:\! Fundamentos Fisicos de la Informatica (FFI J Fundamentos Fisicos de
la Informatica
I Gomez Tejedor, José Antonio I FUNDAMENTOS FIiSICOS DE LA INFORMATICA
I jogomez@fis.upv.es I
Centro: Facultad de Informatica

i Asignatura obligatoria
Departamento: Dpto. Fisica Aplicada

. 1er Curso/Anual
Web: personales.upv.es/jogomez/ffi.html
9 Créditos
Despacho: primer piso, edificio 1H 2 horas/semana aula (1+1)

2 horas/semana practicas de laboratorio (22

Horario de tutorias (en la web): cuatrimestre)

Lunes 12:30 - 14:00, 15:30 - 16:30, 17:30 - 18:30
Jueves 15:00 - 16:00, 17:00 - 18:30

N Relacidn con otras E“
asignaturas

R

Andlisis Matematico

RS para la Base cientifica para comprender una tecnologia
I FUNDAMENTOS FiSICOS DE LA INFORMATICA Irito el en continua evolucion.

Potenciar la capacidad de razonamiento e
NO PRERREQUISITO
RECOMENDADO

Formacion en fisica

ingenio.

Ingenieria de « Fundamentos fisicos del funcionamiento de los
— 5 . Ve .
2 e Siseiio be Automdtica ordenadores y periféricos.
g Computadores Arquitecturas VLSI Instrumentacién e
= 1er Curso/22 Cuatr. — Interconexién de
z Tratamiento de Sistemas Industriales

Imagen Digital.

Gréficos por

o ——- Computador Sistemas de Tiempo
Diseno Légico Real

>

. Gird y otros, Fisica per a estudiants d’informética)

Gréficos por -

Sistemas de Visién Robética y
= = Fabricacién
Informatica Médica

:“ Prerrequisitos E“Objetivos generales de la
recomendados asignatura
I + Calculo vectorial I = Conocimientos basicos sobre:

Electrostatica.

Corriente continua y analisis de redes.
Electromagnetismo.

Corriente alterna.

I « Calculo diferencial e integral I
e Trigonometria y geometria basica

Introduccién a la fisica de semiconductores.
. Ondas electromagnéticas. Aplicaciones dépticas.
Habilidades en la utilizacién de equipos de

SN

Apéndices: Fundamentos Fisicos de la

Informética, J.A. Gomez et al. medida de magnitudes electromagnéticas, asi
' como sentido practico sobre las cantidades de
Libros de texto de bachillerato estas magnitudes en procesos reales.

Web



Temario E

1. Electrostatica 7. El transistor
2. Electrocinética 8. Magnetismo
3. Andlisis de redes 9. Induccién electromagnética

4. Propiedades eléctricas de  10. Circuitos de corriente
los materiales: conductores alterna
y dieléctricos

5. Propiedades eléctricas de
los materiales:
semiconductores

6. El diodo

b Examen parcial: 1 febrero 2008

12. Aplicaciones 6pticas

11. Ondas electromagnéticas

Bibliografia basica E

J.A. Gbmez Tejedor, et al., “Fundamentos Fisicos de la Informatica”
(libro de apuntes), editorial UPV, Ref.: 2004.904

P.A. Tipler, “Fisica para la Ciencia y la Tecnologia", cuarta edicién,
Volumen 2, Editorial Reverté, S.A., Barcelona, 1999.
(ediciones anteriores)

J.A. Gbmez Tejedor y J.J. Olmos Sanchis, “Cuestiones y problemas de
electromagnetismo y semiconductores ", Castellano: SPUPV-99.4157,

Valenciano: SPUPV-99.3517, cd-rom: ISBN 84-9705-3389

J.A. Gbmez Tejedor et al., “Practicas de Fundamentos Fisicos de la
Informdtica”, SPUPV 2003.526

- web :http:/personales.upv.es/jogomez/ffi.html

Evaluacion
50% Examen 50% Memorias de
practicas laboratorio } 25 %
+
50% 1< parcial 50% 2° parcial | )
1 febrero 2008 | 23 de junio de 2008

0 75 %
o

100 % Examen final: teoria + problemas (

23 de junio de 2008

Parciales: eliminatorios
Compensar parciales: nota > 4
Guardar practicas curso préximo: nota > 3

__k

Bibliografia de ampliacion

Practicas

* Introduccién: elaboraciéon de memorias de
laboratorio. Representaciones graficas. Hoja de
calculo Excel.

e Equipos y aparatos de medida. Montaje de
circuitos. Evaluacion de sistemas de medida de
resistencias.

 El osciloscopio.

« Fendmenos transitorios. La carga y descarga de
condensadores.

 El diodo de unién. Caracterizacién y aplicaciones.

« Resonancia. Resonancia en corriente alterna.
Filtros.

J. Llinares, y A. Page, “Electromagnetismo y
Semiconductores”. (SPUV 331).

R.A. Serway, “Fisica” (McGraw-Hill, Madrid, 1992).

W.E. Gettys, F.J. Keller, “Fisica Clasica y Moderna”
(McGraw-Hill, 1991)

V. Martinez Sancho “Fonaments de Fisica” Vol. 1,
(Enciclopédia Catalana, 1991).

F.W. Sears et al. “Fisica Universitaria” (Addison
Wesley Longman de México, 1999).

ECTS

e ECTS: Sistema Europeo de Transferencia de
Créditos (European Credit Transfer System).

« el ECTS se basa en el volumen total de trabajo
del estudiante y no se limita exclusivamente a
las horas de asistencia.

* Real Decreto 1125/2003, de 5 de septiembre:
- 1 crédito ECTS = 25-30 horas
» 6 créditos actuales = 5 créditos ECTS = 150 horas

30 semanas O 5 h/semana = 2h clase + 3h
estudio



Tema 1. Electrostatica

Objetivos:
= Saber calcular el campo eléctrico y el
potencial eléctrico creados por distintas
distribuciones de carga.
= Adquirir los conceptos de diferencia de
energia potencial electrostatica y de
diferencia de potencial eléctrico.

Carga eléctrica

Bola de plastico
frotada con piel

Barra de plastico
frotada con piel

Ambar =eAextpov

» Dos tipos: positivas y negativas.

» Cargas iguales se repelen; cargas opuestas se
atraen.

Cuantizacién y E
conservacion de la carga

* La carga no se crea ni se destruye, puede fluir, cambiar I
de posicién, pero no puede desaparecer. Este hecho
constituye el principio de conservacion de la carga:
la carga total en un sistema aislado permanece
constante.

« La carga eléctrica que posee un cuerpo siempre es un
multiplo entero de la carga elemental e, es decir, la carga
estd cuantizada, no pudiendo obtenerse partes mas
pequefias de esta cantidad.

La carga elemental, vale: e = 1,6:10'° C
e La unidad de la carga en el S.I. es el culombio (C),
1C=1A1ls, [Ql=IT

1.1 Carga eléctrica
1.2 Fuerzas electrostaticas. Ley de Coulomb

Principio de superposicién en sistemas lineales
1.3 Campo eléctrico
Campo eléctrico creado por cargas puntuales
Lineas de campo eléctrico
Dipolo eléctrico
1.4 Energia potencial electrostatica
1.5 Potencial electrostatico
Potencial electrostatico producido por cargas puntuales
Superficies equipotenciales
1.6 Distribuciones continuas de carga

1.7 Flujo del campo eléctrico. Teorema de Gauss. Aplicaciones del
Teorema de Gauss al calculo del campo eléctrico

Carga eléctrica: modelo
atémico

La materia esta formada por atomos, y éstos por un
nlcleo (protones y neutrones) rodeado de electrones

&
& &8 q(+) =q ()
)
-]
S}
) (e[
S g

La fuerza que se ejercen entre dos cuerpos pequefos
cargados y separados una gran distancia en comparacion a
sus dimensiones:
» Varia en razén directa a cada una de las cargas.
« Varia en razén inversa con el cuadrado de la distancia.
* Se dirige a lo largo de la linea de unién de las cargas.
 Es atractiva si las cargas son opuestas, y repulsiva si las
cargas son iguales.



N N
| Ley de Coulomb (17s6-1789) Ley de Coulomb (17s6-1789)
I « Cuantifica las fuerzas entre cargas eléctricas « Cuantifica las fuerzas entre cargas eléctricas
puntuales. puntuales.
. Ty =
q g,. U= -
I 1 2 U f I’lz Fl/ F :k
2 ri2 21
k=—1=9,0x10° Nm?/C? My k=—1=9,0x10° Nm?/C?
me, dne,
_ 12 ~2) Nim2 _ -12 (2 Nm2
€9=8,85x10° C*/Nm ; Fuerzas cuando £,=8,85x10" C/Nm q Fuerzas cuando
) o , 2 g,y g,son cargas = 1 q, Y g, son cargas
op [Pl cel cREE ’ d:al mizsmo signo Um:% I'_: / d:al mizsmo signo
21 21

Jd NE rz rci r vari L
Ley de Coulomb (17s6-17389) : Heres ejecacrg:spo e

e sobre una carga q es la suma vectorial de las
fuerzas debidas a cada una de las cargas

i
I - Sigq, y g, son cargas de signos distintos, la fuerza I * Principio de superposicion: La fuerza total
I individuales del sistema (i).

-' q1Q2_.
= = 1 49q;.
12 N F = i
riz ' z,: / 241150 rl.zur"
q,9, .
F21:k 2 ur21
M
F F
g,y g, cargas
ql = de distinto signo e F;
AN N
\ Problema 1 Problema 1
I | .
I Q d I Q
O d 0 X
_C 2 _C % >
Q2 e [
r d r d




q 3
Problema 2 E Problema 5

2. Dadas cuatro cargas puntuales iguales +q nd
+q, situadas en los vértices de un cuadrado ,’\ N ,'_: _ 1 qql -
de lado a2'2 y en reposo, hallar la fuerza 0 '\, e F q1_4——2 r1
eléctrica total que las cuatro cargas a2 7 a ‘-\aﬁ A a F TIEO r
I ejercerian sobre una carga q' situadaen Oy ,." S Fq R
la energia potencial electrostatica de g' en < a o a .
0. @ O L B by =1 C =7 1 q? .
I_-;—O . 1= ne, r
N AN LN 7|
’ & ’ \ .
S \ = o = =
. 4 _ _ 1 ]
\ =]
+q r /N, . r F=F,+Fg 2 >-cosa j
4 TT.
¢ a \
’ V4 \
Yz Uy y
a a
X

N N
Problema 5 E Campo eléctrico

-

« Se define como la fuerza eléctrica por unidad de

I NS .
+
—
o]
=
e}
=
<
N
<
=
S
Q
™l

- F = Fl=2 ——ycosa= — = 5 e ; .
A Mo 1 MEqril cMeg r carga positiva que actuaria sobre g, debido a q.
a
o £ dlF| 2
o E
. =1C r
/1N -1/2 ( 12 8
. 1r2—a?)  %2r3—(r2-a?)"43r2 q g
// \\ %:2,‘; : S =0 Campo eléctrico que g
r.’ LN \ r ° crea en el punto donde
,/ a \\ ] se encuentra g,
’ Z \ (:rz—azj)fmrz—3(r2—a2)1/2:0 ........... S =2
// \\\ s 4 i:i% —»r
’
4o o9 3 q, 4me,r
a 3 r=a4—
2
'd Vd - d 7 -
| Campo electrico Campo electrico

_|
Algunos campos eléctricos en la naturaleza I I « El campo eléctric( ) modeliza el efecto que crea una
' carga eléctrica de valor g en el espacio que la rodea,

_ independientemente de otra carga, de valor g, y positiva,
I En los cables domésticos 102 I colocada en un punto de este espacio.

En las ondas de radio 101

En la atmdsfera 10?2 ¥

En la luz solar 103 ;

Bajo una nube tormentosa 104

En la descarga de un reldmpago 104

En un tubo de rayos X 106

En el electrén de un &tomo de hidrégeno 6-10%

En la superficie de un nicleo de uranio 2:10%




Campo eléctrico

J
E Campo eléctrico

=El valor asi calculado es independiente de q,, y I =Si la carga creadora del campo es negativa, el

tan sélo depende de la carga q y de la distancia

entre el punto considerado y la carga.

N

;L ap
E —4——2 : .
- I
aeier B0 - e -
Se mide en N/C A }

Campo eléctrico

¢ Cuando una carga se sitla dentro de un campo .
eléctrico, sobre ella aparece una fuerza de valor (E

! .
E Campo eléctrico

N\ 3

7q(>0)"

S S S
ORI
(<cp/
S S A

| oo

dnegr i

3
Problema 6

Ejemplo 3-1 del libro de teoria

Dadas las cargas puntuales de la
figura, calcula:

a) El campo eléctrico resultante en el
punto A(2,0) m. Aplica el principio de
superposicion dibujando en el grafico
los campos que ejerce cada carga por
separado.

b) La fuerza que actuaria sobre una
carga puntual negativa de -3 nC en A.

G = -2 uC

\1

I Efkq—fﬂ :—18000(2hj) 3690\ 2:+/J

1qu1 -1 IJC

A

campo eléctrico va dirigido hacia la propia carga.

I « Campo eléctrico creado por n cargas puntuales: es
la suma del creado por cada una de las n cargas

b) g1=1pC

F=qF=-3(-970i+1610})=29107-4830] nN
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)
Lineas de campo electricom Lineas de campo eléectrico™

espacio, son tangentes al vector campo eléctrico
en dicho punto.

p
I =Se llama asi a las lineas que, en cada punto del I Igg

http://personales.upv.es/jogomez/simula/Tema03/elefi_z.htm

N N
)y Lineas de campo electricom Lineas de campo eléctrico™

=Son |lineas que comienzan en las cargas
positivas (o en el infinito), y terminan en las 4
I cargas negativas (o en el infinito). » 4

N

\
Lineas de campo eléctricom Dipolo eléctrico

« Se denomina dipolo eléctrico a un sistema de dos
cargas iguales y de signo contrario, separadas
I entre si por una pequefa distancia.

s I e ™ -
YYYY Y Y Y Y Y Y Yy YYYYY L
...... - = = = = = = = - -F - Momento dipolar: LN

p=qL P,



¥ Momento del par de E“ Energia potencial
fuerzas electrostatica

p
I « Momento del par de fuerzas: I Campo electrostatico es un campo conservativo

_ Una fuerza es conservativa si
\ t / . el trabajo total que realiza
B sobre una particula que sigue
~ \1/ P4 una trayectoria_ _Icefra_ld‘a y
q E A e vuelve a Su_posicion inicial es
— —Qo qa. cero, o si el trabajo total que
e realiza sobre una particula para
- /l\ ~ ir desde un punto A a otro
A punto B es independiente del
/ | \ camino seguido de A a B.

En estos casos el trabajo se puede expresar como la diferencia de
valores que toma una funcién escalar U entre los puntos final e
inicial. La fuerza eléctrica y la fuerza gravitatoria son dos ejemplos de
fuerzas conservativas y la funcién escalar U es la energia potencial
electrostatica en el primer caso y gravitatoria en el segundo.

> Energia potencial E“ Diferencia de potencial
electrostatica electrostatico

I Campo electrostatico es un campo conservativo I Campo electrostatico es un campo conservativo

N
'
(os]
C
)>;:UJ

- B
I b U,~Ug=W =] F-dI
A

/
- / l \ ~ q
A N La diferencia de energia potencial A A

/ | U, electrostatica U de una carga q / | v, Voltio V
entre dos puntos A y B se define a
como el trabajo realizado por la o 5 .
fuerza eléctrica para trasladar La variacion de energia potencial
dicha carga de A a B. por unidad de carga se denomina

diferencia de potencial

eléctrico V (ddp)

A N
y Potencial electrostatico E Potencial electrostatico
I Campo electrostatico es un campo conservativo I Campo electrostatico es un campo conservativo
- } B
I /B I £ /8 Ug—Ug=W,=[F-dli
/ - A \1/ P A
O - \O - V, Uiy, O
-— —Qo —/ — — —Qo —f — - o o
~ V,~V,=—2"B=[Edl
PRIV PRIV Vel
A A B B
/ \ / \ N - O N -
) e 7 V,-V.=|EdI= -df
A B { £4neor2 !
(9 g 0Qf1F 011
vodne,rt Angg| rl, Amey(ry T,




N
y Potencial electrostatico PotenC|aI electrostatico
I Campo electrostatico es un campo conservativo I
1 B Gr—o _—Oq :g_ o
. _ N Q 4dne
I / de UA_UB_WAB_I Fdl I d 0 q 4neyr
N ‘
~ V=0 5
I N v Vy=t Ve[ gi (r)=-2
_ TN\ AT T 4ne,r
P B
/ A > = Q (1 1
l Vp — = . = ———
Va=Ve {Edl 4ne,\ry 1,
Si consideramos que el potencial
eléctrico en los puntos situados a V _V _ O
distancia infinita de la carga Q es p~Vp Vo
cero, entonces el potencial 4nEOr
eléctrico en un punto P es:
' L] 7 L] 4
y Potencial electrostatico Problema 6
I » Potencial creado por n cargas puntuales: I Ejemplo 3-3 del libro de teoria
Dadas las cargas puntuales de la
I 1 q I g)gLIjErla gitle?\ucliaa:l eléctrico resultante en
V: Z Vi:— ! el punrio A(2,0) m y en el punto B(4,2)

Problema 6

c) I
9., % l+—2

V,=k—+k—==9000(=+—=| V=-3550 V
rip o 2 5
G = -2 uC I
I’ kﬂ+k&—9000 —+ i V=-2353 V
V20 17

1B 2B

d) "'ql =1uC A

V, -V, =-1197 V

Ed

m
d) La diferencia de potencial entre los
puntos Ay B, V,- V.

Problema

2. Dadas cuatro cargas puntuales iguales +q,
situadas en los vértices de un cuadrado de lado
a2'2 'y en reposo, hallar la fuerza eléctrica total
que las cuatro cargas ejercerian sobre una
carga @' situada en O y la energia potencial
electrostética de g' en O.

F=0
U=q'v=q'4- 9 -99
S dne,a meya

|

Ya=1uC A

2

~
aﬁ.;' a <l
< a 0O a
q @- o :
S T
afl gy “ad
.,‘*CI



Ejemplo 3-5 del libro de teoria

Dadas las cargas puntuales de la
figura, calcula:

e) El trabajo que debe realizar una
fuerza externa para trasladar una
carga puntual negativa de -3 nC desde

q; =-2 uC

q q
Problema 6 E

I Dadas dos cargas puntuales g, y g,, separadas una distancia d, calcula el

el resultado. d
P

A hasta B.
Yg=1uC A
Wy =-q(Vy-V,)
W,p e = GV, - V,) = -3 (1197) = -3,59

d d == ASSSORNSS
Problema 8 e Superficies T

I I W
v«

y
q. 2 X
2a
vy,.v 1 G -+ \\“;‘. )
V—ZV,-—Z 4TT€or_i R ° 2 0 75 1{0 V
\ Superficies
equipotenciales

Ed

Problema 7

potencial electrostatico y el campo eléctrico en el punto P. Considera el punto P
a la izquierda de q,, entre g, y g, y a la derecha de g,. Representa graficamente

&0 o X

10 : | ‘ -30

EXCEL: http://personales.upv.es/jogomez/Labvir/tratamiento.htm

equipotenciales

|
7 N

Lineas de campoy ®
superficies equipotenciales




N Lineas de campo y ~ Distribuciones continuas
superficies equipotenciales de carga

p
)
I ®

=
Z =\l

= “"’

7>

2 I
!/:o\mmnmnmu«
\J \

AN <

N

s
TR

¥ Distribuciones continuas ¥ Distribuciones continuas |
de carga de carga

5 |

7 H o i l/f) 9 aE 3 (,/f)
i B = 1 AQ - I i i . 1 dg -
| E: —Uu . \ E: —1y..
] 4TTEOZ,': r,? " /a 4.’.‘.50.!; r,‘z ri
= . /\j V: 1 Zﬂ Ca V: 1 J‘ﬂ
o5 HHH Ame, T 1 HH HHH 4regy I
:\\ Distribuciones continuas " Distribuciones continuas
de carga de carga
I =Carga distribuida sobre una linea: I =Carga distribuida sobre una superficie:
dq
I A: densidad lineal de carga\:% I =i
1 ad
dpe,y r




N Distribuciones continuas ¥ Distribucién lineal de

p
! de carga
I =Carga distribuida sobre un volumen:

p: densidad volumétrica de cargag—\c/’

X N
)} Flujo del campo eléctrico E

Ay
2150

d <0

>0

N N
Teorema de Gauss E

carga

I Campo eléctrico creado por una distribucién lineal de carg

| i3

http://www.fis.upv.es/~jmmesegu/proyecto%20excel/densidad%20lineal%20de%20carga.xls

Teorema de Gauss

 El flujo del campo eléctrico a través de una
superficie cerrada S cualquiera es igual a la carga
total encerrada en la superficie dividida por ¢, .

O ez .
d)supcerrada = en;e()rra - f E-dS= &
S EO

=) Q Carga encerrada

Oencerrada

Scerrada

Teorema de Gauss

Y
TN




q q
Teorema de Gauss E Teorema de Gauss

I « Sea una superficie esférica,
con una carga g en su centro

mu

I =E| flujo elemental del campo
eléctrico creado por g a
través de un dS sera:

J J
Teorema de Gauss E Problema 10

. . , 10. Sea un cubo de arista a y densidad
* Pero el campo eléctrico creado por g en cualquier punto volumétrica de carga p uniforme, situado en el
de la superficie es: vacio. Se le rodea de una superficie esférica de

a través de la esfera.

I radio 2a. Determina el flujo del campo eléctrico

E= 1 E‘L’Ir v dg‘mr

2
Adne, r "’:OSQC
= Por tanto:
[= ¢ p:carga = carga=p xvolumen=pa’
¢:fd¢:fEdS:fk%dS:k% i volumen
S S s I r EO

3
0-22

drre— &

= Este resultado es generalizable para cualquier
superficie cerrada.

Pl Calculo de E mediante el N
teorema de Gauss

Teorema de Gauss
I =Para que el célculo del flujo de E sea sencillo, es I « Simetria axial:

necesario que la superficie cerrada elegida s
I cumpla dos condiciones: I E

* a) El médulo del campo eléctrico tenga el mismo

* b) El vector campo eléctrico sea paralelo al vector

valor en todos sus puntos
superficie en cualquiera de sus puntos 3

=De este modo:

[ E-dS=[ EdS=E [ dS=ES=
S S S

Qint
€y




q q
Teorema de Gauss m Teorema de Gauss

.
; .
E ~ E
7z \\
. X
.

R
\
ds :
/ \
1
1

p
I + Simetria plana E I + Simetria esférica

/
1
1
1
I
|
|
|
\
\
\

-
N
\\ //
.
S e

S -

3 N
Problema 12 E Problema 12

- -

La figura muestra una porcién de una linea infinita de carga cuya I : E 5 EdS ESLat
densidad lineal de carga A es constante. Calcula la intensidad de campo
eléctrico creado por la linea infinita en el punto P a una distancia y de la I
linea.

vm

&

s 63 E

2ne,y

P N
\ Problema 11 Problema 11
I Aplica el teorema de Gauss para deducir la expresidon del campo I
eléctrico creado por un plano infinito cargado con densidad
I superficial de carga o. - I




3 Carga puntual E4
Distribucidon esférica Problema 14

I 14. La figura muestra una porcién de un

cilindro de longitud infinita y radio R,
cargado uniformemente con una
densidad volumétrica de carga p. /’_T
Calcula: N N
a) Campo eléctrico en el interior y en el
exterior del cilindro.
R b) Diferencia de potencial entre el eje
del cilindro y su superficie.
Qo
~ |

N N
Problema 14 E Problema 14

p
I r<R: o- [E.d5 I r>R: p |R _
i P R ®=E2nrL Ed ]
j !
I 0= [EdS=[EdS+[ EdS+[EdS=[Eds E 11[ I o B =\
S By B, SL SL r _ Yint
N ; A ° €o ..(—‘i L
0= E dS=E [ d5=ES, =E2nr dSg E
5L s P L @:%:P_V:P"RZL !
)0 E 0 & & E e
& . v d52
@ =E2nrL 2 2
o=E2nrL 2 c prR*L PR
2, o EaprL=PTL L p_Pr (N ds A\ =sE2nrl="——=E="_ (N/C)
®=—p'ZOL T, 2¢, M 2 dJ:—'ZZ £, 2€,r

N N
Problema 14 E Problema 15

I La figura muestra una porcién de un cilindro de longitud
= o infinita y radio R, cargado uniformemente con una densidad
VR—VOZ—_[ Edr T superficial de carga o.
0 Calcula:
a) Campo eléctrico en el interior y en el exterior del cilindro.
b) Diferencia de potencial entre el eje del cilindro y su

I N .
o

R R superficie.
FR. Compara los resultados con los resultados obtenidos en el

VR_VO—_,[E'd r:_I Edr problema 3-15 realizando una gréfica en la que se observe la

0 0 variacién del campo eléctrico con la distancia al eje del
cilindro. Idem con el potencial electrostatico.
c) ¢équé ocurre si intentas calcular el potencial electrostatico
R R - R 7 pR2 creado por la distribucién dada en un punto concreto, si
- - - i infini ?
VR—VO:—IEdr:—fp—dr:—pfrdr:—p—|§:— V) supones que el potencial en el infinito es nulo?

