos, etc.)

c. Planificacion de las experiencias didacticas.

d. Trabajo con resolucién de problemas.

La puesta en prdctica
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Otras (Por favor, especifique en qué ambitos ligados con los contenidos ha generado estas
nuevas ideas o propuestas):
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XXII

En relacion con el recurso didactico. Le pedimos que nos relate (libremente) las nuevas ideas
0 propuestas que el trabajo con este material le ha suscitado:
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No

Si

iPuso en practica alguna de estas ideas o propuestas?
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Titulos en preparacion de la serie “Recursos didacticos”.

- Agenda electrénica para personas con disminucioén visual
- Arquitectura bioclimatica

- Auto solar

Banco de trabajo

Generador eolico

Manipulador neumatico

Maquina de vapor

Matriceria. Moldes y modelos

Planta de tratamiento de aguas residuales

Simuladores interconectables basados en logica digital

Sismografo

1

Sistemas SCADA para el control de procesos industriales

Tren de aterrizaje