5 02, %y 2,27 Uk
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o=[E-d
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w0

G

®©=[ EdS=E [ dS=ES =E2nrL
SL SL
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0=E2nrL=0=E=0

©=[EdS=[EdS+[EdS+[EdS=[Eds
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Ed

ds.
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=
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\ Problema 15
I r < R: r> R:
E=0 g-OR
I or £y
E=— pR2
28, F 2e,r
Q=pnR*L=02nRL > 0=pR/2
E
R r >
N
Problema 15

p
I r<R:

r>R:
2 2
= [Egf=—[ P gr=—P" — [Ed7=_[ PR 4 PR
V(r)=-[ EdF= szOdrf 4£0+K2 V(r)=-[ EdF fz dr= 2£0|nr+l<2 I
PR PR __PR? R
450+K2_ 2€0InR+K2 =K,'= 4€0+2£0+K2
_ PR (R _R
Vin=ge N7 |~ ae, ¥

Problema 15

O=E2nrL
TTi o >
oo g Ads,
- N A
as, ~~
o= _0S _o2nRL P <« L
& & €o
. Vv
—
®=E2nrL L—dgj
oanL]:EZHrL:@:E:ﬂ (N/C) 2
o= & Eqr
€o
Problema 15
R -
VR—VO:—{Edr:O
r<R r>R
V(r) —fEdr—K V(r)=—[E-dF=— OR gr=——Rinrik,’
- ! g1 £ 1

-c)

de potencial nulo para r—«

Problema 15

No se puede establecer el criterio

limIn

r—ow

R

=—0

puesto que



N

* Definir los conceptos intensidad de corriente
eléctrica, velocidad de arrastre, densidad de
corriente y resistencia.

* Establecer la ley de Ohm.

 Definir la resistividad, y conocer su
dependencia con la temperatura.

eCalcular la resistencia equivalente de asociaciones de resistencias.

* Conocer los efectos energéticos de la corriente eléctrica y el efecto
Joule.

* Conocer el generador de fuerza electromotriz y el receptor de fuerza
contraelectromotriz.

* Realizar balances energéticos en circuitos.

 Calcular diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito.
Resolver circuitos simples.

Ejemplo 6-3

/, intensidad de
corriente eléctrica

100 &

Ejemplo 6-3

Generadores

1 3
y Tema 2. Electrocineéetica E
I Objetivos:

E\\

Ed

Ejemplo 6-3

Dado el circuito de la figura, responde a las siguientes cuestiones:

a) Calcula el valor y sentido de la intensidad que circula por el circuito.

b) Diferencia de potencial entre el punto A y el C (V, - V). Desarrolla el célculo por el
camino ABC y por el camino ADC.

c) ¢Qué elementos suministran energia al circuito? Calcula el valor de la potencia
suministrada por cada elemento.

d) ¢Qué elementos consumen energia en el circuito? Calcula el valor de la potencia
consumida por cada elemento.

e) ¢Cudl es el rendimiento del motor? ¢Y el de la fuente (2)?

f) Si modificamos la fuerza electromotriz de la fuente (1), écudl debe ser su nuevo valor
para que la diferencia de potencial entre los puntos A y C tenga valor cero? ¢Cual es la
intensidad del circuito en este caso?

Lon v

B c

@)
10V, 10 Q
o] 10V,10 ©
Resolver circuitos
simples A D
P woe 9
20V,20Q

Ejemplo 6-3

Resistencias
Ley de Ohm:

V=IR

10V,10 Q

C
@)
10V, 10
”" >
20V,20Q

Ejemplo 6-3

Receptor

A D
1o @
20V,20 0
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Ejemplo 6-3 E 2. Electrocinética

I 2.1 Corriente y movimiento de cargas
Velocidad de arrastre
2.2 Intensidad y densidad de corriente
I 2.3 Ley de Ohm. Resistencia

Motor
Resistencia de un conductor de seccién constante y homogéneo

Variacién de la resistividad con la temperatura

5 oo lov.100 2.4 Ley de Joule
2.5 Combinaciones de resistencias
10V, 10 @

= Asociaciones en serie y en paralelo

2.6 Generador y receptor lineales

A

100 © 2.7 Diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito

2.8 Ecuacién del circuito

~  Corriente continua y E“ Corriente y movimiento
corriente alterna de cargas

I « Continua, si las distintas magnitudes relacionadas con la

corriente -tensién, intensidad...-, permanecen invariables
en el tiempo. I

« Alterna, si las distintas magnitudes relacionadas con la
corriente evolucionan periédicamente con el tiempo.

Vv
VW
A {\/Jf\\\}l
| ‘
t
Corriente continua Corriente alterna Corriente
sinusoidal variable
cualquiera

P Velocidad de arrastre o
velocidad de deriva

vt = vty +vly + vl velocidad media de I q Q—% Q—» :d_Q

»\ equilibrio muy baja dt

\ — denominada I q O—>q O—> \

Intensidad de corriente

Electrd velocidad de
n arrastre o velocidad

puntual E' de deriva |‘/vadt/'|
S —
%y’ s
reticular

oty

I6n

1C=1As
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Problema 8

8. La carga que pasa por la seccién de un hilo metalico esta definida por

a) {Qué expresion tiene la corriente /(t) en este intervalo de

tiempo?

I Q(t)=6,5t2+ 3,5C, paratdesde0,05sa8,0s
I b) ¢Cuanto vale la corriente en t = 3 s?

a) _do
I(t)—E—Bt (A)

I(t=3s)=13-3=39 A

N
m Ejemplo 5-2,

Un hilo de cobre de 2,5 mm de didmetro,
transporta una corriente de 15 A.
Suponiendo que cada atomo de cobre
cede en promedio 1,2 electrones a la
conduccién, calcula la velocidad de
arrastre de los electrones.

Nota: Son datos conocidos: la carga del
electrén (g = 1,6:10° C); la masa molar
del cobre (M = 63,5 g/mol), su densidad
(p = 8,9:10° kg/m?3) y la constante de
Avogadro (N,=6,02-102 4tomos/mol).

n=1.2

pagina 5-7

 ngS
atomos :NA(at./mol)
g M(g/mol)
atomos :ﬂ(

. 3
= M atomos/g)-p(g/m?)

atomos N, _electrones
=1,2 =1,2—

" m? M

6,02.10%

YTER 8,9 - 10°~1,01- 10 (electrones/m®)

1 1,89-10° m/s

N
Ejemplo 5-2,

2
1,01-10% 1,6-10'19«11‘(%-10’3)

Densidad de corriente

3
pagina 5-7 E

transporta una corriente de 15 A.
Suponiendo que cada atomo de cobre
cede en promedio 1,2 electrones a la
conduccién, calcula la velocidad de
arrastre de los electrones.

Nota: Son datos conocidos: la carga del
electrén (g = 1,6-102° C); la masa molar
del cobre (M = 63,5 g/mol), su densidad
(p = 8,9:10° kg/m?3) y la constante de
Avogadro (N,=6,02-102* 4tomos/mol).

I Un hilo de cobre de 2,5 mm de didmetro,

L=v,t=1,8910*m = 0,189 mm

! 15

v 7nq5

a

>~1,89-10"* m/s
1,01.10%. 1,6‘10"9'11«(%10’3)

[ x=1m o t=xiv,=1/1,8910*=5291 515 h

eléctrica

| o
J=nqv,

¥ Densidad de corriente N

eléctrica

p
]
I j:ﬂu
I

I=]S,

Ley de Ohm

La diferencia de potencial en los
extremos de un conductor es
directamente proporcional a la
intensidad que circula por éste.

V,-V,=AV=IR

Vs

- [R]=ML2T 3] 2 ohmio (Q),
I=[]dS /() ,
S , R b NO OHMICO
SiensS,Jes J\N\/W_»]
@uniforme .
OHMICO

V (V)



- v - 4 - - Vé -
Ley de Ohm microscopica m Resistencia electrica

p
)
I /# Vi
|

o Conductividad.

J
Resistencia eléctrica

_
I Resistencia de un conductor

E“ Vari

de seccién constante y
homogéneo /4 Vi
AL b JI/v
VHV
i
5%
E
Va_ Vb _p L
/ S

Movilidad

=Coeficiente de proporcionalidad entre la
velocidad de arrastre y el campo eléctrico.

—__3a
H=F

="En los materiales 6hmicos:

_ U
u_nq

R:

b dl
e

Va‘Vb:f"i
/ ags,

V-V, =l 24

n

con la temperatura

t,°C
200 Qg.oc200 400 600 800

p=py|l+aft.—20C|

0 0 200 400 600 800 1000 1200
T, K

Problema 13

¢A qué temperatura sera la resistencia de un conductor de cobre el
10% mayor que cuando esta a 20 °C?

p = py(l + al(t - 20))

Py = 1,67:10% Qm
a = 3,9:103 K*

P = py(1l + a(20 - 20)) = p,,

p(t=t,) = p,o(1 + a(t, - 20)) = 1,10p,,
1+a(t,-20) = 1,10
a(t, - 20) = 0,10
t,-20=0,10/a
t =20 + 0,10/a = 20 + 0,10/3,9:10" = 45,6 °C

acion de la resistividad




'\ Energia de la corriente ﬂ“ Combinacién de

eléctrica. Ley de Joule resistencias
I I =Resistencias en serie.
U S
I I R1 l_» R2
MAAVAVAVAVRAVAVAVAVAVS
dqa A B c
A
T\ ) { Visc
dqv, Vac Vg
x b
2, V2
P=VI=| R:F Reg=Ri+Ry+R3+
W Combinacién de m“
| g : Generadores
resistencias
I =Resistencias en paralelo. I
I R, I / 1 :i+_+_+ I
N e Req 1 2 3
A B
R>
- 1 51
I> — -
Req IZ; Ri
N m“ -
\ Generador lineal
7 7 ' V
I :enlergla electrica I Generador ideal: Vag =¢
I U vz unidad de carga I e ..
a, E—d—U Generador real: Vag =¢-Ir
vi AU = gAV - dq
Pgenerada = EI
qva I

qVi |
— AU=q(Vz-V) = Caracteristica tensién-corriente del generador:

Tensién en los bornes V en funcién de /| para un
=[] =[V] (Voltio) generador real (linea roja) y para un generador
ideal (linea azul)



Generador lineal
Va>Vb
V-V, =¢e-Ir

Generador lineal:
rendimiento

Se define el rendimiento de un generador, n, como
el cociente entre la potencia suministrada y la
potencia generada:

Pom (Va=Vyl I Vo=V

sum
— = < 1

=5 €l £

gen

En esta expresion se ve que el rendimiento
aumenta al disminuir la resistencia interna. En un
generador ideal el rendimiento es la unidad, y para
cualquier generador real, el rendimiento es siempre
menor que uno.

Receptor lineal

Potencia transformada por un receptor:

| v

Generador lineal

I En generador real, parte de la potencia generada
se consume en la resistencia interna del
generador, y el resto se “suministra” al circuito.

La diferencia entre la potencia generada y la
potencia disipada por la resistencia interna (por
efecto joule) es la potencia suministrada al
circuito, P,

suministrada *

P

suministrada = P Pdisipada

=el-Pr=1(c-Ir)=1(V,-V,)

generada -

Receptor lineal

I * Receptores: elementos que disipan energia
por causas diferentes al efecto Joule.
(motores, acumuladores,...)

- fuerza contraelectromotriz o' :
Energia eléctrica consumida dU
unidad de carga

Receptor lineal

Receptor real: Vag =& +1Ir’

Receptorideal: Vg = ¢’

I

= Caracteristica tensién-corriente del receptor:
Tensién en los bornes V en funcién de I para un
receptor real (linea roja) y para un receptor ideal
(linea azul)



Z

Receptor lineal Receptor lineal
I la potencia que el receptor transforma en otro tipo de

V>V,
energia, potencia transformada; la pérdidas por efecto
V. —-V.=c'+/r" Joule en la resistencia interna, potencia disipada y la
a b potencia consumida por el receptor, que es la suma de
las dos anteriores

Poori=Pians * Peajor = € 1 + 1Pr' =1(e" +Ir’) =1 (V,-V,)

> Receptor lineal: m\“\Diferencia de potencial entre
rendimiento dos puntos de un circuito

potencia total consumida:

p
I * Se define el rendimiento de un receptor, n, como I « La diferencia de potencial entre los
I elemento

el cociente entre la potencia transformada y la I extremos serd la suma de las ddp en cada

.:Ptransf: [¢' ¢ ¢!

= <1
P 1V,=V,) (V,=V,) &'+ Al R 1 p) B
I|+ +C'

n

e el rendimiento aumenta cuando disminuye la
resistencia interna. El rendimiento es la unidad I |
para el caso de un receptor ideal, y menor que VA_VB:I (R +r+r )—(E—E )
uno para el caso de un receptor real.

:**“Diferencia de potencial entre :‘\“"‘:‘\Diferencia de potencial entre
dos puntos de un circuito dos puntos de un circuito

I - La diferencia de potencial entre los I
extremos serd la suma de las ddp en cada _ — _

I elemento I VA VB_ZRI ZE

Al 1 B » A la hora de interpretar esta expresion,
K—\NV\/—O—_F-II—‘—@;—* debes utilizar el criterio de signos que se

detalla en la transparencia siguiente.

V ,—Vg=—l(R+r+r')—(-e+e')



Criterio de signos Ecuacion del circuito

It (Y, _
A | B /_;I\ VA = VB
A / B, )R
. « o () R

'+

Er eEr
Generador: Al BA_| B / 3
o ST e

Al . Ba | € B

Receptor: > |
+=¢h s o3
- -
| Ejemplo 6-3 Ejemplo 6-3
Dado el circuito de la figura, responde a las siguientes cuestiones: Dado el circuito de la figura, responde a las siguientes cuestiones:
a) Calcula el valor y sentido de la intensidad que circula por el circuito. a) Calcula el valor y sentido de la intensidad que circula por el circuito.
b) Diferencia de potencial entre el punto A y el C (V, - V). Desarrolla el calculo por el
camino ABC y por el camino ADC.
c) ¢Qué elementos suministran energia al circuito? Calcula el valor de la potencia
suministrada por cada elemento.
d) ¢éQué elementos consumen energia en el circuito? Calcula el valor de la potencia
consumida por cada elemento.

e) {Cudl es el rendimiento del motor? ¢Y el de la fuente (2)?

f) Si modificamos la fuerza electromotriz de la fuente (1), écudl debe ser su nuevo valor
para que la diferencia de potencial entre los puntos A y C tenga valor cero? ¢Cudl es la
intensidad del circuito en este caso?

oo V100 oo 10V.100
B C B c
@ @
wvana | VT wvoa | AV
I 10V,10Q ] | ) 10V, 100
A‘I\/\/\’—{ D A D
oo ® 1woe ©
20V,20 0 20V,20 Q

N N
Ejemplo 6-3 E Sentido de la intensidad

I Dado el circuito de la figura, responde a las siguientes cuestiones: O

i

Suponer un|

a) Calcula el valor y sentido de la intensidad que circula por el circuito.
sentido

3
Problema
resuelto

& — —
X 10+10-10420 10 o\,

~Y R 100+20+10+10+100+10 250

no

100 © 10V, 10 Q @ Sentidp
contrario

B C
@
1wv,10Q {>

ol | 10V,10 Q @ (5) ®

I=0 |2¢& 1507 Problema
A D
10 @

resuelto
20V,200Q
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N
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Ejemplo 6-3

Dado el circuito de la figura, responde a las siguientes cuestiones:
b) Diferencia de potencial entre el punto A y el C (V, - V,). Desarrolla el célculo por el
camino ABC y por el camino ADC.

Va—Ve=I2R-2¢
ABC > V,-V.=0,04(10+100+10) - (-10 + 10) = 4,8 V
ADC SV, -V, =0,04(20+100+10) - (20 - 10) = - 4,8 V

100 © 10V, 10 Q

=]

8

C
@
10V, 10 Q

) I 10V, 10 Q

D
1000 ©
20V,20 0

Ejemplo 6-3

Dado el circuito de la figura, responde a las siguientes cuestiones:
d) ¢Qué elementos consumen energia en el circuito? Calcula el valor de la potencia
consumida por cada elemento.

En las resistencia
Pr = RI?> =100-0,04> = 0,16 W

En el motor
Poy =Py + P =e’'l +rl>2=10-0,04 + 10-0,042 = 0,416 W

Receptor (1): 100 © 10V, 10 Q
c
@
Pe.=P.+P = 10V, 10 Q
=el+rl2= o
= 10-0,04 + 10-0,042 =

0,416 W

I 10V, 10

%

D
oo ®
20V,20 0

Ejemplo 6-3

Dado el circuito de la figura, responde a las siguientes cuestiones:
e) ¢Cudl es el rendimiento del motor? ¢Y el de la fuente (2)?

Pr__ €l 0,4
=— =——-=0,962
Pc, €1+’ 0,416

n=962%

Ps_el-ri’_0,384

P, & 04

=0,96 n=96%

loog V.60

@
10V, 10 Q

a I 10V, 10 Q

&

oo ©
20V,20 Q

Ed

Ed

Ed

Ejemplo 6-3

Dado el circuito de la figura, responde a las siguientes cuestiones:
c) éQué elementos suministran energia al circuito? Calcula el valor de la potencia
suministrada por cada elemento.

Generadores (2) y (3). Ps=P,-P, =¢l-rl?

Generador (2):
P; = 10-0,04 - 10-0,042 = 0,384 W

10V, 10 Q

Generador (3): 100 Q

@
P, = 20-0,04 - 20:0,042 = 10V,10Q

= 0,768 W - / 10V, 10 Q

¥

1000 ©
20,20 Q

-
Ejemplo 6-3
Dado el circuito de la figura, responde a las siguientes cuestiones:
c) y d) Balance de potencias:
Potencia total suministrada:
0,384 + 0,768 = 1,152 W

Potencia consumida en el circuito:
P.=2Pg + Pgy + P,,=2:0,16 + 0,416 + 0,416 = 1,152 W

oo leviien
B c
@
107,10 >
"o / 10V, 100

Z%

1woe ©
20,20 Q

Ejemplo 6-3

Dado el circuito de la figura, responde a las siguientes cuestiones:

f) Si modificamos la fuerza electromotriz de la fuente (1), écudl debe ser su nuevo valor
para que la diferencia de potencial entre los puntos A y C tenga valor cero? ¢Cudl es la
intensidad del circuito en este caso?

V.-V,=130/-(20-10)=0

1
I== A
13
og 10V:100
(1 B c
VC—VA:lZO(——) - £-10/=0 5
| 13) 10V,10 {>
"o / 10V,10 @
¢19-120_10 )

13 13

Q%

1woge  ©
20,20 Q
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Problema 25

P=I?R
=& _
r+R
p-i?r=2R_
{r+R]2
dp €2(r+R*-2e2R(r+R)
& et e M
dR [r+R|

e2[r+R*-2€2R(r+R|=0

r+R=2R=R=r

|

Problema 27

generador. Representa en la misma figura la grafica correspondiente
a: a) tres generadores idénticos al anterior dispuestos en paralelo, b)

idem en serie.
VV)

Si a un generador de fuerza electromotriz € y resistencia interna r se
conecta una resistencia R, determina cual debe ser su valor para que
la potencia disipada en R sea maxima.

Problema 27

En la figura se representa la caracteristica tensién corriente de un
generador. Representa en la misma figura la grafica correspondiente

a: a) tres generadores idénticos al anterior dispuestos en paralelo, b)

idem en serie.
ET

idem en serie.

I En la figura se representa la caracteristica tensién corriente de un

9
a) SE b)
6
V,—Vg=e— 2 =Rl=i= fr 5 /:_35
R+/3 : R+3r
2 N =
1 B = i)
_ T2 3 4 s e 7T ® s /&
€eq=€ € =3¢, r, =3r
. ﬁ r eq eq
req:3— 5{]‘ E}T’—‘ s{r ;{‘r S{.r
: J a) b)

En los circuitos de la figura, la
resistencia interna del voltimetro
es de R =15 kQ, y la resistencia del

amperimetro de R,=0,005 Q.

Problema 35

Montaje largo

Calcula la intensidad medida en el
amperimetro, y la diferencia de

potencial medida en el voltimetro
para los valores de la resistencia R
indicados en la tabla. Completa la
tabla:

\Y |

R Montaje largo Monta]

\

e corto
|

500 Q

6000 Q

12000 Q

20000 Q

Repite el célculo para un voltimetro con una resistencia interna de 1 MQ. ¢Qué diferencias
observas en ambos casos? ¢A qué se debe dicha diferencia? Razona la respuesta.

b)v v

Problema 27

En la figura se representa la caracteristica tensién corriente de un
generador. Representa en la misma figura la grafica correspondiente
a: a) tres generadores idénticos al anterior dispuestos en paralelo, b)

w.

N WA U O N®O

1(A)
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Y Tema 3. Analisis de redes E Tema 3. Analisis de

I * Objetivos:

utilizarlas para analizar circuitos sencillos

- Conocer las leyes de Kirchhoff y saber
I de corriente continua.

- Conocer los conceptos de fuente de
tensiéon y de intensidad.

- Resolver circuitos de corriente continua.

- Calcular circuitos equivalentes de otros,
aplicando los teoremas de superposicién,
de Theveniniy Norton.

Problema: Dado el circuito de la figura:

a) Determina las intensidades de rama /g, /g,
e I, mediante las leyes de Kirchhoff.

b) Determina las intensidades de rama g, /.,
e I, mediante el método de las mallas.

c) Calcula el potencial en el punto B.

d) Calcula la resistencia equivalente entre los
puntos By C.

e) Dibuja el equivalente de Thevenin entre los
puntos B y C, indicando claramente su
polaridad.

f) Entre los puntos B y C se afiade una
resistencia de 7/5 kQ. Calcula la intensidad de
corriente que circula por él, indicando
claramente su sentido.

« 3.1 Generadores de tensién y
generadores de intensidad.

e 3.2 Leyes de Kirchhoff.

» 3.3 Método matricial de las corrientes
de malla.

_
I * Introduccién. Definiciones.

» 3.4 Resistencia equivalente de una
red pasiva.

3.5 Principio de superposicion.
* 3.6 Teorema de Thevenin.

- Red eléctrica:
conjunto de dipolos
asociados entre si y
formando circuitos
cerrados
interconectados.

* Una red se considera
lineal cuando esta
constituida por
dipolos lineales.

R €4 R
'“ m 7 L] - L] d m 7 - - -
Y Introduccion. Definiciones Introduccion. Definiciones
I * Nudo: punto de una R @ Ro I - Rama es un tramo R Ro
red donde concurren de circuito entre dos
tres o mas dipolos. €1 nudos consecutivos.
La red de la figura Asi nos referiremos a
presenta 6 nudos, la intensidad que
marcados por letras circula por la rama
delaAalacF. AB o diremos que la
€ rama EF contiene un
receptor. Por una
rama circula una
R dnica intensidad.




)

R

* Malla es un circuito
cerrado formado por
ramas, de tal modo
que partiendo de un
punto y siguiendo un
sentido, se pueda
volver a él pasando
sélo una vez por
cada rama, y que no
contiene ninguna
rama en su interior.

En el ejemplo de la
Figura hay 4 mallas
numeradas delala

es capaz de hacer circular una intensidad de
corriente entre sus bornes.

q
)y Introduccion. Definiciones“ Introduccidon. Definiciones™

I d
la 4. R €

N Generadores de
intensidad

R% 3
E“ Generador de tensién y

i
I  Un generador de intensidad es un dipolo que

I
ideal /0
I —_— /
| T
real lineal r
I=1 _Vea
-0
Vv r

N N
Leyes de Kirchhoff E

que entran en un nudo es igual a la suma de las

intensidades que salen del nudo.

i
I * Ley de los nudos: La suma de las intensidades I - Ley de las mallas: La suma de las caidas de

I * Una red se
denomina plana si
cada rama es comun &
como maximo a dos
mallas.

generador de intensidad

& r IO
= —_ |
A—FAN—B = A Cog—°
I
|
_ - _

Leyes de Kirchhoff

tension en todas las ramas de una malla es cero.

¥ L p
v, A le Z Vk =)
n <— k



Problema 30

LB &
>

md

30. Dado el circuito de la figura: 10V

a) Determina las intensidades de rama /g, Iy, € I,

mediante las leyes de Kirchhoff.

b) Determina las intensidades de rama I, Iy, € I

mediante el método de las mallas. 5V
c) Calcula el potencial en el punto B.

d) Calcula la resistencia equivalente entre los puntos B y 2k
e) Dibuja el equivalente de Thevenin entre los puntos B y D

C, indicando claramente su polaridad.

f) Entre los puntos B y C se afiade una resistencia de 7/5
kQ. Calcula la intensidad de corriente que circula por él,
indicando claramente su sentido.

Ejemplo 7.1

p
I 7.1 Utilizando las leyes de Kirchhoff

8V A 3V
q “
determina las corrientes que circulan por la 200 lsv 20
distintas ramas de la red de la figura. o
Determina la diferencia de potencial entre Ay § 22
B 40
B
-
| Ejemplo 7.2
7.2. Calcula el potencial del punto A 2k 3k
y las intensidades de corriente por las & A &)
ramas del circuito de la figura 20V
utilizando las leyes de Kirchhoff.
1k
5V
2k
D

Problema 30

30. Dado el circuito de la figura: 10V
a) Determina las intensidades de rama I, I, € |
mediante las leyes de Kirchhoff.

b) Determina las intensidades de rama I, I, € I5,
mediante el método de las mallas. 5V
c) Calcula el potencial en el punto B.

d) Calcula la resistencia equivalente entre los puntos B y

BD

ej Dibuja el equivalente de Thevenin entre los puntos B y D
C, indicando claramente su polaridad.
f) Entre los puntos B y C se afiade una resistencia de 7/5
kQ. Calcula la intensidad de corriente que circula por él,
indicando claramente su sentido.
a) I ag=lgp+!pc
V,—V=5=1,5+2l5
V ,—V=10=],5+4lgp+5+2l5, = |,5+6l5,=5
L,z =2 MA

le =32 MA I, =1/2mA

Ejemplo 7.1

N & ey
iy +iy+i3=0 i? 20 LSV“ZQ?
1
if2e L s
2iR=2¢  4i,-6i,=8+5 §ZQ 10
S, 40
6i, - 3i,= -5 - 3
B
i +i i, =
1 ll2 +i5 0 A
4i, -6i, = 13} — —
6i, -3i; = 78J i =1278 A 'l i3=0,037 A
2=1315A
1,278
i=[-1,315|A
0,037

V,-V,=2iR-2e=6i,-5=2,89V

S 1,=0 = l+1,=I,

Rama AB: V,, = 1,(2k) = 20 - V,
2k
20-V,
12108 D
Rama CA: V., =1(3k)=10-V, 20-V, 10-V, V,-5
+ =
_10-V, 2:10°  3.10° 3-10°
273108
Rama AD: Vo = L1k + 2K) ~(-5)= V, - 0 60-3V,+20-2V,=2V,-10

- [
= TV, =90-V,=7=V

I
33103

_25 20 55
’1*7 mA 21



¥ Método matricial de las ¥ Método matricial de las
corrientes de malla corrientes de malla

RC
Er”WV“ YW W_l
AL )gn g

'|' o 1 w2 . '3
VW WV ‘VVV—|
Ry R, RJ
g, [Re+Rp+Ry ~R, 0 I
0= SR Rp+Rs+R,+R. —R¢ l,
£5 0 ~R, Re+R,+Rg || 5
:“ Método matricial de las ¥ Método matricial de las
corrientes de malla corrientes de malla
I €. suma de todas las fem de la malla i. 1 Pasar todos los posibles generadores de
R’ . . intensidad a generadores de tensién.c
i suma de todas las resistencias de la
malla 1. |
R,.k resistencias comunes a las mallas iy k. A o I B A £ + r. B
(o7 = AP
€1 Riy  —Ry - —Ryn||h '
I -R R -+ —R / ’ _
2|=| "2 A fon | |12 Ve=e-r.l
€y _Rnl _Rn2 Rnn In E:r/IO Fe=r,
:“ Método matricial de las ¥ Método matricial de las
corrientes de malla corrientes de malla
I 2 Fijar un seqtido para las intensidades de 3 € suma de todas las fem de la malla i.
malla, el mismo para todas. R; suma de todas las resistencias de la
I I malla 1.
Rc RD R, resistencias comunes a las mallas i y k.

RE

€, R iEB €1 Rii —Ry - =Ryl
G |

-|- ~ 3 I € 1-[~Ryy Ry - —Rylll;

R/ R €n _Rnl _an - R /

nn n



> S : ~ Método matricial de las
NOTA: criterio de signo corrientes de malla

+£
>
+
T\’)

4 Calcular las I,.: regla de Cramer.

p
)
I I . D

Ii:Z_’k

£
=

= D determinante de la matriz de resistencias.

= D, determinante adjunto del elemento Ry de
la matriz de resistencias.

)i Método matricial de las

corrientes de malla Problema 30

5 Calcular las intensidades de cada rama. I ELDLECIC Gl LI TTcE
a) Determina las intensidades de rama /,q, Iy,

e I, mediante las leyes de Kirchhoff.

b) Determina las intensidades de rama l,;, /5,
e I, mediante el método de las mallas.

c) Calcula el potencial en el punto B.

I I

>

’WV\ d) Calcula la resistencia equivalente entre los 5V
. puntos By C. 2 kO
I2 e) Dibuja el equivalente de Thevenin entre los
puntos B y C, indicando claramente su
Y | I polaridad. D
2 3 f) Entre los puntos B y C se afiade una
A A resistencia de 7/5 kQ. Calcula la intensidad de
I corriente que circula por él, indicando
VVV W claramente su sentido.
i=I, iy=1,—1,
'd 4 - - -
| Problema 30 Resistencia equivalente
I I » Se llama resistencia equivalente de una
. ; red pasiva, a una resistencia R, tal que
5\ (7 -6 . .
: (0)=(_6 z ) jl) al aplicarle la misma d.d.p., dejg pasar
2 . . .
- la misma intensidad.
[
;-0 8 40 40 _ J VI
IAB_jl_ 7 -6 _56_36_20_2mA g 2Kk 2 A A
_6 3| Red
lineal J_ Reqg l
D pasiva h 2 h
o I A
—6 0 30 3
= == C
IBC jZ |7 —6| 20 zmA ) B B
g V=V V =l +5+21,=5+6 =8 V
B=Vs YV p=*BD BD 2 D

3.1 eq
lap=h~Jp=2-5==> mA Dy,



e

Resistencia equivalente

N
| .

Red
lineal J_ Req
pasiva 1
T
B

B

11

Le—

£ R11 _R12 _Rln I1 c
0:*R21 Ry —Ralll 11:—
: 3 3 % 8 3 Re
0 . . N q

_Rnl _an Rnn In

D
R =—
“ D11

Problema 30

—6‘
7 _40-28 3

= ==kQ
8 -6 20 20 5

-6/ -2
2:20+2
1 _ | 0

p
2 2 0

Teorema de Thevenin

» Un circuito lineal y activo con terminales de salida
Ay Bes equivalente a un generador de tension
con f.e.m. igual a la diferencia de potencial entre
Ay B en circuito abierto, y resistencia interna
igual a la resistencia equivalente de la red pasiva
(sin generadores).

A
Q:\m —eA er=V ,; en circuito
"‘%j — abierto

A Rr =R,
R.LA. *B

B

Problema 30

30. Dado el circuito de la figura:

a) Determina las intensidades de rama /g, /g,
e Iy, mediante las leyes de Kirchhoff.

b) Determina las intensidades de rama l,g, /5,
e I, mediante el método de las mallas.

c) Calcula el potencial en el punto B.

d) Calcula la resistencia equivalente entre los 5V
puntos By C.

e) Dibuja el equivalente de Thevenin entre los
puntos B y C, indicando claramente su
polaridad. D
f) Entre los puntos B y C se afiade una

resistencia de 7/5 kQ. Calcula la intensidad de

corriente que circula por él, indicando

claramente su sentido.

Principio de
superposicion

La intensidad en una rama de un circuito lineal que

contenga dos o mas generadores es igual a la suma de las
intensidades de dicha rama obtenidas para cada uno de los

generadores por separado.

— R R, F—
L= +1"
2= {/3 =_F L=1I,+1"

(C)] (b)

Problema 30

30. Dado el circuito de la figura:

a) Determina las intensidades de rama /g, /5.,
e I, mediante las leyes de Kirchhoff.

b) Determina las intensidades de rama l,;, /.,
e I, mediante el método de las mallas.

c) Calcula el potencial en el punto B.

d) Calcula la resistencia equivalente entre los
puntos By C.

e) Dibuja el equivalente de Thevenin entre los
puntos B y C, indicando claramente su
polaridad.

f) Entre los puntos B y C se afiade una
resistencia de 7/5 kQ. Calcula la intensidad de
corriente que circula por él, indicando
claramente su sentido.

® -V, -V, =8-5=3V

R;=Rec=3/5kQ 2 v
3V




q q
Problema 30 Problema 31

30. Dado el circuito de la figura:

a) Determina las intensidades de rama /g, /5.,
e I, mediante las leyes de Kirchhoff.

b) Determina las intensidades de rama /g, /.,
e I, mediante el método de las mallas.

c) Calcula el potencial en el punto B.

d) Calcula la resistencia equivalente entre los
puntos By C.

e) Dibuja el equivalente de Thevenin entre los

31. Dado el circuito de la figura:
a) Determina las intensidades de rama 10V
IAB' IBC’ € IBD

b) Calcula el potencial en el punto B.

c) Calcula la resistencia equivalente
entre los puntos By C.

d) Dibuja el equivalente de Thevenin 2 kQ
entre los puntos B y C, indicando
claramente su polaridad.

Sglnatr?csiadB y G Indicando  claramente su e) Entre los puntos B y C se afiade una 2
f) Entre los puntos B y C se afiade una D _re5|ste_n<:|a i 7./5 L C_alcula =
resistencia de 7/5 kQ. Calcula la intensidad de |pt§ns!dad Cle et e C|r_cula por
: S . o él, indicando claramente su sentido.
corriente que circula por él, indicando
claramente su sentido.
f) 7/5kQ
3 3
=—— =~ __--"mA :
7/5+3/5 2 B c
3V
- -
| Ejemplo 7.8 Ejemplo 7.8
2kQ c) 2kQ )
7.8. Dado el circuito de la figura, ‘_/\/\/\/\/\/_L
a
a) Determina las intensidades mediante el 10VB 10ka SV 4 ) 35 -20 c 5k 10Vp 10k SV 4
método de las mallas. | |
30V |_2(.JV j—M 3 mA=0,71mA 30V |_2(.)v
b) Calcula la resistencia equivalente entre 1_‘25 720| 7
CyB. 5k -20 30 5k
c) Determina el generador equivalente de 15V 15V
Thevenin entre C y B, y calcula la intensidad |25 35 |
de corriente que circularia por una -20 -40' -6
resistencia de 2 kQ que conectadsemos entre 15 kO Jfﬁ:T mA=-0,86 mA 15 kQ2
B.
cy <o D20 30 | b))
C A
B
/1 /2
5/7 mA 6/7 mA
30V 20V
11/7 mA D
- -
| Ejemplo 7.8 Ejemplo 7.10
2kQ c)
Req=(5*1+20*1+10*1)*1:¥ kQ 7.10 Dado el circuito de la figura, A 2< 10
I 10V 10 kO 5V

c) Calcula la intensidad de
95/7V 2077 k== 15kQ corriente que circularia por una
D resistencia de 2 Q que

conectdsemos entre Ay B.

. ) FNWW'—|
a) Calcula la resistencia
equivalente entre Ay B.
30V 20V
_S, _ ) _ _ b) Determina el generador
Ves = 2iR-2e= @y A0 = CB Y = 120 Y equivalente de Thevenin entre Ay
c B 15V B.

95/7V 20/7 k€2



Ejemplo 7.10

HF

'H—WNH

<

a) A 2€ 10V 5 2¢ I b) A 2€ 10V 5 2
9 -5 W —] —\WWWW—]
-5 15 -5] 10V 5V 384V 10V 5V
_D_0 -5 9 765, 5254 6910
#0155 10 5¢ 5¢ — 5 5¢
-5 9 2C 2¢<C 2¢C
B 3V B 3v
)
-2 5 2 2 -2
s ] 1 o
20
AP A R T A O B =384 _
=27 4 \ \ 4384V 691Q 8,91
5 65/9 325/110 765/110
gy | | | B A
A N
\ Problema 13 Problema 13
Q A A
13. En el circuito de la figura se pide: MW °—_|_
a) Generador equivalente de Thevenin 10V —--—2 S0V
entre Ay B = (/1 LT =
b) Si se conecta la rama de la derecha 5=\ =°%
a A-B indica si el elemento de fem = 20 = b 130
V consume o genera potencia y calcula b) Genera potencia
su valor.
B B A l
_20-10 _ 10V 20v
TESTER
10 -10 * 5302 ] ) S1B0
1—7‘_5 20 |—@—ZA A P =£l=20-5=100 W 2
2 10 -5 75 g—E— 0-5=100
s 10 1oV
er=V,—Vz=5/,=10V 5/3Q
Re=RE=___ L1 ___59 e
€ 1/5+1/5+1/5 3
Problema 19 E Problema 19
8Q 6Q A 8Q 6Q A
19. En el circuito de la figura, calcula: .120V .120\/
a) la resistencia equivalente del circuito entre los 0 b) 16 24 0
puntos A y tierra.
b) la tensién en el punto A y el equivalente 8Q 10Q 5Q ‘—8 10| 160+192 11 8Q 10Q 5Q
Thevenin del circuito entre los puntos A y tierra. 34V I I 2= 320 ﬁ A 34V | I
c) La intensidad que circularia por la rama del ! 2 ‘16 _8‘ 1 2
generador de 20 V si se conectara al punto A 1 L 1 i -8 24 1 L 1 a
a) V,=V,-0=10/,=11V  g=V,=11V
10 -10 0 ;
C
S ol §
R = 0 -8 16 -8 16 16° 3200-1600 50 20-11
. 24 -8 "384-64 7320 |=—"-=0,9 A
g 16! 10



Problema 28

28. Dado el circuito de la figura,

a) Determina las intensidades de rama /., I, e I,
mediante las reglas de Kirchhoff.

b) Determina las intensidades de rama [, /,, e /5 5V
mediante el método de las mallas.

c) Calcula el generador equivalente de Thevenin

entre los puntos A y B. Indica claramente su

polaridad.

d) En paralelo a los puntos A y B del circuito se

aflade la rama de la figura, con una resistencia

de 2 kQ. Calcula la intensidad que circula por

dicha rama, indicando claramente su sentido.

A

Problema 28

4
e.=V,-V,=4l,=2V
3-5/ \-2/ \-1 5
J2 4 -4 0
F45 -1 ot Y
ey 5 p-p -0 -1 5_ 0 5 96-80_16_2,,
jege—t 2 M2 B Lo AT 5 1 24 24 24 3
11‘5 _1| 5-1 24 3 -1 5
-15 x A 2/3kQ B
A L L
== -1 -2 __—10+2_l mA .
2 2 5 71| 24 3 2kQ
-1 5 2 d) |
I3:jlfj3:§ mA _ 4/3 _1 A
2+2/3 2
o N
\ Problema 32 Problema 32
I 32. En el circuit de la figura: I a) Calcula la intensitat que 100 20V
a) Calcula la intensitat que circula pel motor i la poténcia que circula pel motor i la poténcia %—‘NWV—|
transforma. que transforma. V11V
b) Determina el generador equivalent de Thevenin entre A i B.
c) Si li afegim al circuit una resistencia de 10 Q entre els punts A i B,
calcula la intensitat que circularia per la dita resistencia utilitzant el jl
generador equivalent de Thevenin
s 102 20|V| 100 100
V11V V =5V 11+20-20|_(11|_{10+10+10 -10 |[J; =(30
00 2V ° 20-2-5 13 -10 10+10//,/ (=10
0 0 11
-10 13° 500
I: :7:—:1,4
7 b= 30 10, 500

I +,=1y
V,—V =0=4l,-4l, > |,=I,
V,—V,=5=4l,+/,43 = I,=2-4I,

20,=2-41, = /1=% mA

> /2:% mA

- /3:2—%: mA

w|N

-10 20

10Q

P'=e'l=2:1=2 W



q q
Problema 32 E Problema 32

I c) Si li afegim al circuit una

I Pittegm?r? el ?]enne;e;trjo; resistencia de 10 Q entre els punts
eq“"’a it el Mzl S s b Ai B, calcula la intensitat que

T circularia per la dita resistencia
utilitzant el generador equivalent
1; ;é-o| 350 ]1 de Thevenin.
1 50 7
=0,7A
10‘ 7500 10

‘—10 20

£7=V 45=10-J,-20+10-/,=20-0,7-20=-6 V

6V
1 A B

R.= =40 6V

T 1/(10+10)+1/10+1/10 o—%\rﬁv}—"—o A 9%



INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA

INTRODUCCION

Normativa. MIE BT 039. MIE BT 0008
UNE 20-460
MIE RAT 13

Recomendaciones UNESA

Puesta atierra

Todaligazon metalica directa, sin fusible ni proteccion
alguna, de seccion suficiente, entre determinados elementos o
partes de unainstalacion electricay un electrodo o grupo de
el ectrodos enterrados en el suelo, con objeto de conseguir que en
el conjunto de instalaciones, edificiosy superficie proxima del
terreno no existan diferencias de potencial peligrosasy que a
mismo tiempo permita el paso atierrade las corrientes de falta o
|a de descargas de origen atmosférico.

M asa

Es cualquier parte conductora accesible de un aparato o
Instalacion eléctrica, que en condiciones normales esta aislado
de las partes activas, pero que es susceptible de ser puesto bajo
tension como consecuencia de un fallo en las disposiciones
tomadas para asegurar su aislamiento.

Elemento conductor

Es cualquier objeto metalico susceptible de propagar un
potencial, situado en las proximidades de unainstalacion
el éctrica pero no perteneciente a €lla.



CONCEPTOSBASICOS

|nstalacion de puestaatierra
Rl

I
|

C
|
LA LA £ /”'iT/’
E | | U0
U=0 |
| nstalacion con defecto
RST
Uy w3
s
M
4
' U=Ut
- s x//. // .// < --’_,.-"' ';.".-*:_.// {_,"'/ - x’f "
"y "
~ a i
D U=0




ELECTRODO SEMIESFERICO: Distribucion de potenciales en €
terreno.

\X ,,--""J# -
-\
A :
\\. ¥
y 4
U, (%)

ELECTRODO SEMIESFERICO: Variacion del potencial en lasuperficie
del terreno.
0
-10 —
-20
-30 -
Xr -40 /
2p X -50 /
-60
-70 /
-80 /
-90 /
-100

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
X (m)

U (%)




PICA VERTICAL: Variacion de la tenson en la superficie de
terreno.

10 20 m

@ Profundidad O m.

@ " 2 m.

PARAMETROS CARACTERISTICOSDE UNA P.T.

ResistenciadetierraR,

_ Vi
R‘_Id



PARAMETROS CARACTERISTICOSDE UNA P.T.

Tension atierraV,, de contacto V.




FINALIDAD DE LA PUESTA A TIERRA

P.T.NEUTROA.T. ® FIJARV o man=V FaseNeutro (A.T.,M.T))
SISTEMA CON NEUTRO AISLADO, SANO
u
- RN * ) .
~ Usn _ Ups? \\
| 7 )
M o TR Us,? Uty N R
1 5t . l t:‘
b2 U2 W\ Ugt
w1l i
% ) A
s U
Lt
SISTEMA CON NEUTRO AISLADO, CON DEFECTO
| i y T
| U‘Rt:URT: -/ 3 URN i’i," UymUgr= 3 Uy,
i Ug=Ugs 3 Uy UgUer= o 3Usy A R
Ui . N
Urne Ur=0 /4
| L °
!

Ugn
I 1 i .
II UrEUpy
| I | l *
N Uge Ugy
i | isid
s [ | {2
ot by &/ UgeC
I I
& |
ok R,
| )
| !
| 1

— — — — — — — — — — — —

Aislamientos dimensionados
paravcomp

T
N
Iy R, UrFUgn
A
4
UsE Usy t
&
S

Aislamientos dimensionados
paraV ¢



FINALIDAD DE LA PUESTA A TIERRA

P.T.DELASMASAS ® PROTECCION DE LASPERSONAS
(Disminuir U, U,)

MASA AISLADA DE TIERRA

R
N — T — . _ U,
* " R, +Ry+Ry
Rd r’ Rcd << RB << Rh
D RB ‘ Uc =URN IdZIh»UF;;N
ri:
0
¢ =L
MASA CONECTADA A TIERRA
" R
o 1 s '|
|r NFI—| 'T :
| | = : R, » R << R,
I |
| |
| j U
! Rd""/u" Ild: F
.; rﬁ_‘ ‘___:| i RA+RB
e I
. I'g ! . 5 ]
:| : d,]'|, . ' U, =14xR,
,’|J: T Ir |
43 |
| . ,
I_ 'y : U, = Ry <Ury



DIAGRAMA UNIFILAR DE PLANTA

L.M.T. (20 kV)

B 1 PT. MASAS
% ]L‘E B L.

Proteccion

Medida
PT NEUTRO

TRANSFOR HAOOR 20KV Transformador

| Sn < 1.000 kVA
Re =

0,38 W\ Cuadrc: general de proteccién y maniobra

|

L 1] L
™ @ \Mu

i ¥
Ra PT. MAsAS
BT
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RED INSTALACION
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INSTALACIONESDE PUESTA A TIERRA A
CONSIDERAR EN EL DISENO DE UNA PLANTA

INDUSTRIAL
COMPANIA DISTRIBUIDORA | USUARIO
|
SUBESTACION LINEA DE DIST. | CENTRO DE I INSTALACION
(20KY) | TRANSF. | BAJA TENSION
AT, M.T. | : |
(MBBKY)  (20KV) | | |
| |
|
| |
|
*q/u 4 }—o)/c / | o/ro N B }+o/0—4l—
Aq’j ol o /\/ : o Tﬁ + H—o/o
| o / | of*l/o Tﬁ ] F:—o/o
I
) | \ |
E \ L] s | L
| I
| WMASA
i ' :
I
| |
| |
= Rp = R7 = g = Ry
P.T. P.T. P.T. PT.
NEUTRO RED MASAS C.T, NEUTRO MASAS B.T.
AT )

l4, tas Xy Ry, CAract I/t



COMPANIA DISTRIBUIDORA USUARIO

|
|
SUBESTACION LINEA DE DIST. | CENTRO DE I INSTALACION
(20KV) | TRANSF. | BAJA TENSION
AT, W, | : |
(MBEKY)  (20KV) | |
| |
|
| |
|
= | o ) igx
Aq’j ol o /\/ : o Tﬁ + 0
o (o ] i 0”1/0 Tﬁ H F:—o/o
|
] \ |
1 g | : \ |
| | | | MASA | L
| dy Hi s
Ay | I
| I
| |
| |
................................................... / y
= Rn =Ry = Rp = Ry
e PT. PT. PT.
NEUTRO RED MASAS C.T. NEUTRO MASAS BT,
AT. (M)
Fallo fase-masa

Faltofase-tierra
r A




ESQUEMASDE DISTRIBUCION EN BAJA TENSION (MIE BT 008)

(UNE 20-460)
Esquerr ’ 4
$— — L2
s L3
T = 2 N
N
S MASA
‘ }\ '- ‘:F‘E
P.T. P.T.
DEL NEUTRO DE LAS MASAS
Esquema ae aistripucion 1 IN-C
L1
* N L2
- L3
o VO N I #~ PEN
: PEN
] PE
_ MASA
s RB
P.T.
DEL NEUTRO
Esquema de distribucion TN-S
TR - LT
e g L2
. — L3
A T -1 * N
N T e o e o : PE
g N, i, PE
Re k MASA
P.T. DEL

NEUTRO



ESQUEMASDE DISTRIBUCION EN BAJA TENSION

Esquema de distribucion TN-CS

TN-C-3
THN-C TH-S
e = L1
$— T > L2
— TR > L3
[ ..
PEN 7 PE
WA A,
R o oo o ‘:'_\77'—-[ [ T T = S S T o R T
B
F.T THN-5 Th-3
DEL NEUTRO -~ —t - -y -
Esquema dedistribucion I T
SRR L1
- R . L2
L » L3
MASA

P.T.
DE LAS MASAS




CALCUL RESISTENC

Tipos de electrodos simples

g ==

1. Placa enterrada 4, Conductor en anillo

2. Pica vertical 5. Conductores radiales

3. Conductor horizontal

Resistencia de P.T. de distintos electrodos

Electrodo Resistividad de tierra en Ohm

_ £

Placa enterrada R=0.8L

P
Pica vertical X= 2
L

2-p

Conductor enterrado horizontalmente K= T

p resistividad del terreno (Ohm-m)
P perimetro de la placa (m)
L Longitud de la pica o del conductor (m)

Variacion estacional tipica de p

(%) _ ELECT. SUPERFICIAL
- ELECT. PROFUNDO

130
T |

120 #

o

a0
|

7o -
ene felr mar abr may jun jul ago sep oct noy dic



(MIE BT 039) Resistividades (valores Orientativos)

Tabla |
! 7 Resistividad
Maturaleza dei terrenc S
Terrenos PaNTanNOs0s . . .« oo s s seomn st de algunas
;: unidades a%g
B o PO P g s i iy T e 0 e OSSR ot 20 a 1
H1Tﬂ?l.lﬁ ............................ 10 a 150
Turbahtmeda . .. .. ccn v oam sy S 5a 100
Arcilla pldstiog . oo sde wEnnataEnes e 50
Margas y arcillas COMPEcTas . « . o« v v cme v v o e 100a 200
Margas del jurdsico. . . .o« v i e e '3:1.'} a 40
Arana arcilfesa . o cc i s e g e iy 0 B0 a 500
Arenasilicaa. . « « oo x v oo g e e R 200 s 3.000
Suelo pedregoso cukbierto de cosped . o.oeowocos s oes 300 a 500
Suelo pedregoso desnudo . .. .o s e o 1.500a 3.000
Calizasblandas . . « « -« c v oot v s er s 100 a 3ca
Calizas cOmMPAcas . . . o« v oam s s s 1.000a 5.000
Calizas agrietadas. . . - . s oo v osmme rrn e EECI a 1.000
e e e e T o UL R PT R =20 a 300
Focas de mics ¥ cuarzg . .. . - -0 e s - G0 )
Granitas y gres procadentes de alterscion. . . . . . 1.500 z 10:000
Granitos y gres muy alterades . . . .. ..o e 100a 600
HORMILOAN = = — = = = = = = =7 FoO2 o oD
BALALSTD S aRAVA & & = - ¢ 4 = = <Fa0ow Looo
Tahbla Il )
Yalor media de
Maturaleza del tarreno ) la resistividad
an Ohm.m
Terreneos cultivables v fértiles, terraplenes com-
pactos y hamedos . . . . .« o0 v 0 sse s ey &0
Terrencos cultivables peco fértiles, terraplenes . . . 500
Suelas pedregosos desnudos, arenas $&cas permes:

Blls o e R L e 3.000
Valoracion de N con la Resistividad
salinidad (conceptos)

('}
1.000
|

=
= 100 .
=
—
1]
w3 10
e s “‘\.__\l\

a S 10 15 20% SALINIDAD
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ESTRUCTURA Y DIMENSIONADO DE LA INSTALACION DE
PUESTA A TIERRA DE LASMASAS DE BAJA TENSION

E: Electrodo CD: Derivacion delalineaprincipal detierra
AB: Lineade enlace atierra CE, DF, DG: Conductores de proteccion
B: Punto de puesta atierra C, D: Bornas o regletas de conexion

BC: Lineaprincipal detierra



ESTRUCTURA Y DIMENSIONADO DE LA INSTALACION
DE PUESTA ATIERRA DE LASMASAS DE BAJA TENSION

Forma de conectar |as masas

- - E - g A = =
, ,.f"/ /"//.-/ /..-’/ /__/ /// //.- /_,.//, /{/{-’z./
Linea — E e A e
/f/-"f,-/ .{.—'" ,.-'/,‘__,// ;/ /.-o’f/z//, // // o
. - ¥ e P - - s
continua S L I g e
FALE S S S i Y
Derivaciones: /
. - - e -
elementos de W, R T
v T , - ol
g e // . /_z" - o - x_/”_,.-' // {__/":/.-f/
Corte NO .fx_,'{////.-f /z"'////z' /./ // (__///./f//_, -
-
/,- /.-’ ///-"/_.—’f // ¥ ///f.-’f/ /._;/-{ /l_.—-' P
/__}f///{__//.— = -’////"',/
Correcta | ncorrecta

Estructuratipica del electrodo en un edificio o nave industrial

I e Tt
| |
| |
1 |
il !
2 |
f’/ i E:
st | <10m :
o } B
__,-"‘- ] ;‘ rl T
Cinta de acero bajo ! il
muros exteriores s T == R'“‘n
.HH'M | I : | "~ Lineas de enlace
. ' ' ! ' . con tierra
H‘x I i i | ,;*f'”ﬂ
4] I_ EL:L : _.f-”',/
i| =10m A
| T e

i I J'f/ @

| I -

Punto de puesta a I } B | :

tierra (B) | :. .'1 !

— ____Lxlﬁ_ ______ e |

\ o/

Fletina de acero bajo
muros interiores



EST TURAY N

LAS MASAS DE B.T.

Configuracion préctica

conductor
principad de
g.gu.fpp&n cinfidus

Electrode promeipad
/ \ —F

I~ f :
| ) dobda

Punte de (F‘ é
Puﬁtn. o £
Clerra

/Dﬂrfmdrh
= de ta linea

— \ principat
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o
cond. e
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ESTRUCTURA Y DIMENSIONADO DE LA INSTALACION DE PUESTA
ATIERRA DE LASMASASDE BAJA TENSION

Dimensionado dd eectrodo
Rp> 1 -F (dimensiones) << R,
Esquema TN: R, =2W
_ UL

adm — |
AN

EsquemaTT:

Ej: Electrodo a base de conductor enterrado, r = 200 W'm, esquema TN

Rt:2¥£2® L > 200 m

Dimensionado de conductor es

Conductores de proteccion, derivaciones de lalinea principa detierra

(MIEBT 017)
Secciones de los Secciones minimas de los
conductores de fase o conductores de proteccion
polares de |la instal acion (mm?)
(mm?
S£ 16 S (%)
16 <S£ 35 16
S>35 S/2

(*) Con un minimo de:
2,5 mm? si los conductores de proteccién no forman parte de
la canalizacién de alimentacién y tienen una
proteccion mecanica.
4 mm? si los conductores de proteccion no forman parte de
la canalizacién de alimentaciony no tienen una
protecciéon mecanica.




ESTRUCTURA Y DIMENSIONADO DE LA INSTALACION DE PUESTA
ATIERRA DE LASMASASDE BAJA TENSION

Dimensionado de conductores
Linea de enlace con tierra (S > 35 mm?)
Lineaprincipal detierra(S> 16 mm?)

UNE 20 460 | %t
S>T

Obtencidn de k para cables desnudos que no presentan riesgos de dafiar a
material es proximos

CONDICIONES
Vishblesy enlos Condiciones

Materia emplazamientos normales Riesgo de incendio
conductor reservados

Tra (°C) 500 200 150
COBRE

k 228 159 138

T.4C) 300 200 150
ALUMINIO

k 125 105 91

Trs (C) 500 200 150
ACERO

K 82 58 50

(temperaturainicia del conductor se suponeigua a30°)

Ej: Ry\tRg=1,1=220A,t=0.1sg® S>0.5
Otrastablas para deter minar K:

Conductores aislados y cond. Desnudos en contacto con
cables aidlados.

Conductores de protecci n en cable multiconductor.

Conductores de protecci 6n constituidos por armaduras o
envolventes de cables.



ESTRUCTURA Y DIMENSIONADO DE LA INSTALACIONDE LAP.T.
DE LASMASASDEL C.T. (MIE RAT 13)

Lineasdetierra (d£ 160 A/mny) S3 25 mm? cobre
60 60 acero

Electrodos® Electrodos tipo (cond. Longitudinal enterrado, anillos
rectangul ares cuadrados, con 0 sin

picas, | ALZADO—SECCION T

.

ENEN=

B mallazo

=

\—Electrodo (anille rectangular con picas)




PARAMETROSCARACTERISTICOSDE LOSELECTRODOS P.T.
RECTANGULODE4.0X 3.0m
Seccion del conductor = 50 mn?

R=K %

Vom =K, X 4

V,, =k x A,
U

Didmetro de picas = 14 mm

Profundidad: 0kpn LONGItud de las picas (M)

‘" J?\/(Rn+Rt)2+x

r (W>xw)

2
n

Configuracion Lp (m) Resistencia Tension de paso Tension de
Ko Kp contacto ext.
F.o=kp (acc)
Sin picas - 0137 00287 o,.oess
4 picas 2 0,100 0,0231 0,0506
? 4 0,080 00178 00355
& 0,067 0,0143 0,0270
8 0,058 0,01149 0,0217
B picas 2 0,088 0,0200 0,.0402
4 0,067 0,0143 0,0252
r
& 0,055 0,0110 0,01749
&
g o047 0,0089 0,0137
FProfundidad: 0,8 m
Configuracion Lp (mj) Fesistencia Tension de paso Tension de
Ko Kp contacto ext.
Ho=Kp (acc)
Sin picas - 0,131 0.0z0o0 0,0818
4 picas 2 0,096 00160 0,0491
4 0,077 00124 0,0347
B 0,065 0.0101 0,028
B 0,056 0,0084 0,0214
B picas 2 0,084 0,0143 0,0389
-
4 0,065 0,0104 0,0247
B 0,054 0,0081 0,0178
&
B 0,046 0,0066 0,0138




ESTRUCTURA Y DIMENSIONADO DE LA P.T. DELASMASAS
DEL C.T.

a- condicionesrelativas ala seguridad de las personas
a-1  V,,EV40  obien medidas
a-2 V. £Vcad[\g adicionales de seguridad
a-3  1,%1,  (RE£Ry)

b- condicionesrelativasala seguridad del material

V3V, =14xR

\—> tension nominal de aislamiento material de
B.T.end C.T.

U

I, =
V3%/(R +R)? + X2

(A)

(V,, » 4000, 6000, 8000, 10000 V)

R £R,



VALORESMAXIMOSADMISIBLESPARA LASTENSIONESDE PASO
Y DE CONTACTO (MIE RAT 13)

Tension de paso admisible (V):

10><Kai 6 Xxr o

V
pad " & 1000 g
Vo (accyad = 10>« (ﬁ"' 3+ 34 2
t" e 1000 [,

Tension de contacto admisible (V):

v -Kxg, 15x9
cad Ty & 1000 g

Siendo:
t :duracion delafataen segundos

K,n: constantes que dependen det

t (seq) K n
0.93t>0.1 72 1

33 t>0.9 78.5 0.18
53 t>3 64 0
t>5 50 0




CURVA DE VIDA: MAXIMA TENSION APLICADA EN FUNCION DE t

101<t<09 b K=72 n=1
£5]:,:0.9<t<3 b K=785 n=018
“t"y 3<t<5 P VE64

f 5<t bV E£50

v (V)
800

o

700

600

500

400
300 1\
200

100

0O 05 1 1,5 2 25 3
t (seq.)



MEDIDASDE LASTENSIONESDE PASO Y DE CONTACTO
APLICADAS

CONCEPTO DE TENSIONESAPLICADAS

RCZSP

Rp=1.0000 [¥pa |VYp

3 1000
) pa — Vi e
Y 1000 + 6 |
A_I_D|_., P 1
. Ypa
Tension de paso v Circuito equivalente
tension de paso aplicada
i i
[ | i %
i
Fh s |:| Rp=1.0000Q | Yca
Vi
. I L
-2 | -2 C |
RC =3 o Rc
¥ hetd k2
Re Rc i |
c L
¥
Tension de contacto vy Circuito equivalente

tension de contacto aplicada

__ 1000
“  1000+15x °




ESTRUCTURA Y DIMENSIONADO DE LA P.T. DELASMASAS
DEL C.T.

M edidas adicionales de seguridad

oL as puertas y rejillas metélicas que den al exterior del centro no tendran

contacto eléctrico con masas conductoras susceptibles de quedar a tension
debido a defectos o averias.

*En el piso del C.T. se instala un mallazo electrosoldado constituido con
redondos de didametro no inferior a 4 mm?, formando una reticula no
superior a 0.3 x 0.3 m. Este mallazo se conecta como minimo a dos puntos
opuestos del electrodo de la puesta a tierra de las masas y se cubre con una
capa de hormigon de espesor no inferior a 10 cm.

ALZADO—SECCION T

jUB

e

mallgze

_,-F"'_'-FH_F_

vV, EV

pm,ex pad
V

=Vinex EV
1,31, (R £R,.) PLANTA

p(acc)m cm,ex p(acc)ad

*—'Hxh
L

2

\—Electrodo (anille rectangular con picas)




ESTRUCTURA Y DIMENSIONADO DE LA P.T. DEL NEUTRO
DEL TRANSFORMADOR

Puesta a tierra de
las masas del C.T.

Puesta a tierra del
neutro del transformador

1 Pica vertical
2 Electrodo rectangular en anillo
3 Cable aislado bajo tubo

L inea de enlace con tierra: cable aidado 0.6/1 KV
protegido con tubo PVC
Electrodos
TT Rg» F(r, dimensiones) << 37 W
s 1,=650mA (BT)® V £24V
TN R,E2 W



PUESTA A TIERRA (MIE RAT 13)

CALCULO
Vp £Vp’ o
Vc £ Vc ad
MEDIDA 10 xK
Vpa £\/pa,ad = tn
K _iCurva de
Vca £Vca ad — - ® |, .
’ t 1 Seguridad
RELACIONES

6XxXr O
V £V + z
p ad pa, ad g 1000 7

1. X an
Vcad £Vca adg + 5 d 9
e 1000 g




TIERRRASINDEPENDIENTES; SEPARACION ENTRE LAS
DISTINTASTOMASDE TIERRA

MIE BT 039:

P.T. B independientede A ® U £50V

trans. deB a A

RELACION ENTRE LASP.T.DE LASMASASDEB.T.Y M.T.

P.T. masas B.T. independiente P.T. masas M.T. ®
Uy gem T aTE 50V 0 CONDICIONES (MIE BT 039 9)

*No existe canalizacion metadica que unalazonadetierrasdel CT con
|la zona donde estan |os aparatos de utilizacion.

L adistancia entre las tomas de tierra de las masas del CT vy latoma
de tierrade lasmasade BT es3 3 15 gaa £ =100 Thm'm, si €
terreno es mal conductor la distancia aumen

*El CT esta situado en un recinto aislado de los 1ocales de utilizacion
0 esta construido de tal manera gque sus elementos metaicos no estan
unidos eléctricamente a los e ementos metalicos constructivos de los
locales de utilizacion

RELACION ENTRE LA P.T. DEL NEUTRO Y DE LASMASAS
DE M.T.

Utr de M.T. aNeut. £1000V ® Vft: an + Vn,trans Vn,trans<:1ooov
MIEBT 017—*> 2U + 10000 >=1500 V
D3D. = r x| d
M 2000 o

TIERRA UNICA ENEL C.T.
Up = 1p Ryt £1000V  — D, = 0 Puestaatierracomun



PROYECTO DE INSTALACION DE PUESTA A TIERRA

DE LASMASASDEL C.T. (Ry)

1) Investigacion de las caracteristicas del suelo.
2) Determinacion de las corrientes maximas de defecto atierray del
tiempo maximo de eliminacion del defecto.
(14 t, caracteristicai/t del relé, X, R)
3) Disefio preliminar de lainstalacion.
. Determinar los elementos que hay que conectar atierray el punto
de conexion.
. Determinar las secciones de |os conductores.
. Definir laformay composicion del electrodo. (Normalizado)
4) Caélculo delaresistenciadelapuestaatierra
5) Calculo de las tensiones de paso y de contacto.
6) Calculo delastensiones de paso y de contacto admisibles.
7) Comparacion; en su caso tomar medidas adicional es.
8) Investigacion de las tensiones transferidas.
9) Correcciony agjuste del disefioinicial.
10) Unavez hechalainstalacion : Medidas y contrastacion de los resultados

(Medidas: R; Vo Vc,ap).



N N CFFL

ITema 4. Propiedades eléctricasiTema 4. Propiedades eléctricas

de los materiales: conductores jde los materiales: conductores
y dieléctricos y dieléctricos

I Objetivos:

Conocer las caracteristicas de los conductores cargados en equilibrio:
campo eléctrico en el interior y en la superficie, potencial y distribucion
de cargas.

Conocer las caracteristicas de los fenédmenos de influencia total entre
conductores.

Definir la capacidad de un condensador y saber calcular la capacidad
equivalente de asociaciones de condensadores en serie y en paralelo.

Entender los fenémenos de carga de un condensador y saber hallar la
energia almacenada en un condensador.

Saber discutir los efectos de un dieléctrico sobre la capacidad, carga,
energia, diferencia de potencial y campo eléctrico de un condensador.

dieléctricos

« Modelo de

o conductor
4.2 Conductores en equilibrio.

Influencia electrostéatica. Pantallas.
4.3 El condensador. Capacidad.

i
I 4.1 Teoria de bandas de energia.

Circuito RC. Carga y descarga de un

condensador. s
Energl’g almacenada por un condensador. t - Electrones libres
Densidad de energia. I@es <F
Asociacidn de condensadores. Modelo de conductor: red cristalina regular, compuesta de iones
81, Boariaaf q 0a positivos, rodeados por una “nube de electrones”, con gran
4.4 Dieléctricos. Polarizacion. capacidad de movimiento.
(metales, ...)
Ve
N - ¥ Teoria de bandas de
\ Introduccion ,
energia
z i , 4
I Sl I = Atomo de hidrégeno: E=-—H& __ 13.6eV
dieléctrico (4meg)" 200 n
(aislante) _ Mm
. | . 0 & m+M
tomos con electrones -2
[compartidos y configuracién 4/ -4 B o o 11T
Ari S nergia de 10s
electrénica estable / E -6 g e e
w ii energéticos del atomo de
- - hidrégeno, con un
[Electrones ligados . -12 electrén en su estado
-14 —— fundamental

Modelo de dieléctrico (aislante): amorfo o red cristalina regular,
los electrones se mantienen Iigados a los nucleos de los 4tomos, El electrén-voltio (eV) es una unidad para medir energia, muy utilizada en fisica

Bilidad d o Firitee atémica y nuclear. Se define como la energia que adquiere un electrén cuando se
con posibilidades de movimiento muy limitadas. acelera mediante una diferencia de potencial de 1 V.

leV=1600%2)



¥ Teoria de bandas de m“ Teoria de bandas de
energia energia

i
I = Atomo de hidrégeno: E --

uet  13,6eV
(4me,22rn> N 04 S
0 Foton | Excitacion-
p Mm 2 1E,12,00eV deselxutta,cmn deI
= -4 1 un electron en e
07 — W% -
o m+M 3 6 atomo de
-4 =~ 8 Fotén hidrégeno
S 6 Energia de los 10 w 0 Fotén, 12,09 eV
O primeros niveles -1 E,
w -8 energéticos del atomo de -12
-10 hidrégeno, con un 14 A
-12 electrén en su estado
-14 —— fundamental
Si la energia que se aporta al &tomo es mayor que la energia de
ligadura del electrdn, éste podra “liberarse” del atomo, y entonces se
’ ; i . . dice que el &tomo esta ionizado. Por este motivo, a la energia de
La energia que posee el electrén en el atomo se denomina energia de ligadura se le denomina también energia de ionizacién
ligadura .
' Teoria de bandas de ¥ Teoria de bandas de
! energia energia
£ . 7
I ] Atomo de hldrogenO. Grupo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Periodo
1 2
1
H He
-——=7
é B o 6d Py 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—7s Li Be B C N O F Ne
- _6p 3 11 12 13 14 15 16 17 18
4f 54 Na Mg Al Si P S Cl Ar
5p —6s a4 19 20 21 [22[23 124 (25 (26 (27 (28 /29 /30 31 32 33 34 35 36
4 — — — — — - = K Ca Sc |Ti |V [Cr Mn Fe [Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
—5g s 37 38 39 (40 [41 (42 (43 (44 (45 (46 |47 [48 49 50 51 52 53 54
4 Rb Sr Y 'Zr (Nb Mo Tc [Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
Mm = —— — P 6 55 56 , 71 72 73 ‘74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
5 —4s Cs Ba Lu || Hf ‘Ta |W |[Re 'Os |Ir [Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
: P ; 87 88 ,, [103//104 105 106 /107 108 /109 110 111/[112 113 114 115 116 117 118
, S ConflguraCIon eIectronlca del Fr Ra Lr [Rf ‘Db |Sg | Bh 'Hs 'Mt Uun Uuu Uub Uut Uug Uup Uuh Uus Uuo
7 4tomo del H
=25 . 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
L_,'_ 1s J La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

++ 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No

¥ Teoria de bandas de m“ Teoria de bandas de
energia energia

—7s

—— —6p fmmmm e e m e 5d - =

dmm o —-==3 ———% - -

e —_-—_- - - ——— — = 5d 6s —s 3d - -

5p N —— —dp : HRENHN —-—ZzC

4d = — — — — - SN NN AR nn

Lo Fas R

55 nauz R

3 Configuracién electrénica del %% |Banda
3d — ——4p HHHY 2 i # & &8 [de
HREHERR e 205 atomo del Cu ° Hant |valenca
S i NN
"HRBID s Ennw
3s . .z JoN]
NN * Configuracion electrénica del
p 7 Niveles energéticos de la Gltima capa del
425 atomo del Cu 4tomo de Cu aislado (izquierda), y de ocho
atomos de cobre formando una hipotética

1s J estructura cristalina de “8 dtomos” (derecha).
\ﬁ La separacion entre los niveles energéticos es

meramente ilustrativa y no esta dibujada a

Cu (29 e-): 1s? 252 2p® 3s2 3p° 3d1° 45! escala.
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:“ Teoria de bandas de m“ Teoria de bandas de
v
energia energla
I Tt ___;_Gd—k Cu “N atomos” Energia interna UOCkBT
—_——tp e 0 R s B N
U 50 s Banda 1 L .
Mo e e ——=% ——— de § ks T=E4/100 ] Constante de Boltzmann
e 3d conduccion K ] e
sdunpanT T HEHNH 0.8 |- Aumenta T B kg=1.38-10"% JIK
HHHD ; E ]
#3s Configuracién electrénica del palca 0.6 |- ~
“?z‘szp atomo del Cu i Velencia e ] Funcién de distribucién
o 0.4 f , de Fermi-Dirac
Niveles energéticos de la dltima capa del 0.2 :_ K.T=E _: n(e)= L
4tomo de Cu aislado (izquierda), y de ocho L Ko T=E./2 i ] 1+ exp{(e—EF )/kBT}
atomos de cobre formando una hipotética = kyT=E/10 4
estructura cristalina de “N dtomos” (derecha). 0
La separacion entre los niveles energéticos es Fiisddl v g la g el psamlagseil
meramente ilustrativa y no esta dibujada a 0 1 2 3 4 5
escala.
elE,
7 7
:“ Teoria de bandas de ¥ Teoria de bandas de
7 1C V4
I energia I energia
Funcién de
distribucién de -
Fermi-Dirac .
: : Donors |
Energia de Fermi, E;, Er Eg 010 eV E,01 eV ]
A .
— . Acceptors
- !
= R
P {(EE,T
0,5 1 . s . .
Dieléctrico Semiconductor  Conductor
(aislante)
A

N
) Conductores en equilibriom Conductores en equilibrio

I - Conductor en equilibrio electrostatico: no I * La carga en un conductor aislado reside
se tiene un movimiento neto de las cargas. sobre su superficie.

I « El campo eléctrico es cero en cualquier - E=0 enel
punto del interior del conductor. interior
o=[E-d5=0
Teorema de
auss
)
€9
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) Conductores en eqmllbrlom Conductores en equilibrio

« El campo eléctrico es perpendicular a la

I » Todo punto del conductor cargado en I
superficie del conductor.

equilibrio estad al mismo potencial.

mi

Movimiento Cargas
de cargas en reposo

XN e . > -
) Conductores en equilibrio E Ejemplo 4.1

I o Teorema de Coulomb: en los puntos I

cercanos a la superficie del conductor: E =¢ /go Una esfera conductora, de radio R, y carga Q se une mediante un hilo

n conductor, de capacidad despreciable, a otra esfera de radio R,
(R,<R,), inicialmente descargada. Suponiendo que las esferas estan
lo suficientemente alejadas entre si para que los fendmenos de
influencia sean despreciables, calcula:

a) Cargas Q, y Q, de cada esfera; b) Potencial; c) Densidad superficial

de carga en cada esfera; d) ¢Qué ocurre si R,>>R,?

I £ dS

Ejemplo 4.1 m Ejemplo 4.1

c)
Q=0,+0Q, o. :&: i = Q o :&:—o
I 1S, 4nR%(R,+R,) 4mRi(R,+R,) "~ "7 S, 4mR,(R,+R,)
I 2 T o - __OQR; __QR,
V_41180R1_41150R2 Ql_R1+R2’ QZ_R1+R2
d) OR
b i =i 1
) 0 0 IlmRZMO1 Ilmer R+R, 0
V=V =V,=—L - 2 _ Q limg ., Q,=lim, _., gRjR =Q
4neg,R, 4me,R, 4mey(R,+R,) wili
Q

|ImdewV=|ImR2ﬂm =0

4mey(R,+R,)
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y Influencia electrostatica m Problema 11
I « Cuando situamos alguna carga eléctrica en las I 0T Gep R aea

proximidades de un conductor, dicha carga ejerce conductora, con centro en
un fendmeno de influencia electrostéatica sobre el O y radio R. Dicha esfera,
conductor. que se encuentra
3 conectada a tierra
(potencial nulo) esta
sometida a la influencia de !
una carga puntual g, — !
situada a una distancia d <
de O (d>R). Calcula la
carga que aparece en la
esfera en funcion de g, R y

q
L]
!
:
i
!
|

d.
y g
P N
\ Problema 11 Pantallas
I I e Las cargas internas al cr or hueco no
v :fi: ! fgq--1 ¢ : : : , .
07 Tne,r dme,R 4me, R q tienen influencia sobr rior del
¢ conductor hueco ¢~
Q |
1
- =1 (Q.a) |
V=YootV 0o Tz, R+d) 0 . i
[}
— ! d !
<>
-_QR
Q==
P N
\ Pantallas Pantallas
I + Las cargas externas al cor” uctor hueco no I
tienen influencia sobre - terior del
I conductor hueco cor a tierra. I Dieléctrico

g

/

Conductor
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El condensador Eﬁﬁ‘ El condensador

electrostatica entre dos conductores se
denomina total cuando todas las lineas de I

i
I - Influencia electrostatica total: |la influencia I - Influencia electrostatica total:
I campo de un conductor atraviesan el otro.

Superficie
de Gauss

A

Q> N El condensador
\ El condensador .
Capacidad
I » Sistema de dos conductores que se I » Capacidad de un condensador:
ejercen una influencia total. T
I « Almacenan carga eléctrica (y energia). I o) 0 / cualquiera de las armaduras

Vl_ V2 V12 [ Diferencia de potencial
entre las armaduras

« En los circuitos eléctricos, el condensador se

.. Armaduras

v, del co4nc1ensador representa del siguiente modo: C
V]_ q V2 4‘ }7
e Faradio: es la unidad S| de capacidad.
|
+ol] -0 1F = 1C/V
P |
\ El condensador El condensador
I Condensador plano I Condensador cilindrico
co 2m g, L
I S €95 I In(r,/ry)

d

+Q




<1 Circuito RC. Carga y ¥ Circuito RC. Carga y

Idescarga de un condensador _descarga de un condensador
I » El tiempo de carga de un /—“87 I » El tiempo de carga de un
condensador no es

condensador no es
=V I instantaneo.

I instantaneo.

R (Vg=V )V y=Vg)+(V ,=V,)=0
e=V,(t)+V(t)
s-/(t)R+VC(t):le—(tt) R+¥
dq(t)
i(t)=—-
d
3 t
<1 Circuito RC. Carga y ¥ Circuito RC. Carga y

Idescarga de un condensador _descarga de un condensador
I - El tiempo de carga de un Constante de tiempo

condensador no es
I instantaneo.

» Diferencia de potencial
en los bornes del

I - Carga de un condensador:
C=q(t)/V(t)

SO IETERe e - Constante de tiempo: T=RC
t)|dt
[g_g W]:@/q(t) V(r)=¢(1-e*")=¢.0,63
V(t)=¢(1-e ") & » Tiempo transcurrido cuando el potencial
alcanza el 63% del valor maximo.
t-0 = V=0
tow = V=¢ t
:“ Circuito RC. Carga y ¥ Circuito RC. Cargay B
descarga de un condensador _descarga de un condensador
Constante de tiempo I  El tiempo de descarga

I tampoco es instantaneo.




:“ Circuito RC. Carga y
descarga de un condensador

I + El tiempo de descarga
I tampoco es instantaneo.

(Vp=Vg)+(Vg=V,)=0

qg”—mnRzo
dqg(t)<0
g(t) _ dq(t) C=qltive(t)
Qb _9a\tig
dt)__dt L
qlt)  RC

:“ Circuito RC. Carga y
descarga de un condensador
Constante de tiempo

I - Descarga de un condensador:
V(t)=ee "
« Constante de tiempo: 7=RC
V(r)=ee ™ =¢.0,37

» Tiempo transcurrido cuando el potencial
alcanza el 37% del valor maximo.

’~ Energia almacenada por
un condensador

I|++++++++++

| «O  vE

C
U=[,du=f;dq 2

du:dqv:dqg-

¥ Circuito RC. Carga y

descarga de un condensado

I + El tiempo de descarga
tampoco es instantaneo.

I » Diferencia de potencial en
los bornes del

condensador:
dq(t) __dt
q(t) RC
V(t)=ee €
t-0 > V=¢
t-o = V=0

¥ Circuito RC. Carga y

descarga de un condensado

Constante de tiempo

\
| :

DEFE P

t-0 > V=¢
t-ow = V=0

1

UZEeEZ(S d)

3
m Densidad de energia

Energia de un condensador plano:

- Densidad de energia de un campo

electrostatico:

_1
¢ 2 2

—z Ezzle e E?




Asociacion de
condensadores

_
I « Condensadores en serie.

+O‘ -Q

- |

n ml
G

Q-
+

+
=ﬁ|.~
Il
~-M
Q-

Ejemplo 4-4

condensadores de la figura se aplica una diferencia de
potencial V. El condensador 4 tenia una capacidad C vacio,
pero se rellena de dieléctrico de € = 4 antes de aplicar la
diferencia de potencial V. Halla la capacidad C’' de este
condensador, la carga y la diferencia de potencial en cada

p
I 4.4. Entre los puntos A y B de la asociacién de

condensador.
C
1
(1) 4
A = H —5
—i— o @
C

V,=Q,/C = VC /2C = V/C
A HH >
(2)

(3 @)
T

A2

C12=2C  (C34=2C

— . V,=Q,/4C=V/A=V,

B

N\ N
Ejemplo 4-4 m

Asociacion de
condensadores

» Condensadores en paralelo.

+Q| |-Q

:Q+CZ+...+C‘H:ZC;

Ejemplo 4-4

(1)C C'=4C

‘—|I_‘4C C’
- L H—5
Q,=0,=0,,/2 =VC/2 ” (3 (4)

A2 o-o.

C120=2C (C34=2C

ﬁ—/
A | B
I
Ceq=C
|
[

Q,=VC

Problema 6

6. Un condensador de
capacidad C,, cargado con

carga Q, se conecta con otro | |

4

01,2

de capacidad Gy
inicialmente descargado, tal
como se indica en la figura.
Calcula el valor de la carga

en cada condensador antes
y después de cerrar el
interruptor.




Problema 6

& |

_ 0¢G
(G+G)

_ QG |
(G+G)

Problema 8

2
i
| o«

S ——
i |
=Gy =GV 2
"4

Q=GKL=GV

Problema 9 m

I 9. En la asociacién de condensadores de la

figura, indica en qué condensador se C’2 C/3
almacena: =C
a) la mayor carga, y G
b) la menor carga,
al aplicar entre Ay B una d.d.p. V.
(C,=C; C,=C/3; C; = C(2/3)).
Cs2C13
V
Q=Q+@Q, ¢, mayorcarga L
V=Y
G, =% O Q=GCV=CV¥/3 Cc,menorcarga
2
G=2 0 Q=Gy=20¥/3
3

B

Problema 8

8. Se dispone de dos condensadores
de capacidad C, y C,, tras conectarlos
en paralelo se aplica a la asociacién
una diferencia de potencial V. Calcula
la carga que adquiere cada
condensador (Q, y Q,) asi como la
diferencia de potencial entre las placas
de cada uno de ellos (V, y V,).

Problema 9

9. En la asociacién de condensadores de la
figura, indica en qué condensador se
almacena:

a) la mayor carga, y

b) la menor carga,

al aplicar entre Ay B una d.d.p. V.

(C,=C; C,=C/3; C, = C(2/3)).

Problema 15

15. Sea un condensador (1)
de capacidad C sometido a
una diferencia de potencial
V,, y otros dos de igual
capacidad y descargados.
Tras aislar el primer
condensador se asocia a los
otros dos tal como se
muestra en la figura. Calcula
las cargas que adquieren los
tres condensadores, Q,, Q,, ¥

Q.

G203




N

Problema 15

ﬁ}d

Problema 15

1 A (1) l(,I‘ B 2
1 @ c 3 c I A McC g @ ¢ B ¢
. —— 5 ——
Y1
Q=0 Q=0 Q=0 Q=0
Q=Cy Q=Cy
N
Problema 15 Problema 15
mc B I
3 Sl 3
@c Oc Q=0 +0ys
1T 1l
Q Qs Q_0;
O e Cc™ CI2
., G G C 2
mc mc
A I B 1 A I B
i Q=0Q=0,=0/3=ZVC l
@4=Q=C @ 3)co1 2 3 3 @ :a)col
y4| |23=0 Q:2@3:21{C y4| |23=672
||02.3‘A=02=Q3 3 ”stA:Oz:Os
N
Problema 7 Problema 7
7. Una ldmina de cobre de b I &S b
espesor b se introduce dentro <> q) =7 <
de las armaduras planas de a a
un condensador de superficie <7 71 S|~
S, tal como se indica en la 1 10 Hl 1 H &S
figura. ¢Cudl es la capacidad C'Ha’fa% 05t 25 o T4p
del condensador antes vy % d—(})—aﬁ
despise de introducir la
[dmina?
a8 g-_%a5
q_ a Cz d-b-a
Lo d oo d




'“ - m /7 V4 - q - Vd -
)y Aplicaciéon: puntero tactil m Dielectricos

I Condensador con dieléctrico

J. Gerpheide
*Investigacién y Ciencia. Septiembre de 1998.
'“ ] 7 - ] 7 -
\ Dielectricos Dielectricos
- Constante dieléctricas y resistencias a la .
ruptura del dieléctrico de diversos » Capacidad de un condensador plano lleno de
Material Constante Resistencia del un dieléctrico de constante L
Dieléctrica « Dieléctrico, kV/mm
2f:eite de transformador i,cz)gosg 132 S B Sr 80 S _ P> S
ire o —
Baquelita 4,9 24 d d
Mica 5,4 10 - 100 " o
NSO 09 12 e,= £: Permitividad del dieléctrico.
Papel 3,7 16
Parafina 2,1-2,5 10
Plexigas 3,4 40 TN
Poliestireno 2,55 24 I \
Porcelana 7 5,7 (ad
Vidrio (Pyrex) 5,6 14
- 7 - L] 7 -
\ Dielectricos Dielectricos
I - En general, las leyes de la electrostatica I & - £ £
en presencia de un dieléctrico son las 0 r 0
I mismas que hemos estudiado en el vacio, I £ 1 qu - 1 aq -
- = [Zy - [=u
sustituyendo la constante ¢,, por ¢, &, . 4T,y 2 e £l 2
. - £ & 4me,y, 1 dne g,” r
0 r =0
Qinterior Ointerior
4):7 — (1)27

e & By
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Dieléctricos. Polarizacion

I Polarizacién por orientacion

; —:

- \

& |
Oy
—-

|=‘o|arizaci6n electronica o inducida

.

N
A\ Dieléctricos. Polarizacion Dielectricos. Polarizacion
I @I +I--: I I Q. 0 _ o __ s
£ CHDC DT D 8 E, B Ve Ed+Ed, do, do "d. q
HCPCICH L §i- - :-. B N g Bty fafs B
+ @@‘ + :_: :+: -
IEZ L _iE L B
R sl | =
= NS
0o =00 i L": L',': i C=£i
0o —O g 0o 0 L d
d ) &

Q
11
Q
|
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I
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~Tema 5: Propiedades E Tema 5. Semiconductores

i
eléctricas de los materiales: Obietivos:
I I jetivos:

- Describir cualitativamente el comportamiento de los
semiconductores.

i {)ﬂu...ﬁ:. . . z
kb | z I - Justificar mediante el modelo de enlace bandas de energia las

semiconductores

caracteristicas de los semiconductores intrinsecos y
extrinsecos.

- Definir portadores mayoritarios y minoritarios, impurezas
donadoras y aceptoras, y sus concentraciones.

- Enunciar las leyes de accién de masas y neutralidad eléctrica
y aplicarlas al célculo de concentraciones de portadores.

- Saber cuantificar las corrientes de desplazamiento y de
difusién en un semiconductor.

- Relacionar los conceptos de conductividad, movilidad y
concentracién de portadores.

- Distinguir entre corrientes de electrones y huecos.
Calcular la corriente total en un semiconductor.

|

N ” Q
y Tema 5. Semiconductoresm

Introduccion

5.1 Semiconductores. Conductividad eléctrica.  Rectificaciéon de corriente alterna: puente de
Efecto Hall diodos.

5.2 Dopaje. Configuracién electrénica de los
materiales semiconductores. Conduccion

intrinseca y extrinseca ﬁ/\
5.3 Ley de accién de masas. Ley de neutralidad

eléctrica. 0 m\/r t
‘Vm

5.4 Corrientes de desplazamiento y de difusién.

5.5 Variacién de potencial en un semiconductor Sefial de entrada Puente de diodos Sefal de salida
con dopado no uniforme.

0‘ T2 T t

Pl N
\ Introduccion E Introduccion
I « Rectificacién de corriente alterna: puente de I  Puerta ldgica inversora:
diodos. v
I I INVERSOR Rs
A " ¥

A Vc
ve D PV ] N 1= :
Vi
V. C D ‘7 R Entrada: A | Salida: Y
0 : a T Y A R 1 0

| TIZ\/T t Dy . | 72 T ¢ 5 0
-V, B ov ov

m

Materiales semiconductores: Ge y Si.

GaAs (Arseniuro de Galio), GaP, InAs, InP, InGaAs,
InGaAsP,

GaAsP, SiC, ZnSe,...

Sefial de entrada Puente de diodos Sefal de salida
+ condensador



“Configuraciéon electrénica m“Configuracién electrénica
semiconductores semiconductores

Atomos
tetravalentes

Grupo 1 2 3 a4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14‘15 16 17 18
Periodo
. B 5 6 7
e
. HE B C N [ |
Li Be Ne
s nm 13 py 15 010 eV E,01 eVl
a 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 AI S| P 36 ‘
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Kr
5 Rollsr v |zellNb MollTe Rullkh PdllAs 31 |32 33 i«
SR IR GCo Bl As &
7 87 88 4 103 104 105 106 107 108 109 110 111 118
RS ENInEEEnEnEmEmE 49 50 5] Uw D|eIectr|co Semiconductor Conductor
e [ TS s TS o) A
[ oy Tl H
Si (14 e-): 15? 252 2ps 352 3p? 1 (aislante)

7 98 99 100 101 102

Ge (32 e-): 152 252 2pb 352 3pb 3d10 452 4p2 K 'CF [Es [Fm iMd iNo

“ - - Ve - q m 7 - Ve
Y Conductividad eléctrica m Conduccion intrinseca

L , —_
I g R s I = Semiconductores intrinsecos. G E11ey
1 D . i E=11e
I oom L I Ge E,=0,7 eV
<103 Aislantes Cuarzo, plastico. T=0K T>0K
Banda de
ilici conduccién 3
=10® |Semiconductores puros Gesrllllncézlio
) Banda
10%- 106 Semiconductores Si y Ge dopados prohibida

dopados

Banda de
106 — 108 Conductores Plata, Cobre... valencia

N

Ve ] q - ] Ve -
Conductividad electrlcam Conductividad eléctrica

Energia

p
I » Variacion de la conductividad con la iluminacion. I = Variacion de la conductividad con la iluminacion:

z l Frecuencia radiacion

Energia de los fotones

Fotoconductividad del Ge
Fotoconductividad del Ge

Frecuencia radiacién Energia Energia
Energia de los fotones lum bral

Aporte de energia |



- - 7 ] ] - 7 ]
\ Conductividad electrlcam Conductividad eléctrica
. .z + . .z
I = Variacién de la g Conductores » Variaciénde la
conductividad con  *° N S cobre conductividad con
\.\ N=1020773 J
la temperatura 10¢ r Plomo la temperatura z 5 Ca
10: . = 7
Semiconductores: 2
1 -
'Grafito (carbén) _"-; . Np=51019m3
102 = B
- NGermanio puro 3 [
10+ 5 Si puro
Conductiviiad 10s Silicio puro © 0 . , , . )
Chain) - 0 100 200 300 400 500
10°® A T (K)
Aislantes:
107 ~ ICloruro sédico Variacién de la conductividad con la
107 ’ temperatura para el Si puro, y Si dopado con
1o Vidrio diferentes concentraciones de impurezas.
Aporte de energfa | o ot Temperatura Aporte de energia |
10002 Temperatura (K)
ambiente
A Atol Atomos
Atomos Atomos . 0s )
Atomos tetravalentes Pentava- Atomos Atomos tetravalentes r;ir;:asva
e entes univalentes trlvalentesl
Grupo 1 2 3 4 5 6 7 9 (10 [1-¥-— = 18 Grupo 1 2 3 4 5 6 7 9 10 1 —T= 17 18
Periodo 7 Periodo 7
1L N 2 1 N e
9 10
. HB 71 = [l e P e
13 14 13 14
11 12 7 18 SN ) . AEe
: Na|lMg AI SI L ’:; I\ng 21 22 23 24 25 26 27 28 2 AI SI }:5| :(l;
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 2 35 36 a4 n v
® k& [ e e I Il Wil 7 DEEEEEEEE 31 52
5 5 54
s 3738 3940 a4 43 a4 45 454 31 32 3 54 s AR PEREBRAMNIL G Ve
55156 7117211731741 175176 177781 3 Ga Ge T 6 55 56 , [71[72/(73 74 75 76 (77 78 |7 a e 35 86
6 Cs Ba & LulHf ‘Ta ‘W Re Os 'Ir ‘Ptz At Rn Cs Ba Lu Hf Ta W Re Os Ir Pt 2 At Rn
; @78 .. 103104105106 107 108 03 10k 49 50 17 18 7 R -IPREEE RS 49 50 il bt
In Sn 57 58 59 60 61 62 63 64 € In Sn
FHETEAED Y CEERRASE&T g 4
89 90 91 92 93 94 95 96 ¢ 81 82 83 + 89 90 91 92 93 94 95 96 ¢
™ [Ac Th/(Pa U Np PuAmcmE T| Pb Bi Ac Th [Pa /U [Np [PuAm cm E T| Pb
|“ Conduccion extrinseca m“ Conduccion extrinseca
I = Semiconductor tipo N. = Semiconductor tipo P.
I T=0K T>0K T=0K T>0K
Banda de Banda de
conduccion 1 - 3 conduccién - 3
[ Banda Banda
prohibida prohibida i
Banda de Banda de

valencia valencia



¥ Conduccién intrinseca y m“

, Efecto Hall
extrinseca ecto Ha

I » Efecto Hall: conductor.

NN

p
I = Variacion de la conductividad con la temperatura:

R+ +++ ++ + + +

g
i

g
°
©
b
>
2
o
3
°
=
s}
o

Cu V,<0
Pl N
\ Efecto Hall E Efecto Hall
I - Efecto Hall: silicio dopado con fésforo. I » Efecto Hall: silicio dopado con galio.
| |

Cu V,<0 Cu V,<0
si (P) V,,<0 Si (P) V,,<0
351 (G=a) V>0 Si (Ga) v,,>0
:“ Conduccién intrinseca y m“ Fotocopiadora e

extrinseca
I = Efecto Hall

| NSNS
I ﬁ

impresora laser

| ++-|—|—|—H—H—|-l-i-"|:> N RS

—— |semiconductor % % % E
| conductor J
/77 /717

Generacién de pares
77 | electrén-hueco: incremento

de la conductividad
0
-one.r- --H\.: = - - m N

Portadores de carga: Portadores de carga: O g R T
electrones: - Huecos: + =




Banda de nip= If n: ndmero de e por
conducdién unidad de volumen
EC p: nUmero de huecos por
Banda unidad de volumen
prohibida n;: concentracidén intrinseca
v

q =A7—3/28—Eg/2kT

n(Ge;300K)=2,4 10 port./m? E, = E.- E, Energia del “gap”
n(Si;300K)=1,5 10 port./m3 k= 1,38 102 J/K constante
de Bolzmann

¥ Ley de neutralidad
eléctrica

(cargas positivas) = (cargas negativas)
N,+p=N,+n

d - - -
Ejercicio

siguientes:

a) Germanio puro a 300 K (n, (300 K) = 2,36:10%° m-3)

b) A 300 K dopado con antimonio en una concentracién de 4:102 m3
c) A 300 K dopado con indio en una concentracién de 3-:1022 m?3

d) Germanio puro a 500 K (n, (500 K) = 2,1:1022 m=)

e) A 500 K dopado con antimonio en una concentracién de 3:1022 m=3.
f) A 500 K dopado con indio en una concentracién de 4:1022m=3

I Halla la concentraciéon de electrones y huecos en el germanio en las circunstancias
b)

n-p =n? n = 4-102 electrones/m?

n,=2,36-10° m3

a)

2

n=p=n;=236107e-h/m3 p:ﬂw1,39~1015 huecos/m?
n

o) p = 3-1022 huecos/m3

2
n’
n:?’wl,%‘lo15 electrones/m’

9. Un semiconductor extrinseco tipo n esta formado por silicio con un dopado de 107
dtomos de antimonio/cm3. Teniendo en cuenta que la concentracién intrinseca del silicio

a 300 K es n,=1,5-10% particulas/cm?® ¢Cudl es la concentracién de huecos y de
electrones en dicho semiconductor a 300 K?

Halla la concentraciéon de electrones y huecos en el germanio en las circunstancias

siguientes:
a) Germanio puro a 300 K (n, (300 K) = 2,36:10%*° m-)
b) A 300 K dopado con antimonio en una concentracién de 4:102 m3
c) A 300 K dopado con indio en una concentracién de 3-:102 m?3

d) Germanio puro a 500 K (n, (500 K) = 2,1:1022 m?)
e) A 500 K dopado con antimonio en una concentracion de 3:1022 m=3.
f) A 500 K dopado con indio en una concentracién de 4:1022m=3

d)

e)

n

Concentracion intrinseca(x 10 ni)

w
o

&

w
o

N
o

=
o

q
Ley de accion de masas m Concentracion intrinseca

3 E
n = AT?e %7

Si

o

250 275 300

325

350

Ejercicio

n~10 cm™

2

P:F

Ejercicio

n=p=n,=2,1102e-h/m?

p

N, +p=N,+

n

N,=0,yN,=3102m
3

| prn=nf
ln:NDer

4

’

1,

8
0

1022 electrones/m?3
8:1022 huecos/m3

n:
'~2,25-10°cm™

f)

375 400
T(K)

N, =0,y N, =4102m?3

{p»n=n,2
{p=NA+n

p = 4,90:1022 huecos/m3
n = 2,10:102 electrones/m?




:“ Corrientes de N Corrientes de
desplazamiento y de difusion © desplazamiento y de dlfUSIOh

e Corrientes de

desplazamiento * Densidad de corriente: Tema 2

Electrones libres

* Ley de Ohm:
J=0E a=nqu
:“ Corrientes de ¥ C. de desplazamiento
desplazamiento y de difusion en semiconductores
I V,=u,E vV =—uE I
']des:pe-v i 'j’ges:n(_e)-\}n
Jdes_pe'up ']ges:neluné

Jee=Joeo+ Jp=e(pu,+nu, E=0g E
e=q,=1,6107%°C 'j’des:'j'ges+'j’ges:e<pup+nun)E:g E

¥ C. de desplazamiento m“

p
\ - Ejercicio
en semiconductores
I I . Halla la resistividad del silicio en las circunstancias siguientes:
jdes jdes jdes ( ) E E ) A300K
+n =0 : |
I pup lJn I b) A 300 K dopado con indio en una concentracién de 5-102° dtomos/m?3
c) A500K(n, (500 K) = 3,7-10%° m?3)
L4 o © L O O O d) A 500 K dopado con indio en una concentracion de 5-102° dtomos/m3
e o O Os O p>>n L —
n 0, . n>>p OO(g)O o L Y
~ €p z
° . o ° 0 = eIy O O a) 1
= - -=22520m
° . O P 1610 °1,510%/0,05+0,135|

semiconductores extrinsecos tipo n semiconductores extrinsecos tipo p

p—l— 1 L =0,250m

o epy, 161075.107:0,05
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Ejercicio
1 1 I

o e[ppp+n U,

c) I
1

e =0,09 Qm
1,6:107%°3,7:10%(0,05+0,135|

d)
n-p=n? | p=6,95-10°m?
p=N,+n) n=1,97-10"m’
p= . 1 =0,10m
1,6-107°6,95-10%°-0,05+1,97-10%°-0,135|

. Un semiconductor intrinseco contiene 102° pares electrén-hueco por m3.

Calcular la resistividad, sabiendo que las movilidades son |} = 0,2 m?/Vs; y, =

0,06 m?/Vs

I Sol: p = 0,24 Om I

o=e(p u,+n u,

0=1,6-10".102(0,2+0,06/=4,16 Q"'m™

3 3
Corrientes de difusion m

* Electrones: I

y

S

R
]
I * Huecos:

P

Ejemplo 9-1

Un semiconductor intrinseco contiene 2-102! pares electrén-hueco por m3.
Calcula su resistividad, sabiendo que las movilidades son p, = 0,3 m?/Vs; p, =
0,09 m?/Vs

o=q,nu, +u,)

o =1,6-10%-2-102* (0,3 + 0,09) = 125 (Qm)
1

-1_0,008 om
g

Procesos de difusion
>
< V) Ley de Ohm
:::“'_'d'f- i Ley de Fick—
T 52
oo b ] [F=-qDVn

q carga del portador
D constante de difusién
Nn concentracién de portadores

Corrientes de difusion

. Huecos:jZ’f :_er Vp

— _]dif
p

[D] = L2 T

Tdif C
» Electronesy, =eD,Vn

* Relaciones de Einstein: V,: Potencial
equivalente
D D de temperatura:
—b=—T— v kT
T ="
,Llp 'un T e

e=q.,=1,610"'°C

V(300 K) = 25,85 mV
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y Densidad de corriente totﬁ Dopado no uniforme

I * Desplazamiento: I Los diodos y transistores son cristales de

Tjdes _ = “des = semiconductor en que el dopado no es
I jp —peupE jn _ne,UnE I uniforme, con zonas tipo “p” y zonas tipo
“n".

* Difusion: ,?()g) ptg)g)
_bdlf_ - »dlf_ - O o - O @ O @ @R
J, =-eD,Vp Ji'=eD . Vn E 0 o olCrEin.
* Densidad de corriente total: p = p(x) O 7 o aCURIN

O e © Gl
J=e(pu ,+nu,)E-eD Vp+eD Vn P =
0 X semiconductor tipo “p"

N,=N,(x), p=p(x)

AN N
| Dopado no uniforme Dopado no uniforme
I Q(x) pb()g) I ﬁ)(){) %()ﬁ)
Be © OO el @) 0
° © ZlS Lo | ° o Ehe o8 - el
+  “p = p(xp 5\00500_ +  p = p(xp 0> o SIS
o o OoOOQo o)l iy o o 02 CICHUSE
| | 107000 | o Aol o] | |
0 x X X 0 x X X
Régimen estacionario
Densidad de corrientS de electrones y huecos nula p,=10huecos/m’ T:300K(22739C)
/p=pup6‘Ex—erd—§=0 >3E#0 p,=102huecos/m’ k=1410" JK
D o dv e=1,6-10""C
E =—P Y __~7¥
*" pu, dx dx b, b, v.=KT ~25,85mv
V=V, =V In— V,-V,=V;In—=-0,36 V e
2 P>
X _ 3 _
| Dopado no uniforme Dopado no uniforme
I n(xi) nx) I POy ptg») — o) )
..o: .°..' ° Igo. ° OOEOOOO(;)O%OO(S)(? 0..-.0 . 7 TG
+.. ° .../: 5 (] ._‘_.> + Op=p(X;O Ooé\oogoo_ 1-...:-./'.0. ._l—'n= O -
e © e ° Y i o (@) o) (@) e} Ololepie ®eoe : . )
sSillielf o o . n=n(x) o 10 009 eileilell | SIS 0 | .
| sl ° : .I Slele o I ° . X X% X X
0 x Xi X n
. L v, V1=VTIn& V,-V,=-V, In-t
Régimen estacionario P, n,
Densidad de corriente de electrones y huecos nula
_ dn _ = _ (Vy=Vy)iVy (Ve
],,—n,uneEX+eD,,a—0 >3JE+0 p,=p,e iz, & Vv
Dyan __av
X nu,dx ax n, n,p,=n,p,
V2—V1:—VTInn—

2
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Temario

6. Diodo
7. El transistor
8. Magnetismo

9. Induccién electromagnética
10. Circuitos de corriente alterna
11. Ondas electromagnéticas
12. Aplicaciones épticas

Tema 6: El diodo

D il

-

X
Tema 6. El diodo

i
I 6.1 La unién p-n en equilibrio.
6.2 Polarizacion del diodo.
I 6.3 Curva caracteristica del diodo.
6.4 Diodos especiales: Zener, Schottky, LED.

6.5 Aplicaciones: limitador de tensién, rectificador,
puertas ldgicas.

md

Ed

Ed

Trabajos

I Diodo

1. Diodo Zener
2. Diodo LED
3. Fotodiodo
4

. Diodo tunel

Grupos 2-4 alumnos
jogomez@fis.upv.es

5. Diodo Schottky
El transistor
6. El JFET, fundamentos y aplicaciones
7. EI MOSFET, fundamentos
8. El MOSFET, aplicaciones: circuitos légicos, memorias, CCDs, TFTs, ...

Presentacién: 31 de marzo
Revision: 30 de abril 30 % nota segundo parcial

Materia examen: 2 preguntas

Tema 6. El diodo

I Objetivos:

- Comprender cualitativamente los fundamentos fisicos de la
I unién p-n en equilibrio y polarizada.

- Conocer la curva caracteristica I-V de los diodos.

- Saber utilizar las distintas aproximaciones del diodo para
resolver circuitos con diodos.

- Conocer algunos diodos especiales: Zener, LED y Schottky.

Introduccion

 Rectificacién de corriente alterna: puente de
diodos.

o‘ T2 T t

Sefal de entrada Puente de diodos  Sefial de salida



N X :
\) . s \) . s .
E Introduccion “ Introduccion: corriente
« Rectificacién de corriente alterna: puente de I « Desplazamiento:
diodos. ~ des - ~ des o
Jp =peu,E Jy=neu,E
. Difusién'

+ condensador

I Y P N
1_
Banda de
|| O e T
o{ E Ec
Banda
prohibida
Iy S R~ — E
Banda de
valencia
24
Escala
de energia
aproximada

N N
E‘ La union p-n en equilibriom La union p-n en equilibrio

. Puente de diodos  Sefial de salida

—eD Vp jg"f=eDn§n

» Densidad de corriente total:

N N
E‘ La union p-n en equilibrio m‘ La union p-n en equilibrio

E (eV)
A

1 -

=

Escala
de energia

aproximada

\)
E (eV) E (eV)
) “ )
I 0- Ec — I 0-
-14 E, W B - E, -14
21 j—— 21
Escala Escala
de energia de energia
aproximada

aproximada

:e(pup+nun)l::—er§p+eDn§n

N Electrones

Jo=nen, £
J%"=eD,Vn

N
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E‘ La union p-n en equilibriom La union p-n en equilibrio

IEeV)
A
1

—
o
1

P
EC-.O. ° b
14 E, o oo E, -1-
¢
5| E=qv=ev - E

\)

E (eV)
N I P\
1_

0 -

' _2-
Escala Escala
de energia de energia
aproximada V aproximada
Vo
e=1,6-10" e=1,6-10"

N N
E‘ La union p-n en equilibrio m‘ La union p-n en equilibrio

E=qV=-eV I E,

Vo

E (eV) P N E (eV)
A 3
1 -
I 04
-1
E=qV=eV E=qV=eV
-2 - 24
Escala Escala
de energia de energia
aproximada V aproximada
Vo
e=1,6:10" e=1,6:10"

I E (eV) P
A
1 4

N I E (eV)
-=- - 4
AE=qV,=-eV, 14

E=qV=-eV I 0-

fzes=PerE .

E E,

-14 -1-

E,
E=qV=eV

-2 - 24

Escala Escala

de energia E de energia

aproximada ‘ ‘ ‘ aproximada

N/‘ V, = 0,026 V (300 K)

e=1,6-10" e=1,6:10"

T <+

»]‘,ff:—erﬁp

dp_
dx70

jp:pupeEX—er

_J.: dV:VTJ':de

Pa
~(V,=Vy)=Vyin 2

P

v0=(vn7vp)=v,|n%

n

p =p eV
»=Pn
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La union p-n en equilibrio La union p-n en equilibrio
I E (eV) P N I E (eV) P N
A s — - A s i — -
1 - AE=qV,=-eV, 1- AE=qV,=-eV,
E p j":neunEX+eD"@
Vo=V In=2 X
O = N . Pn 0 T D,
Jie=peuF g Joe=ney, F < g2
E, »E"f:—erﬁp E, - /%" =D Vn 5
11 Vo=V, In N";’D 17 av=v, &
5 5 [av=v, [,
Escala Pp~N L Escala ¢ n
de energia 2 de energia P n V,,—Vp:lenn—“
‘ : ‘ )
aproximada P,,NNA, n”NN_A aproximada V
V, = 0,026 V (300 K) N n? V, = 0,026 V (300 K) V,
e=1,6-10""° n Ma~Nos P N, e=1,6-10"°

X| | X|
E‘ La union p-n en equilibrio m‘ Ejemplo 10-1

I E (eV) P N I
A mmmmmmee— - — —A— - —
1- AE=qV,=-eV, Calcula la diferencia de potencial en la unién pn de un
diodo de germanio, dopado con antimonio en una
E Vo=—V,In"e concentracién de 4-1022 m en su zona n, y con indio en
0 - M una concentracién de 3:1022 m3 en su zona p, a 300 K.
Je=ne, F o
E, - /%" =D Vn
-1-
—v_inNalo N,N 1024102
Ve=Vrin= Vo=V,~V,=V,In=A72-0,026.n320"410"_¢ 37
n’ (2,36-10%)
-2-
Escala PpN L
de en_ergl'z n?
aproximada P,,“NA: npw—'
NA
V, = 0,026 V (300 K) N n
€=1,6-10" n Mn=Hor Py
‘d m 7 - - - ‘“ m /7 - - -
La union p-n en equilibrio La union p-n en equilibrio
La unién p-n: efecto La unién p-n: efecto
/ P N P N
fotovoltaico fotovoltaico

\
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E‘ La union p-n en equilibrio

I La unién p-n: efecto
fotovoltaico

N

E\
I Equilibrio:

Polarizacion directa

—

Polarizacion del diodo

Polarizaciéon
directa

HH

Polarizacién

inversa

H 4




J K]
Polarizacion inversa m Polarizacion inversa

:,
I Equilibrio: I

—e(V,ot+V)

1
T

_____ N_ _r____ NN
IAE:qvoz—e(Vo-Q—V,) I I —e(V,+V)

!
Portadores minoritarios \ ‘ Portadores minoritarios

— |
m“ Diodo rectificador:
1° aproximacion

%v0+v,

3 Curva caracteristica
del diodo

22 .
I 20| I diodo 227
ideal 07

« Polarizaciéon e VV o
directa: 16+ I=l,\e Mr_1 16
I 14 14
—~ 12+ 2 12
V E 10 E 1
= o - 8-
« Polarizacién 6 7]
inversa: 4 5]
24
. ;Io (uA) °
l f 0,6 0,4 0,2 0,0 0,‘2 0,4 0,6 0,8
V -0,6 -d.4 -d,Z 0,0 0,‘2 0,‘4 V(V)
V(V) L
Tension
|, corriente méaxima en umbral P~ —es

polarizacién inversa (pA)



¥ Diodo rectificador: m“ Diodo rectificador:
2% aproximacion 3% aproximacion

LI W @ |
N N
o N
T

224
V=V, I 1 V=V+I
18| - u 18| =Wtirg
16 - 16
144 V=£0 144 V=£0+ Ird
g 124 I 12
£ 10 £ 10
- 8-+ - 8+
6 64
4+ 4
2+ P
(] 0
‘ ‘ ‘ ‘ — Tension ‘ ‘ ‘ ‘ ~—V~ Tensién
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 , 0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8
V(V) umbral V(V) umbral
Aproximacién lineal
& & Id
—— =~ — | —p— =~ —|EANN—

:“ Recta de carga m“ Recta de carga
Punto de trabajo Q Punto de trabajo Q

224
204 VS 204 VS
o] R o] R
14 144
3 124 Z 12
£ 10 £ 10
- 8 - 8
2] Q 2] Q
‘ Vs=V+IR  I=1(e""-1) ‘ Vo=V, +IR
-2.0,6 -6,4 »d,Z 0,0 V(V)Olz 014 016 * 018 I _ ﬁi & -2-0,6 »6,4 »d,Z 0,0 V(V)Olz 014 016 * 018 l _ ﬁ_ ﬁ
Vs R R Vs R R
Puntos de corte con los ejes: Puntos de corte con los ejes:
%4 v 0,72
Vy=0 = I=22 V=0 = 1= = ==18mA
I=0 = V, =V, I=0 = V,=V =072V
Al punto de corte con el eje V, se le llama "Corte" y al punto de corte con el eje / se le llama "Saturacién”
i Recta de carga N . .
: Parametros del diodo
Ys_sma PUNto de trabajo Q
R
22 22
’N 20 4 204
184 18
16 16
144 ‘ 144
< 12 < 124
5 £
= 104 = 104
ER 8
o o AV 0,05V
r=2Y=-222V_3270
q Vs=Vy+IR 4 Al 22mA
0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 0,72 0,74 I:?_? 0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68 0,70 0,72 0,74
V(V) 0,664 V Ve V(V) AV
Recta de carga: Puntos de corte con los ejes:
v 0,72 =
V,=0,664V =437 mA V=0 = = =—5==18mA V4=068 YV

=0 = V,=V,=0,72 V



N Recta de carga

Punto de trabajo Q

I Primera aprOX|maC|on

m“ Influencia de la

temperatura
-

2072 _
40
Segunda aproximacién:
V,=0,68 /:wzl mA 0.1
40 <
Tercera aproximacion: g
0,72-0,68 = ‘ st ‘
v 20'68 127:0'95 A [
d 40+2,27 m e 300 K
----310K
Recta de carga:
g —— 320K
V,=0,664V 1=4,37 mA -0.1
-70 -20 30 80
V (mV)
X ] N i
| Ejemplo 10-2 Ejemplo 10-3
Calcula la intensidad que circula por el diodo de la figura, Calcula la intensidad que circula por el 70 k2
utilizando las tres aproximaciones del diodo. diodo de la figura. A~ 07y
A A
07V L 05Q
10 86107 A—0 286 mA 0,230 I (20 _[80  -10 |1, = o2 :
"T3510 Y —oeshm -0,7)"1-10 40,005/}, Z0k0
=10-07_0 565 ma
3510 = 70 kQ
J\vkvl\vl\vl\‘r
80 20 ‘ vy
_ ' -10 -0,7 050
= 10207 02657 mA 0230 ly=p—————=46,4 A oy =
35:10°+0,23 80  -10 = = 7=
35kQ -10 40,005 b 2 Lo
'“ - - - “ - - -
| Ejercicio 4 Ejercicio 7
Calcula | ient ircul | circuito de la figura, utilizando | ; ; ‘
I Colchs i corments que s por € creuto de 2 fours, ulzando s I Calcula la corriente que circula por | o 0k
a) Diodo ideal. 5V | 1k el diodo de la figura, sabiendo que
b)S d i ién. : H
C)Tsfc‘;’;aaagfggﬂqngﬁgg_” se trata dfelun diodo de Gerr_nlanlo
La tensién de codo del diodo es de 0,7 V, y su resistencia de 0,23 Q. cuya tension de codo o tensién 10Kk
a) umbral es de 0,3 V. 5K
== _—0,005A=5mA  *LieE 12 a0 1ol
1000 (] o -0,3] |-10 15 |y,
b) sv | /Tke
_5-07
=0,0043 A=4,3 mA
1000 !
<) ‘40 12
5-0,7 3 -10 -0,3] -12+120 108 27
=———=4,299-107"=4,299 mA 3 R PP S0 175 ~0-216 mA
1000+0,23 : 4(;0 Ié_o‘ 600-100 500 125
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' Capacidad de la unién p-nﬂ T'e'if:‘lf";;i '::luc?iil;latflon

I P N . I .

¥ [OEOROROXO E

« CEEEEEXE
[ ]
[?.

P. directa

!_j\
)

i diodos varactores:
. condensadores de semiconductor
con capacidad variable

SN,

¥ Tiempo de recuperacion N . :
inverso del diodo E Aplicaciones del diodo

p
I 10— 10° s I Rectificacién de media

onda:
] ! I

t NG t t

polarizacién polarizacién ti
directa inversa =
tiempo de recuperacién inverso VV\ /\ VsV\ A
Ve
Comportamiento deseable de un comportamiento real de un RI | Vsaiaa :
diodo rectificador ante una sefal diodo p-n con un tiempo de | t ‘
alterna cuadrada; el paso de recuperacion inverso del mismo
conducir a no conducir es orden que el periodo de
instantaneo oscilacion de la sefial
' “ - - - d - - -
) Aplicaciones del diodo Aplicaciones del diodo
I Puente de diodos: rectificacién de onda I Puente de diodos: rectificacién de onda
completa completa
AVe A + ~
> TA > I
Vs C b —
[ 5 I
C D : LR 7|
T
Vs Vs —>->0—1—o t
B~ ~
> I P— t
B
~ Ve Vv

Tension a la salida de
un puente de diodos
con condensador

t
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E‘ Diodo Zener M‘ Diodo Zener

Curva caracteristica de un diodo Zener AAAAA

0 2 Curva caracterfstica de un diodo Zener
02
I 0.1 I 01 4 n Vs
= Vz _ v, 1
200 £ 00 ° =
- -0.1 ~—’I—~
0.1 ._}J_. 2
R
02 AV‘V‘VAVAT
2100, ,-50 0 50 100
-0.2 V/, Tensién Zener vew)
-100 -50 0 50 100 —
V. Tensién Zener v (mv) Vo (27

~ ~
E‘ Diodo Zener m‘ Diodo Schottky

I conductor

Banda de
conducciéon

Banda
l MWW~ prohibida
Vs =V,
Vn‘za la
v . v Banda de
v, Vs valencia
Vo

N N
E‘ Diodo Schottky M‘ Diodo Schottky

I conductor N I conductor N
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E‘ Diodo Schottky M‘ Diodo Schottky

conductor N

conductor N

Vo

\
Vo

~ | ~ |
E‘ Diodo Schottky: directa m‘ Diodo Schottky: inversa
|

conductor IV/ N

I
! |74
conductor * D N

—-e(V,+V))

= e(Vo—v,) I

\Y,
L—
_ Vo

I . W L
Diodo Led Polarizacion directa
I I LED I
I Light Emitting Diode I —V,)=—e(V,-V,)




N
| Diodo Led Diodo Led
I AE:hf e P I Material Dopante :‘]‘1’;@)’ de onda | ;.
66103 GaAs Zn 900 IR
J Js GaAs Si 900 - 1020 IR
GaP N 570 Verde
GaP N, N 590 Amarillo
GaP Zn, O 700 Rojo
+ GaAs,sPo. - 650 Rojo
'S% ? GaAso s5Poss N 632 Naranja
GaAsg.15Poss N 589 Amarillo
P (@) () ©)
00~ % 00 ~0 Qg SiC - 490 Azul
%20000 OOOOSO O@wﬂ ZnSe - 490 Azul
s c_ch
A longitud de onda A:?:E
N
\ Diodo Led Diodo Led
I diodo rectificador _- N
/ diodo LED '_N_‘
I V<V <3V .
2E-06 1
E ~2eV s 05
9(asGa+P) o L 1o
s a—
‘ ‘ AE=Eje=3,2-1079) | weonlo ol % A
1 2 3 V (V) g ©0:5 0.3 0.1 0.1 0.3 ©. |
fotop
Hoch _3-108ms*1-6,6-10*34/s_619
TAE 32109 oo
\

Ejercicio 12 Ejercicio 12

A I A
20V Ve ‘és Ve 20V

Ve ] Vs v ]
e, T L 4 O e, I L 4
R=2k2 I R=2k<2 /\
0 T A
2

~Y

Ve - + Vs

Ve Vs
20V Ve -1 g+t Vs Ve
+ -
R=2k< oV Tvt 4) foe Tvt
0 T t 0 T t 2 2
2 2 N0V et 20V



N
Ejercicio 12 m
Vs veA I Ve

\ . 20v |
I< O o |

Vs

N
Ejercicio 14 E

vt

A

Ejercicio 12

20V

/ N\

T
2

4

I\/T \/' 0
2 20V

AV

Ejercicio 14

20v

20-0,7=19,3V
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I 7.1 El transistor bipolar de unién (BJT).

N El transistor bipolar de
union

m“ Tema 7

I Objetivos:

en, Brattain (1948)
Nobel 1956

Tema 7. El Transistor

El transistor de unién como amplificador.
7.2 Transistores de efecto campo.

. El transistor

* Entender cualitativamente el funcionamiento de
los transistores de unidén y de efecto campo.

e Conocer algunas aplicaciones de transistores.

s’ El transistor bipolar de

union

Transistor bipolar de unién BJT
(Bipolar Juntion Transistor)

Transistores de efecto campo de unién (JFET). 1 Emisor | age |colector[ ™ * Emisor | gage | Colector
Transistores de efecto campo metal-6xido- |
semiconductor (MOS-FET).
B B

Transistor bipolar de
unién a 300 GHz

m*‘ El transistor bipolar de

union
E P N C IP
misor [ Base olector
ls P
N ® oo

0,001lmm
—————————

CEDL Z4KY




E\“ Concentracién de m\“ El transistor bipolar de
portadores union

I I , [ 1
E ; b C
B

Concentracion de
portadores de
carga

P
Ppo n, Poo 3
. Analogo a dos
- - ' Saturacién diodos con
Vi o e==- Vo, pplanzauon
e N directa:

L letle=1
m\“ Transistor polarizado en B
forma activa
I:

TB

E\" El transistor bipolar de
union

Anélogo a dos
diodos con |
polarizacién nB
inversa:

-———=V — =] —
L =\ l.=I.=1,=0

E\“ Transistor polarizado en m\“ Transistor polarizado en
forma activa forma activa

I I (P) Emisor (N) Base (P) Colector
E \
I L I L

I L I L
Concentracion de

Corte Activa

\Y

e

portadores de I l
carga P |
Ppo n.q P I | } I IC:ﬁ IB
-\/_ . (regién activa)
Ny — Mo
pifusic —.— N/ Y
n ENTF B factor de ganancia



:“ Transistor polarizado en ﬁ“ Configuraciones del
forma activa transistor ... [.5 ot
I (P) Emisor (N) Base (P) Colector I hay 4 variables que dependen del tipo de conexién: 1
vsallda' entrada’ "salida’ "entrada.
'IpB,.P’\uecos que por
I d|fu5|or;\|/aar:)g§é ;:Emlsorlp I E C 5 c 5 £

1.5 €lectrones q
van de la base
emisor

B

1 T T

Base comun Emisor Colector
lss. €lectrones procedentes I, corriente de electrones . . comun comtn
del circuito para ey Variables: . .
recombinarse Variables: Variables:
VBE' VCB' IE' IC
VBE' VCE' IB' IC VCB' VCE' IB' lE

S IpB + g Iy = 'Inc + lgg +og Ic = IpB < g + InC

PN Curva caracteristica de E“ Curva caracteristica de

: entrada salida
Re Si variamos el valor del generador V, de RC
— A — la malla de entrada, tomando valores de
I,y V,,_ podemos obtener la caracteristica 4/\/\/\/_@7
de (la malla de) entrada. lI
c
IC
1 ¢ T,=30 pd
Ve Rg —_ : :
Como vemos, el la caracteristica del B )\/ VCC IB =20 .l'-”:"
diodo base-emisor CE -
— I=10 ph
I EE TI
Y EINE
BE ¥
I CE
I

Ajustando V,_ fijo un valor de /, que voy a mantener constante (por ejemplo /, = 10 mA).

Ahora variando V__mido valores de V,_y I_y obtengo la correspondiente curva de /, = 10
07y Mg mA.

N Curva caracteristica de m“ Emisor comdn: variables
salida ]

I I Zona entre 1y 2: ZONA DE SATURACION.
L

E-B directa.
C-B directa. Variables: Vg, Vg, 1y I Cc Re
Zona entre 2 y 3: ZONA ACTIVA. Rg B ;
— Ic
E-B directa. Vge = 0,7 V para el silicio % T Vi Vee T v
I _ ].D #I'LII' C-B inversa. B €
2 B~ Zona a partir de 3: ZONA DE RUPTURA. =
3 P Ve = Vs - I Rg
E-B directa.
c B X +VCC
-B muy en Iinversa. .
] 4 I =pl; (en activa) ’Cl R,
CE R, B] #C
Ve = Vee- I Re
— IE
VEE

N P

—e
Emisor | gage | Colector




™ Curva caracteristica del ¥ Recta de carga y punto
transistor CE de funcionamiento Q

I = 80 pA (D) Regién de saturacién
@ @
@ Regién activa

I (mA)

@ Regidn de corte
/ IE
L0
[€))
T
Ve (V e
e (V) Vi | [ Vee ‘ Vee

* En regién activa: unién EB con polarizacién directa,
BC con polarizacién inversa. Aplicacién en amplificacién.
* En region de corte: les dos uniones polarizadas
inversamente: circuito abierto.

* En region de saturacion: las dos uniones polarizadas
directamente: cortocircuito.

Punto de trabajo: /_ E“

‘ &

V,e = 0,7 V pdfa &silicio

Ve = Vs - Is R

N . N .
| Punto de trabajo: ’B Punto de trabajo (Q)
I [ |
recta de carga estatica
Ic A )
Vee — curva de potencia méaxima
Re
I I Vee
& Isa Icq < Igg *
R¢ R, / ov Ve
lgs R, / Prax=IcVeE t=0 t=ty -
ANZ e 1 VceqQ Vee Veg
v Ig Ve Vee V.
BET cc
~ ~ VCC\VCE Vg = -lc Ret+ Ve
VeV, V=V +IR
Ve Ve lg= R] Recta de carga V=V +I R,



N El transistor como m“

Circuito inversor simple
conmutador

Ve (V) V. (V) 1 (mA) I, (WA)
0.7 10 0 [

i Ve 1, I5=1, le =lc = VeolRc gg g?? (l)gg (13222

saturacion 1 8,13 1,88 18,75

cortocircuito CE V.= 0 ii S'gg 2'_1,2 Z§§§

IC 1,6 4,38 5,63 56,25
1,8 3,13 6,88 68,75

piid ik 2 1,88 8,13 81,25

- 2,2 0,63 9,38 93,75

|23 0 10 100

Vp=00<07V,I,=0,

le=lc=0, Ve = Ve
corte

ircuito abierto V.= V.

N Curva de transferencia E“ El transistor de unidon:
Vs (Ve) amplificador

v, Corte .
I +

=
VCC
Y

V(C
activa .
ov Ve 0,2
t=0 t=ty — t=0 t=t, S
Vv . saturacién lc::;’
52 >
Vy V' Ve VEB
VeV )
VCC:V5+ICRC - .= R s R, (VCC_Vsat) A-l) = 9,0V
_ c Vi=y 4B CC " sat
l-=Blg; =B Ve VV ! BRc

R
B .
g, transconductancia

¥ Transistor de unidn: m“ Transistores de efecto
modelizacion campo
I - FET

fr. E/C [l e, le I « Monopolares
+ + + )
v, Vv, X gg,( v, Control por voltaje

+
v
I I B
- == -0——1Y = = _4_.3..--.‘
R, i 1
sn Ry i R [T
it Vi + 1 - |V RL

vs@ 2 hrvz " L, 4 “
e - o—— > N O —d

4
Generador de tansién/ \Genarador de corriente
(impedancia cero) (impedancia infita)

¢ Muy alta integracién




N Transistores de efecto N Transistores de efecto
campo campo de union (JFET)

El transistor de efecto de campo de unién JFET (Juntion
Field Effect Transistor)

i
I  Transistor de efecto campo de unién (JFET)

 Transistor de efecto campo metal-6xido- I Contactos hmicos
semiconductor (MOSFET)

T Drenador D

Regién de agotamiento

o
a Puerta G

i

Fuente S

N Transistores de efecto E“ Transistores de efecto
campo de union (JFET) campo de union (JFET) =

El transistor de efecto de campo de unioén JFET I

T D
I — ID
P. inversa

I VDD
G =

Al aumentar la tensién entre
Drenador y Fuente V, la
intensidad /, aumenta, al
tiempo que se estrecha el
pasillo debido al incremento
de la de las uniones p-ny la
ampliacion de la regién de
agotamiento.

El pasillo se cierra para V,s=
V,; tension para la que I, deja

Ip Ipss

s
transistor de canal n.

D WG

F F o
'Y Transistores de efecto ¥ Transistores de efecto
. | ¥4 G 4
campo de union (JFET) campo de union (JFET)
D ﬁ D D
I
sg" Iv o S"ID>< I sg" I, lo
VDD VDD VDD
Ves=0
G G G
Para = = = = = = Para = = =
Vis= Ves=
0 0 Corriente de saturacion, /pg,,
’D ID S ID ID S /
"~ Estrechamiento del canal, ) ., "I~ Estrechamiento del canal,
aumento de la resistencia Manteniendo nula la tension aumento de la resistencia
entre la fuente y _Q, Vssr al Al aumentar la tensién entre Drenador y
aumentar la tensién entre Fuente V,,, la intensidad /, aumenta, al
Drenador y Fuente Vs, la . tiempo que se estrecha el pasillo debido
Region de comportamiento 6hmico intensidad /, aumenta, al tiempo Region de comportamiento 6hmico al incremento de las uniones p-ny la
que se estrecha el pasillo debido ampliacién de la regién de agotamiento
al incremento de la de las El pasillo se cierra para Vs =V,
uniones p-n y la ampliacién de la . .
regién de agotamiento . /.\Voltaje de estrechamiento, V,

v, Vos w Vos



Transistores de efecto

E\“ Transistores de efecto
campo de union (JFET) -

campo de union (JFET)

D
I Con valores negativos de V i ; |
. 1 D
el pasillo se cierra antes, L
siendo la corriente de
saturaciéon menor Voo
—_l: Ves< 0 I
I, Ipss V= 0 Iy ® Ipss V=0
v v Vs>V,
.’: IDSatB 1: IDSaB
/ Ves= -1V : Ves=-1V
r f s =0
Ipsacz Ves=-3V Ipsacz Vgs=-3V
a Ipsany Ves= -V, a @ Ipsany Ves= -Ve
-para Ves=0) Vos para V4s=0) Vos

E“ Inten5|dad de saturacion Y Transistores de efecto
campo MOSFET

El Transistor de efecto de campo metal-6xido-
semiconductor MOSTFET (Metal Oxide Semiconductor
2

Field Effect Transistor)
I -
Dsat™ "DSS
I (mA), Metal

b IDSS V = 0
; VGS Oxid
Ve /
7,8/1 Semiconducto!
Dsar_ 5 5
Vee=-1V
Metal
| (7

‘ ‘ Modo Modo
Ves(V) 5 4 .3 2 1 0 5 10 15 Vps (V) enriquecimiento” “agotamiento”

Ves= -V

E\“ Transistores de efecto m\" MOSFET de
campo MOSFET

Metal

enriquecimiento n @%

G

Contactos metdlicos

Oxid
Semiconducto
Metal

de enriquecimiento de agotamiento

Formado por una placa de metal y un semiconductor, separados por una zona de 6xido del
semiconductor - por ejemplo SiO, - de unos 100 nm de espesor. Posee cuatro electrodos:

«Puerta, gate en inglés, simbolizado con G; que se conecta a la placa metdlica.

«Fuente (Source) y drenador (Drain), ambos simétricos, que se internan en el sustrato.
Sustrato (Body), generalmente conectado eléctricamente con la fuente.

ustrato G sustrato G ustrato G ustrato
nMOS-FET pMOS-FET nMOS-FET PMOS-FET

de enriquecimiento de enriquecimiento de agotamiento de agotamiento




Y Formacién del canal en e
MOSFET de enriquecimiento n

i

V=0 TG

Regidén de agotamiento

P. inversa

E" Formacién del canal en e
MOSFET de enriquecimiento n

@

VGS|>VT TG e atraidos por la puerta +
]

N Formacion del canal en eB

E" Formacion del canal en el

MOSFET de enriquecimiento n

V=0 TG
I,=0
I:::__I S D
P. inversa T V.
I, (MA)
T
4 Regién de agotamiento
VGS< VT VDS

MOSFET de enriquecimiento n
VGSI|>VT TG

-1,
WV
I, (mA) 1, (mA)
| I psat
= Vs>V Regién de agotamiento Vs>V Al aumentar \(Ds, se estrecha el
canal, alcanzandose la I de
saturacion, /g
Ves< Vr Vs Ves< Vr Vs

En ausencia de canal para V;; = 0, no hay corriente /,. Es necesario
un valor minimo de voltaje umbral V; positivo de V; para que se
forme el canal.

Aumentando V;aumenta el valor de la corriente de saturacion

Vo= 6V

Ves=5V
Vies= 4V
Ves= Vr

Vos

En ausencia de canal para Vs = 0, no hay corriente /,. Es necesario
un valor minimo de voltaje umbral V; positivo de V,; para que se
forme el canal.

Aumentando V ;aumenta el valor de la corriente de saturacién

Ves= 7V

V=6V

Ves=5V
Ves= 4V
Ves= Vr

Vos



I, (mA)

10

Vos
=0 D]/,
G
S
VGS >VT

Ip (MA)
Vo= TV
Vo= 6V

—

MOSFET de
agotamiento n

G MOSFET de
{é% agotamiento n

G

MOSFET de
agotamiento n

V=0 TG Ves < 0 TG-
— L —
S S
I D
_VDS __Vns
1, (mA)
10
Ves=0 L Ves=0 L .
i Con V=0 ya existe canal y hay - Con V<0, los e- del canal son repelidos
corriente de electrones hacia la zona p, recombinandose con
5 huecos. La corriente de saturacion
V. <0 disminuye.
10 15 Vac(V) 5 10 15 Vi (V)

I, (mA)

10

MOSFET de
agotamiento n

V..>0 +
GS=|| Fl

Ves >0V

Vee= 0
Con V>0, los e atraidos. La
corriente de saturacién aumenta.
(como el MOSFET de

Ve <0 enriquecimiento)

10 15 Vac(V)




:“ MOSFET de m“ Légica de diodos:
agotamlento n puertas AND y OR

DS D I = 0 Diode AND Gate Diode OR Gate
+6Y
s r—bt—
I I Be I‘ g a._”_
Out Out
Vo>= vGS <V — —
: 47K :k
1, (MA) < +
Ves=1
\
10 +5Y +5Y +5Y +5Y +5Y
Viss= 0
Vv 1K 1K 10K 1K 1K
5 1N914
Ves=-1V a out N out
Vis= -2 l l_l_‘q_‘ l l_l_D‘J
51 S0 51 S0
= 10K
@ Vo= 3V r r 1N914 r r
5 10 15 Vps(V) . . 1

N Aplicaciones: circuitos E“ De las valvulas de vacio

16 glcos inversores al CMOS

1950: Abandono de las valvulas de vacio y
I sustitucién por transistores individuales
N 2N4124

|6gica de resistencias y
transistores (RTL)

1960: Circuitos integrados en substrato de silicio

M meaa | 1980: Transistores de efecto campo
BV sy légica de diodos y transistores

(DTL) 1993: Tecnologia CMOS

N on4124

l6gica de transistores
(TTL)

:“ Aplicaciones: circuitos
ldgicos, tecnologia CMOS

m“ Aplicaciones: memoria
RAM

I DRAM BIT Se almacena un “1” en la celda cargando el
condensador mediante una V;; en filay V,, en

bit

G

@ La lectura se hace aplicando V; en fila y
midiendo la corriente en la linea bit

La lectura es un proceso destructivo. Hay que

C-MOS Transistar inpat (V-)

(On) (off)

FILA restaurar el valor leido
+5.0V

wL

. +5.0V " +5.0V Q/l

P ch}n-{ f p-channel p cutputy S R AM <

&/) 105kq &/’ 1ka wlbe
CMOS CMOS -
Vi i o invertor Q Q'!I[_,

. v uvertr v, A Tl
. out i \ Vout " Lo (inputs) e
1ke . 1 10%ka o channel B w =
N~ on: n-channel N on: p
n-channel off: wehamel | off: Puerta M

out: LO out: HI NAND - T

BL BL

Inversor (NOT)



N Aplicaciones: memorias m"
ROM

I 4 =~ 4 5 BIT o BIT I
FILA FILA

CMOS sensor

valor 1 valor 0

VRST
vDD
EPROM RSTG—{[M.y
My
MOSFET ROM
Ny Mgl
N
L ROW

Aplicaciones: TFT

o
~
~

s8c-a8c-a8¢-20

g8-a8c-a8c-00

d8-a8c-08¢-a0

Estructura DRAM con celda
LCD y LED

RGB



ma 8. Magnetismo

Disco magnético
de 47 Gb

e o 2 e

Introduccion

o repelen entre si, polo norte y polo
de manera similar sur. (analogos a

R
I * Imanes: Se atraen » Polos de un iman:
I a las cargas las cargas + vy -)

- S ——— |
:d

md

8. Magnetismo

1. Fuerza magnética sobre cargas en movimiento.
Campo magnético.

2. Fuerza sobre un elemento de corriente.

3. Accién de un c. magnético uniforme sobre una
espira plana.

4. Efecto Hall.

5. Ley de Biot y Savart (corriente rectilinea, espira
en su centro).

6. Teorema de Ampeére.
7. Materiales. Ferromagnetismo.

Fuerza magnética sobre
cargas en movimiento

I « Cuando una carga eléctrica g se mueve, con

!N Fuerza magnética sobre
cargas en movimiento

I » Todas las propiedades anteriores se pueden
resumir como:

EQ

} jf' .
Foaovh b B
F=qvxB :

JIE S Y

>

-

veIoadad v, dentro de un campo magnetlco

B, sobre ella aparece una fuerza F que:

- Es proporcionala gy av.

- Se anula cuando ¥ va en la direccién de B.

- Es perpendlcular abB yav.

- El sentido de F viene deflnldo por la regla de la
mano derecha, respecto de B y V.

- Es proporcional al seno del dngulo que forman B
y V.

Fuerza magnética sobre
cargas en movimiento

» Evidentemente, la carga debe llevar su
signo, por lo que si ésta es negativa, la
fuerza cambia de sentido:

F=qVxB B

<i

mat



Campo magnético.
Unidades

De la ecuacion a_r;terior se derivan las
dimensiones de B:

B=LrL_yr2p
[g]Lv]
Unidad S.1.: Tesla.
Otra unidad utilizada: Gauss 1G=10*T.
Campo terrestre: 0,5x104 T .
Campos en laboratorio: decenas de Teslas.

Ejercicio 2a

ot

md
|
|

Ed

Ejercicio 2a

b—

X X X X X
X X X X X
—tap X X X
X X X X X
X X X X X

Ejercicio 2b

(Ve




N N
Ejercicio 2c m Ejercicio 2d

> . /
—= ¢ 2
E K
—_—
%
X N
| Ejercicio 2d E Ejercicio 2e
| ;
B
Carga negativa
saliendo

Ejercicio 2f

Carga negativa Carga positiva

saliendo entrando



N SFuerza sobre un elementol
de corriente

Ejercicio 2f

LI W @ |
oo
I

) ' =
;7 _V
—) %
_— -
VXB
—>
Carga positiva >
entrando F
:“ Corriente en un campo E“ Problema 15
magnético uniforme
. 15. Sea la espira rectangular de la Y
F figura de lados a y b, recorrida por | @
D X X)) ab X una corriente de intensidad / en el Yo 1) g
B | sentido indicado, situada en el B
interior de un campo magnético no b
uniforme de valor E:BDEE Ya i
a X
® ® > b Calcula la fuerza que aparece
I sobre los lados 1 y 2. s X
t ' a a
B Vg Vg
X X X Fo=I1[ dixB=1[ dyB,2jxk=I[ dyB,2T=IB,(y,-y,)T=IB,b
2 Va X Va a
b 'y
=2 = - =< - = C_' 2a Lo ‘_"Za . .
Fo=J,dF=I zfdl xB=It x8 I:'Z:IfdlXB:Ifdeosixk:IBoa(fij’i—X:IBOa(fjHlnxlga:IBoaInz(fj]
a B a a

N N
Espira plana E Espira plana

n campo magnético uniform-

o,




N N
Espira plana m Espira plana

B I I, My, =axF4=13x(bxBl|

=gx(Fx3)=|. . .>.|=1g-5|F-q-F|5 I Jwmen e !

p=ax| qgr gs 9 9 M,,=bxF,=1bx|-axB)|
M=M,,+M,,

Espira plana

; N espiras

m=I1S Momento magnético m=NIS

\_ 2w D Momento del par o momento V— f v B
M=mxB de las fuerzas M=mxB

X 3 _ _
i Espira plana sl Ejemplo 11-3

g - _ Problema 14 -
Accion de un campo magnético uniform , ,
. . Sea la espira de la figura de lados a, b y ¢, por la
sobre una espira plana de forma arbitr. que circula una intensidad | en el sentido
indicado, situada en el interior de un campo a
. - magnéticé=8j b
I dm=1dS I Halla: N
a) Fuerzas magnéticas sobre los lados de la
N espira.
m— b) Momento magnético de la espira.
m_jlds c) Momento resultante de las fuerzas sobre la ¢ y
espira. X




N Ejemplo 11-3
Problema 14 :

S e W
QU
-
'
I
-
> — ™
o
~y
X
oo}
1l
~
X
se 1)
QD

F,=IbBlkxj|=-IbB] c
F.=IbB[jx]|=0 f

b) S o= 1 - 1 -+
m—lS—licb(—/ )——E/Cbl

)

M:mXB:—%/CbTXB]:—%ICka la espira gira alrededor del eje OZ (en

sentido horario visto desde arriba)

a) 379 y -

cos37°9 0,8

-sen37¢ -0,6
0 0

5=S =24

wy

0,8
-0,6
0

0,48
-0,36
0

M=NI$=250-24-107* Am?

b)

I A
fi=ihxB=048 036 0/=096K N
02 0

N N
Efecto Hall E

conductor son cargas negativas:

p
I = Si las cargas que se desplazan por el

N N
Ejemplo 11-4 E

cm? -

Ejemplo 11-4

Una bobina consta de 100 espiras rectangulares de 6x4 cm de lado, y la
recorre una corriente de 2,5 A. Se encuentra orientada como muestra la
figura, formando el plano de las espiras 372 con el eje y.

a) ¢Cudl es el momento magnético de la bobina?

b) ¢Cudl es el momento del par que actla sobre la bobina si se aplica un
campo magnético de 2 T en la direccidn del eje y en sentido positivo?

Ejercicio 13

13. Para medir un campo magnético se coloca una
bobina de 200 espiras de 14 cm? de seccién formando
éstas un angulo de 302 con el campo. Al circular una

I intensidad de 0,7 A se mide un momento de 980-10° Nm.

Calcula B. 7
L. S F
M=NISxB 0 =60°

M=NISBseno ’

M 980-107°

B: = :5,77'1073-’—
INSseno 0,7.200-14-10"*sen60

Efecto Hall

I = Si las cargas que se desplazan por el
conductor son cargas positivas:

I F ? ;{B
AR ':|-+-|=7|-q- L
L /v,




Efecto Hall

: ,:-M:q-‘-/:a?-é_ — ,_/-/?B

a

qv,B=qE
V, =Ea=v_ Ba=
E\“

8. Una tira de cobre de 2 cm de ancho y
1mm de espesor se coloca en un campo
magnético B = 1,5 T como se representa
en la figura.

¢Cudl es la diferencia de potencial Hall si
se hace circular una corriente de 200 A
por ella, suponiendo que hay un electrén
libre por &tomo?

(La densidad del Cu es p., = 8,71 g/cm3 y
su masa atémica relativa 63,54 g/mol)
Dato: Constante de Avogadro: 6,02:102
at/mol.

| gaeIB

ngs

Ejercicio 8

B, 9 ,
2cm/r v v !
1mm Vi

szm

n=g,71-9- 1

3m6,02»1023mo/’1:8,25-1022cm*3:8,25.1028,,,—3
cm ,

1B _ 200-1,5
nge 8,2510%1,6:10%%1.10°3

u =2,27:107°=22,7 pV

O i
E Ley de Bio y Savart

I Campo magnético creado por un elemento de
corriente

I A

-

bl df xF

H, = 41107 NA?2
permeabilidad
magnética del vacio

ngb
E@’

W

Ejemplo 11-5

Una tira de plata de 5 cm de anchuray 0,5
mm de espesor se coloca en un campo
magnético de 2 T tal como se indica en la

B
figura. éCudl es la diferencia de potencial J J J ]
Hall si se hace circular una intensidad de ' a
200 A por ella, suponiendo que hay un
promedio de 0,65 electrones libres por

atomo?

Datos: Densidad de la plata 10,5 g/cm3;
masa molar de la plata 107,9 g/mol.

e

V,=v,Ba

1 IB
V.=Ea=v_Ba=——Ba=—2_
u avﬂanqsanqb

10500 Kg/m?
0,1079 Kg/mol

1B 200-2

n.ge 3,81.10%1,6:107%%.0,5-107

n,=0,65 6,02210% mol=3,8110% 3

=131 pVv

Vi

Experiencia de Oersted
(1820)

I = En 1820, Oersted descubre que una corriente
eléctrica desvia la posicién de una brujula.

= Consecuencia: entre

relacion
corriente eléctrica y magnetismo

Evidente

Flujo magnético

Unidad: Weber
Wb = T m?
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| Flujo magnetico Teorema de Ampere
I « El flujo magnético a través de una superficie I . ., -
e La circulacion del vector campo magnético a lo
cerrada cualquiera es CERO: el flujo entrante es largo de una curva cerrada esf)igualga ul, donde I
siempre igual al saliente. es la corriente total que pasa a través de cualquier
O las lineas del campo magnético son cerradas. superficie limitada por la curva cerrada:

{ﬁé-le:uOZIi

= E|l teorema de Ampére

es el "equivalente”, en
Electro- magnetismo, \
del teorema de Gauss

de la Electros- tética.

i N
| Teorema de Ampere E Teorema de Ampere
I = Cada intensidad debe llevar su signo, I = Se utiliza para calcular campos magnéticos
segun la regla de la mano derecha creados por corrientes cuando existe simetria.
= Para que el calculo de la circulacion de B sea
sencillo, es conveniente que la linea elegida para

calcular la circulacién cumpla dos condiciones:

= a) El médulo del campo magnético tenga el mismo
valor en todos sus puntos

= b) El vector campo magnético sea paralelo al vector
linea en cualquiera de sus puntos.

I>0

§ BT =g ~1y+ 1+ 1341~ 5]

= De este modo:

g‘Sde 45de Bngl BL

N Espira de corriente en su
centro

I centro

= L

2R dXR ol (2nRd (R -
—k=
centro™ 41_(.[0 R3 41_(.[ R3

m“ Espira de corrlente en su
centro

I centro

ISP

oo

ol wol -
-2 Rk———k
4nR 2R
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\ Conductor rectilineo Conductor rectilineo
dB= Mol dl><r
I 4n r3
d , .
P R | -
I Av/\ dB I dB:u_odlxr

------------ ® 4]'[ r3

07 ¥F|=dyr sena

q = Ve q = 7
Conductor rectilineo E Conductor rectilineo

:
I dB:uleyrsena_u_ddysena

= : M\«
dn P b f? d[ | Il\‘i é
2 TN Y S~ o
. rsen( ) . X y dB I B= 4—0(COS(X2 COS(X k ............ X /()9
: sena ® X R4
/7
y:rcos(n—(x):—rcowz_:ec:;“ o /,’ Y
N, 7 X
— b 4
o S0 01 ; P
sen‘a sen’a ]
Ot , E“ Conductor rectilineo
\ Conductor rectilineo s e .
infinito
' . A —
I AL, | g\
. \\\\\\~~\\ [ T~ ~ B
= IJOI > -_____________92__\[22::® I B_IJOI 1 X S
-7 _ b = [COS0-—COSai- 1k B Beeemremmnnnac ®
B = (cos(x2 cosa, |k T \B 4nx( 2 1 "
| e Conductor //
C0sa,=-send, y Infinito -
CoSa,=5ene, ’ alf!a/
al/ X 2 UO’ > ‘/\Y X
bo! w3 o i3

B= seno,+seno )
4r[x
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Conductor rectilineo

7
i
I muy largo en su extremo

M\a, =72 ___B
1 R
| e ®
- u /
B= —O(cos(x2 cosa, [k J
4nx ,
Extremo /
dela //
corriente Y
, ,Q’ué 0
> ol - 7
= 4 7
4nx i

N
Ejemplo 12-3

Calcula el campo magnético producido

md

por la corriente indefinida de la figura,
en el punto O.

b) |\
a
—»—/2—» 0 | 43 \
d \
580
a2
C) |
—— d)
\\\ a /:
\\eléSZ/ O @jz
0% I

N
Ejemplo 12-3

por la corriente indefinida de la figura,

p
I Calcula el campo magnético producido
I en el punto O.

b) |
a2 [ 43"
RPN e\\
Ve Y0)
a/2 6,=0
el 2 uol
B sené,+send =
b 4na/2( 1= 4nali2 V5 navs

Conductor rectilineo
indefinido

I = Las lineas de campo son circunferencias,

I por lo que tomando una de ellas de radio R,

la superficie del circulo por ella definido, y
aplicando el teorema de Ampere:

§ B-di=B¢ di=B-2mR=y,
L L

5 Ejemplo 12-3

Calcula el campo magnético producido

por la corriente indefinida de la figura, | \
en el punto O. -—> o)
a) |

dI xF=0 > B=0
X| ] .

5 Ejemplo 12-3 5
Calcula el campo magnético producido a \\ :
por la corriente indefinida de la figura, | ‘\E
en el punto O. -—> 6]

al2 1 5
sene =senf,=————=—
> lar2lys5 5
C) |
v oa [/ Kol seno,+sen o, |= byl
A < 4na 2 U 2V5na
\91|92/
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Ejemplo 12-3 5

por la corriente indefinida de la figura,
en el punto O.

2
/5

|
I Calcula el campo magnético producido
I seng,=

B,= 1sen9 +seno }7 Fol[1, 1
- 4n 12 ! 2 V5
d)
o &l
| 8, =
1 902

N
Ejemplo 12-4

Calcula el campo magnético
producido por dos corrientes
indefinidas de sentido contrario de
intensidad /, separadas una distancia
d en el punto P(0,d), tal como

muestra la figura.

Ugy=U, XU, =—kXj=i
T Tk
Ug,=l,,%U,,=kx de}] k _\"%/:701 (1) ;:;—l\ﬂﬂ
2 2
P - UOI-‘ IIOI -1p= - Uol - =
B=B;+B,=—— ——=\|i+j|= i—
B ond T anava V2 = amdl

Problema 18

La figura representa tres hilos
conductores rectilineos y paralelos,
de longitud indefinida, recorridos por
intensidades /, 2/ y 3/, todas ellas en
el mismo sentido. Calcula el campo
magnético creado por dichas
corrientes en el punto P.

_ Kol
21X
g ot —Cos«, | +sena ]): kol 2a;, a5 i
1 2ny5a ! Y on/5al Vsa'  \5a 10

Ejemplo 12-3

T
i
Calcula el campo magnético producido a i
por la corriente indefinida de la figura, / :
en el punto O. -—> o)
ol 1 1 1, 1| #el
B=""| =+ ——=++—|==>(/5+1]
na\V5 2v5 2 5| 2ma
Problema 18
Y
La figura representa tres hilos
conductores rectilineos y paralelos, [} P
de longitud indefinida, recorridos por
intensidades /, 2/ y 3/, todas ellas en
el mismo sentido. Calcula el campo
magnético creado por dichas
corrientes en el punto P. l 2a 2 3/
7LJ i a | i
2nx e 3
Problema 18
Y

La figura representa tres hilos
conductores rectilineos y paralelos,
de longitud indefinida, recorridos por
intensidades /, 2/ y 3/, todas ellas en
el mismo sentido. Calcula el campo
magnético creado por dichas
corrientes en el punto P.

_ Kol
2nx
= 2l [_ } _u_ol_l.
2 2m2a 2na
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Problema 18 Problema 18

La figura representa tres hilos
conductores rectilineos y paralelos,
de longitud indefinida, recorridos por
intensidades /, 2/ y 3/, todas ellas en
el mismo sentido. Calcula el campo
magnético creado por dichas
corrientes en el punto P.

La figura representa tres hilos
conductores rectilineos y paralelos,
de longitud indefinida, recorridos por
intensidades /, 2/ y 3/, todas ellas en
el mismo sentido. Calcula el campo
magnético creado por dichas
corrientes en el punto P.

ol _ ol
2nx 2nx
B,ot 5747 B0l B3 575
=02 cosaT-sena, b3l (227 2 j|_ o3 7 5 “loma ' ? 2ma “loma
¥ 2my5a 3 3 2nvsal V5a V52’ 10ma
2 = o o gl -2- - = -+ -
B:Bl+Bz+33:L — == —gl —éj =
2mal5 5 5 5
\ Problema 24 , Problema 24
! X 2a
Un conductor rectilineo, indefinido, 2'z esta
recorrido por una corriente de intensidad I. La
superficie rectangular de la figura de lados 2a 'y b I b
b, puede girar en torno a su eje x'x paralelo al c
2'z, del que dista una distancia c. Inicialmente el f N
plano de la superficie contiene al conductor 2'z. — d>1=f Bd 5=f BdS —
Calcula la variacién de flujo magnético creado X i S S X dx
por I a través de la superficie cuando ésta gira z' ?
un angulo de 172 en torno a x'x. o b
) Holb c+a
= | ——bdx=——In—
_ bl ! EL 2nx 2 c-a
21X
¢:f§-d§ A¢:¢)2_¢1:_M n<t8 wh)
s 2n  c-a

N
Solenoide recto Solenoide recto

— _espiras

LB @ |
~
~

€
L B_p |
\ (IAI\N/ a, \
0 00,0/0/00000/00000000,00000000000000
: Bzz%%(cos%—coml)
_Ho NI uoNI

L>>R-B,=3 T(cosO‘—’—cos 180¢)=




N
Solenoide recto M‘ Ejemplo 12-6

Determina el flujo magnético a través de un solenoide de 25 cm de longitud,
1 cm de radio y 4000 vueltas por el que circulan 4 A.

uo NI
B=—0"
I /]

: : fﬁcé"ﬁ:“oZ’ d):uol\lf/S:uoN;/"r2:4n»10*74<())<’)§;»4n-0,012:0’101 Wh

A i §.B-di=8[ di=BI

__B=df Ho X 1=t NI

ugNI
B, ==
E‘q L] = E‘“ 1C = ]
Solenoide toroidal Solenoide toroidal

I m

Fﬁc B'dhqu I

ﬁcé'di=u021i

§.B-di=§.Bd1 =B2nr

r<R,- “02 ;=0
B=0

§.Bd1=§.Bdl =B2nr

r<Ry=uy 2, =0

B=0

N\ NI
E‘ Solenoide toroidal m‘ Problema 26

_]
,' _': ) Un cable largo coaxial esta formado por dos
EﬁC Bd! H OZ Il I conductores concéntricos de radios a al
interior, y el exterior (conductor hueco) b de
e _ radio interno y ¢ de radio externo. Por los
gScB d! _fﬁc Bd! =B2nr conductores circula la misma intensidad de
. corriente I pero en sentido opuesto. Calcula
I r <R1 el campo magnético en: a) a una distancia r
- l < a, b) a una distancia a<r<b entre los dos
s o iy B=0 conductores, c¢) a una distancia b<r<c
— B} (< i R R interior al conductor exterior, y d) fuera del
FI Y ' = ] 1<I<h; cablear>c.
I 1 qu’;—uoN’
g=Ho NI . s
o ?B-d/_gfsd/_sgﬁd/_sznr_qu/

N espiras B B=0
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| Problema 26

Problema 26

ﬂd

Lz
I a) r<a I c) b<r<c
T I I Ir’
I lesfljldsi{?ds—gnr?:? I Y 1=1- szdS I- szn - bz S =
_ | mr’=b?)|_ | (c®=r?)
BZTIT:/JOZI =I-1 T[(Cz—bz)]_l (CZ_bZ)]
_ Ho Ir” _ Holr _ Kol (?-r?)
2T[r a 2]'[a2 an(CZ_bZ)
d) r>c
b) Yi=i gl > I1=1-1=0 = B=0
a<r<b 2nr
N Materiales E" Imantacion
ferromagnéticos

I = Cada uno de los electrones de un atomo es
comparable a una corriente eléctrica que recorriera
una espira como la érbita del e, definiendo un
I momento magnético para cada e. Los momentos
magnéticos de todos los e de un atomo pueden
anularse entre si, dando lugar a materiales cuyos
atomos presenten momento magnético nulo. Pero
también puede ocurrir que los dtomos tengan un
momento magnético neto no nulo:

e: (A m, ' ﬁ):/.—é

N

Imantacion

momentos magnéticos no nulos, al momento
magnético total por unidad de volumen se le
Ilama |mantaC|on y es una magnitud vectorial,

I = En los materiales cuyos atomos presentan

Momento
magnético de . '_,;_\\:’ =
uno de los NPAWAEIN N -
atomos yINLo dm - .-
Y / —_—= M=x —2° X.susceptibilidad magnética
AN M FT "
V) 1 Ho
\/ Y i R >1
I«— }'\ T—\>TT e ey T, Binterior
Permeabilidad magnética relatlva/u,=1 tXpy=5— =1

aplicado |« 1J



E\*‘Permeabilidad magnética
I relativa

Ferromagnetismo

Dominios magnéticos
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aplicado

interio

r
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Ferromagnetismo

SIS APPSR
J1 1117 AARAAS
1777177777777 7
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“\4

Ferromagnetismo

Direcciones direcciones
“faciles” “dificiles”
Imantacién

preferente
Ferromagnetismo

Crecimiento de los dominios magnéticos
B=0 M VB

PIPPIIIIT
PIIIIIIIIIIS

ls |

Ferromagnetismo

Ciclo de histéresis

Imantacié_r) de H,
I ~saturacién_———
remanente 1§
B, imantacién
/ B

Campo
coercitivo
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Objetivos

= Describir fendmenos de induccién electromagnética.

= Enunciar la ley de Faraday y la ley de Lenz y aplicarlas al
célculo de f.e.m. inducidas por flujos magnéticos
variables.

= Conocer aplicaciones basadas en los fendmenos de
induccién.

= Definir los conceptos de autoinduccién, induccién mutua.
= Analizar circuitos con bobinas y resistencias.
= Definir energia magnética y densidad de energia.

Michael Faraday 1791-1867

N Fendmenos de induccidn
electromagnética

N Induccidén
electromagnética

Fendmenos de induccién electromagnética. I

Induccién mutua. Autoinduccién.
Circuito RL.

Energia almacenada en una autoinduccién. Densidad de
energia del campo magnético.

Ley de Faraday. Ley de Lenz. I

u kW

6. Aplicaciones de los fenémenos de induccién.

N Fendmenos de induccidn N Fendmenos de induccidn
electromagnética electromagnética

s
2N

—




:“ Fendmenos de induccidon O

electromagnética Ley de Faraday

Varia el dngulo entre la superficie
y el campo magnético

I - Las corrientes que aparecen por induccién en una

espira son debidas a la aparicién de fuerzas
electromotrices (€), cuyo valor depende de la
rapidez con que varia el flujo magnético que
atraviesa la espira:

I ‘ Varia el campo magnético en la bobina ‘

| =] B-dS=[B dS cosa
S 5

e 0=[B-dS= [ BdScosa

‘ Varia la superficie de la espira ‘

) N
| Ley de Faraday Ley de Lenz
I (D(t) I « La polaridad de la f.e.m. es tal que ésta tiende a producir
p una corriente que crea un flujo magnético que se opone
() varia con t al cambio en el flujo magnético a través del circuito.
W cF = p= = + La corriente inducida tiende a mantener el flujo original a
E:Ezgﬁa-dl:gﬁ E-di través del circuito.
e=pE-di=-=" | {

t




md

Ley de Lenz

N
Ley de Lenz E

I(t) aumenta con t

Ley de Lenz

B constante

—

Ejercicio 1a

I(t) aumenta con t

Ejercicio 1b

<

B
—><_
I

W




Ejercicio 1c

®

woff

®
wel!

LI ________§§ @ |

v
R% < RS

A\
Problema 7

despreciable, abierto entre C y C' estd
situado en el interior de un campo magnético
B, uniforme, normal al plano del aro y sentido
el que se indica en la figura, una barra de
cobre, en el dibujo OA, gira alrededor de su
extremo O, coincidente con el centro del aro,
con velocidad angular w constante,
permaneciendo su extremo A en permanente
contacto con el aro. Entre O y C hay un hilo
conductor de resistencia R. Calcula:

a) Flujo magnético, expresado en funcién del
tiempo, a través del circuito OACO.

b) Fuerza electromotriz inducida en dicho
circuito.

c) Intensidad de corriente que circula por la
resistencia R.

I 7. Un aro metdlico de radio L y resistencia

:"Coeficientes de induccidén
Inductancia mutua

» Coeficiente de induccidon

mutua M, del circuito 2 con @, =M, I;

respecto al 1:

md

Ed

c)

:E“Coeficientes de induccidn:

Ejercicio 1d

®b_*= ©b = F

Problema 7

S
LZ
5=7a a=wt
2 2
0= £ -BLUL ()
‘|_d£_BwL2
Tdt 2
g Bwl?
I_|R|: 2R A

Inductancia mutua

 Coeficiente de induccién
mutua M,, del circuito 2 con @, =M, I,
respecto al 1:



NCoeficientes de induccidon: NCoeficientes de induccidon:B
Inductancia mutua Inductancia mutua

= Coeficiente de induccién
mutua M,, del circuito 1 con ®,,=M,,1I,

respecto al 2:

!dCoeficientes de induccién:E“Coeficientes de induccién:E
: Inductancia mutua

Inductancia mutua

| <

. SiL=Lt); g,=——2=—M

Vs

S.I. M: henrio (H) H=—2

N N
Problema 6 E Problema 6 X _ax

donde K es una constante positiva. Una

6. Sea un conductor rectilineo infinito por el i a) | ®B i
que circula una corriente de intensidad I = Kt A B B:UO— a
2Mx ~ ds

espira rectangular de lados a y b se sitia en

el plano del conductor tal como se muestra - - o+b c ;
en la figura. Calcula: ¢ a o) :J'BWS: BdS= Hola dx_ yOIalnE@E (Wb %' i
a) f.e.m. inducida &, 5 ‘! < 2T x 2 Ocd cH

b) Si la espira tiene una resistencia R, cuanto
vale la i inducida, indicando su sentido.

c) Fuerza magnética sobre el lado AB b _do_d[Hia (c+b|| Mo (c+b d(Kt|] MeaK (c+b
. . 5 . lel==r==- In|—=||==—In|—|——= In|—=1| (V)
(médulo, direccidén y sentido). T dt dt| 2n c 2n c | dt 2n c
d) Coeficiente de inducciéon mutua entre el
hilo y la espira (M).
b)
E; ak
/i:u:uo In ct+b (A) antihorario
R 2mR C




N N
Problema 6 X _ax m

P
]
I -
i ® ,
I ) F /{dt’xB J@B é:;\

“Puoldx (MoK [ctb Lat 1 ¢
FeifBax=i | S or =l 7 W)
¢ ¢ ctb
>
a
d) M=8 -t p[ctb)
I 2n c

A\ A\
Problema 11 E

- - 2
¢>=le5=35="01%

]
a) B:Ho_/b
2b

_poma?
T 2D

_%
= n

_® Ko 4n107n10™

M
l, 2b 2:50-1072

=4.10""n%=3,95-10° H

b)
®,=MI,=4-10""n*5=2n%10"1°=1,97-10"° Wb

N Coeficientes de
induccion: autoinduccion

Hld

Problema

11. Dos espiras circulares, de radios a=1 cmy b=
50 c¢m, concéntricas, estén situadas en el mismo
plano. (Se considera a<<b). Calcula:

a) Coeficiente de induccién mutua de ambas
espiras.

b) Flujo magnético que atraviesa la espira de
radio b cuando por la de radio a circula una
intensidad / =5 A.

c) ¢En qué se traduce que la relacién de radios de
ambas espiras sea a<<b? Considera la posibilidad
de que la diferencia entre a y b no fuese grande y
analiza la complejidad del problema resultante.
Compara la resolucién del ejercicio con el ejemplo
resuelto 15-5 buscando analogias y diferencias.

Problema

induccion: autoind

®=1LI

do_

E:E

e S.I.

o+

(@~

IL,

11

11

Coeficientes de

uccion

al

L&
dat

L : henrio (H)
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m Ejemplo 13-5

Automduccmn

v,-v, =12
gt Y

aumenta

V,-V_ =-L=—>0
t

disminuye

Ejemplo 13-5

0= Ndes Ndes NBS=N—"—

n numero de espiras por unidad de longitud

_HN’S_4n107-50021:0,05% _

R , i
Circuito RL ﬁ Energia almacenada por

Constante de tiempo 1 = L/R

Determina la expresiéon del coeficiente de autoinduccién del
solenoide de la figura, suponiendo que es muy largo comparado con
su radio, que el nimero de espiras N es grande, y conociendo que al
circular por él una corriente / la expresiéon del campo magnético en su
interior es: B = p,Nl/x. Aplicalo al caso concreto de un solenoide de

500 espiras de 5 cm de radio, y una longitud de 50 cm.

) AR

N espiras

una autoinduccion

; 0
_Lﬂ i i
< dt > ,=gR I,
L
RZ IR
o v
T t T t
A ot r
i(t)=i,1-e " it)=i,e **
e
Ji W==Li2 W==Li
-L=—-iR=0
dt

Constante de tiempo 1 = L/R



N Energia del campo

Aplicaciones

4
: magnético
I 1, . Sistemas de
Lo W_EL le lectura
I 1S N2 magnéticos:
|| LZ 0
; /
:LBZVO,
24,
1
2“0 10110010010
\ . E*‘ A
Apllcacwnes ‘ Apllcacmnes

I Corrientes de I Corrientes de
Foucault: Foucault:
I I (- 2> < >

I

2-- B =By sen wt

v
X ] ] N i .
) Aplicaciones Aplicaciones
| | g—
I I corrientes de Foucault:
a
N1 NZ
Vi~ Va2~ = B B
\ijj
do v, Vv
£1=V1=N1‘Zj—f; EZ:VZ:NZW N_lzﬁz > VZ:N_ivl
1 2



"‘ Generador de corriente
alterna

I Generador de corriente
aIterna

Induccion mutua

A . ' A - ‘ BZZHOL\IZI‘Z chz — N13251
2
M:d)lz:“oNlNz” ry
do - i I
=——_=BNS w senwt B
dt
N Fuerza sobre una barra N Barra lanzada con
movil velocidad inicial

P

]
o
I ) A

. & Blv
__d(p(t)_ |=—=—
€= gt =Blv R R
- 32/32
F=—"%"
:“ Barra lanzada con N Induccién en una barra
I velocidad inicial I con movimiento circular
_do _dS _nL?
B =B—
I I e “dt Cdt T T
e=g 1> _lp 2,
27 2
w
€ _Blw
m=1g B=005T R=30 I_E_ 2R

L=01m vy=2m/s T (%) =83,18s



Flujos sobre una espira

movil
z A__a - . >
vt /‘\ d®=B-d S=Cybdy
| -
.. Lol
b gg {7 FlzlbeF#cht j:a"%b g
A Fz dy
/4 / oo
) B = Cyi
V.. R 212 ~
Fo=ibxBy=-2Lbe (vt 42)] =~ 2 2 vt ra) ]

R




X
Tema 10

Corriente alterna sinusoidal

8 10. Corriente alterna
sinusoidal (c.a.s.)

md

Objetivos

Conocer las caracteristicas de la corriente alterna, y su
efecto sobre resistencias, condensadores y bobinas.

Interpretar el desfase entre diferencia de potencial e
intensidad de corriente en circuitos de corriente alterna.

» Calcular relaciones entre diferencias de potencial e
intensidades de corriente en dipolos RLC en serie.

« Definir la impedancia de un circuito.

* Analizar un circuito RLC serie desde el punto de vista
energético.

» Conocer el significado del factor de potencia.

« Estudiar la resonancia de un circuito RLC y sus
aplicaciones a filtros.

« Conocer la notacién compleja en corriente alterna.

Introduccion

I - Facil generacion. & N

1. Introduccién. Generacién de una c.a.s.
2. Caracteristicas de una c.a.s. I
3. Respuesta de los dipolos basicos.
 Facil transporte. —
4. Impedancia de un dipolo RLC en serie. =
5. Potencia de un dipolo RLC en serie.
6. Resonancia y filtros. « Facil transformacion.
7. Notacién compleja de la c.a.s.
“ n /7 “ 7 -
Generacion de cas Caracteristicas de una cas
* Bobina girando en el interior de un campo I j(t):[ COS(wt+¢-)
magnético B. o o m !
S at (p:BS:BS coswt I i(t): Valor instantaneo de la intensidad (A)  /,: amplitud (A)
f o: pulsacién (rad/s) ¢ ;: fase inicial (rad) (ot +¢ ,): fase (rad)
/_<§«t |i(t) @, 1 i(ot)
B "
[\ A\/A \('n; AW/\/\
| v t(s : 1ot(rad)
U, T T
d Simbolo: T: periodo (s)  f: frecuencia (Hz) = YT ~ w=2mf
e=-99 _NSBw sen(wt+¢,) y o
dt w En caso de que la c.a.s. representara una tensién, tanto el valor instantdneo como

la amplitud vendrian expresados en voltios.



X X
Valor eficaz m Desfase de dos senales

» valor eficaz (o valor cuadratico medio) I =Se define el desfase entre dos sefiales como la
diferencia entre sus fases iniciales. En particular, se
define el desfase entre tensién e intensidad (¢) como:

¢=¢u_¢i

2
J U 7<) o <
oot FLR
jERZE}
+ La intensidad eficaz de una corriente alterna sinusoidal es ) E s a |

igual al valor de la intensidad de corriente continua que
d|5|pa la misma energia por efecto Joule durante un tiempo

—
[
—
[
|—|
C—.\'
—
~
N
Q.
~
I
—
3
[ ]

Fase (radianes)

N

~ q ~
Desfase de dos senales E Desfase de dos senales

i
I = Dependiendo del signo de ¢ = ¢, - ¢, se I * <0 u(t) estd retrasada respecto a i(t)
I dice que: I

= =0 u(t) estd en fase con i(t) _ Uc(t)

/
R(f%) /
= > 0 u(t) estd adelantada respecto a i(t)

X N

t
uL(It() )

~ ~
Circuito RLC serie E Circuito RLC serie

I Resistencia, ley de Ohm: ug(t) = Ri(t)
i(t)=1_ cos (wt)

I Bobina, ley de Faraday u (t)=L dt
ab’ﬂ 'ijl ‘ Condensador, uc(t):q(t) duc(t)_i(t)

Ug(t) U, (t) u(t)

u(t) = ug(t) + u, (t) + u(t)

du(t)_,di(t) , d?i(t) i(t)
dt =R dt vl dt? T

=-U, wsin(wt+¢,)



X ﬁ*‘

| Circuito RLC serie CAS en una resistencia

I du(t):Rdi(t)+L d2i(t)+m:_u wsin(wt+4.) I sSea ur: resistencia recorrida por una i(t)=I, cos(wt+g¢,)

I dt " dt g2 C 7 ‘ I MMM U () = Ri() = R, cos (ot +¢
Régimen estacionario i(t)M+¢) I.)

VT 1T N
T - Ay

Régimen transitorio Tiempo (u estd en fase con i) UR(t)

'q = m 7 q = "4 3
) CAS en una automduccmnE CAS en una autoinduccion

I =Sea una autoinduccidn recorrida por una i(t)=I,cos(cwt+¢,) I

L L

: u,(t) = L di(t)/dt = -Lad sen(wt +¢.)= : /><I\ owt(rad
| i - i (rad)

= Lol cos(at + ¢, + 72) S/ .
i(t)=1,sen(ct) i(t)=1,sen(ct) |\_>é’(t)
u,(t)
Pero u,(t) = U, cos (at +¢ ) (u adelantada 902
Lw:XL respecto de /)
U=, Llw=X1_ _

Luego m Reactancia
¢:¢L—¢i=§ inductiva 6

Inductancia (Q)

N

~
CAS en un condensador E CAS en un condensador

¥ | #

I (u retrasada 909 respecto de i)

i

I = Sea un condensador sometido a una tension u(t)=U,cos(at+9,)

_dq_d(Cu(t))
dt dt

Pero como i(t) = I,, cos (at +¢ ;)

wt(rad)
/ 1 Reactancia )</| I(?)

=_m _
Uem=w=Xclm ——= X capacitiva 6
n Cw Capacitancia
¢:¢c_¢i:_5 (Q)

it)

m
:—CUmesen(wt+¢c)=CUmecos(wt+¢C+E) u(t)




'“ - - q - ] -
) Circuitos en CAS:R,LyC m Circuito RLC serie

* Sea la asociaciéon de una resistencia, una autoinduccion y
un condensador en serie (dipolo RLC serie), todos

O-Mz\‘* UR:lm RCOS(wt-I-d)R)[Ufe?:R I recorridos por una corriente i(t)=I,cos(wt)
I ¢=0 i(t)= 1, cos (wt)

ur=x,1,,
¢=+§ ._m.-n’b’)((

U =Xc I uet) = u, (t)+ Up (O+ Uc (t)= Um cos (at+4)
¢:,£

2

._b.mf)w_a u=I,Lwcos(wt+¢,)

Im
v_’s uC:C—Wcos(wt+¢C)

'q - - - q m 7 - -
\ Circuito RLC serie E Triangulo de impedancias
¢, =0

I Ug(t) = RI_cos (at) u,(t) =L, cos (at +172)

Ahora debemos calcular U,y ¢

= A X=X,-X_ se le Ilama reactancia del dipolo.
= Todas las ecuaciones de un dipolo RLC serie se

I b = (1/Cel ot 2) I pueden resumir en el tridngulo de impedancias:
uc(t) = (1/cayl,, cos (ct -17. , Si X<0 ($<0
= Sumando las tres tensiones resulta: X i
A‘ V
u 7 X
Z:\/(R2+(Lw—i)2=—m Impedancia del dipolo (Q) R
Cw |, X=X -X=Lwl/Cw
1
Lw—— L s
Cw Desfase entre tensién total del _./p2 2 _X
tgp=—p dipolo e intensidad Z=VR"+X tg¢ R
e o : E*‘ - :
)} Potencia dipolo RLC serie Potencia dipolo RLC serie
I dW 5(t) Ug(t)dq(t) I « Valor medio de la potencia instantanea
Pl = g (Dult) durante un perfodo:
| | t)== plt)dt=Ulcos
i(t)=I_cos(wt+@,) u(t)=U,cos(wt+¢,) p T p -
0

UI = Potencia aparente (W).

p(t)=UI|cos(2wt+@,+@,)+cos($,~ ) cos ¢ = factor de potencia

Um
V2 V2 —/2<p=m/2=P ~0

media



:“ Potencia en una m“ Potencia en un .
autoinduccion =0 condensador % =0
I- La potencia instantdnea consumida por una La potencia instantdnea consumida por un
autoinduccioén es: condensador es:

p,(t) = u,(Di(t) = U, cos (wt +172) 1 cos (wt) I pe(t) = u(Bi(t) = U, cos (wt -2 ) I, cos (ct)

Pls P
o\ M\ g P s VA Vs
pL(t):Lwlzcos(Zthr%) g v \\/ \\/ \\/ \/3 Pelt)=cos(2ut-3] : V/\/ :
] = a £
tienpo tiempo I
= El valor medio a lo largo de un ciclo es: m:o = El valor medio a lo largo de un ciclo es:pc(t)zo
= Una autoinduccién no consume energia = Un condensador no consume energia
:“ Potencia en una E“ Potencia en una .
resistencia 6 =0 resistencia =0
I La potencia instantdnea consumida por una I l, U,
resistencia es: ) PA(t)= R\/_z\/ _IUCOS¢
I P.(t) = i2(t)R = 2R I cos? (ut) I
._M. potencia activa:
= [U cosd
I(t) I, ,cos(wt+¢) P
= E factor de potencia cos(¢)
£ VARV Pa:IUcos¢:IIZ§:I2R
R "
Pg(t)= \/_Z\/Z =lU= IUcos ¢ tiempo "
P, =cte=I|=cte=U=——-
, , . cos ¢
= Una resistencia consume energia
:“ Resonancia en circuitos ~ Resonancia en circuitos

RLC serie RLC serie

I = Enresonancia: Z(w=w) =R

C

= Y la frecuencia correspondiente a w. es la frecuencia
‘i(t)= I, cos (at) de resonancia, f: 1

u(t)=U,cos(awt+¢,)

(~) T 2nyLC
—/
= En este circuito, dados R, L y C, la impedancia Z sélo
depende de w. Existe un valor de w, que llamaremos w, = En resonancia, si fijamos la tepsién dt_al generador
(pulsacién de resonancia) que minimiza la impedancia del del circuito, obtenemos la maxima corriente posible
circuito; en esta situacién: que circula por él, que vale:
1 1 u
X=X,~ X =Lw,———=0=w =—— | =—"7
L C r er r /LC m R




N Resonancia en circuitos N
RLC serie

p
325 L
300 —

-E o [ i

250 ntrada Salida (U,
225
—~ 200 @ o
=) . -
~ 175
N .
150
125 = Sj consideramos un circuito RLC, con dos terminales que
100 st llamaremos entrada, y los terminales del co_n,den_sador como
75 e, e salida, si aplicamos en la entrada una tensién sinusoidal, la
oo orrtessssesenorse bttt s 7 . A
50 —— tension a la salida se podra calcular como:
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
f (Hz) U U
u
o . /m:_m:—m:wm:,miz—m
= El minimo de Z se da en resonancia, y ese valor z 2 1., Cw 2 1,
;. R+ (Lw——) CwiR +(Lw————)
minimo es R. Cw Cw
) Filtros. Filtro pasa baja E Filtros. Filtros pasa alta
I = Si representamos graficamente la relacion de I C
amplitudes entre la salida y la entrada: U - Ql
m
1,05 Q’
0ss ., ntrada =7 Salida U,
0,85 Y R —)
Q 0.07'5 ) y [0}
S uos; %, h:$ —_— . J
3 00 Un [. [ 1/ ¢
= 7 | I .
x e = Si consideramos un circuito RLC, con dos terminales que
03 \\X llamaremos entrada, y los terminales de la autoinducciéon
T PP como salida, si aplicamos en la entrada una tensién
f. fo sinusoidal, la tensién a la salida se podra calcular como:
u 1 1L
ﬂ(w:wr):—:— —=Q |FACTOR DE CALIDAD
u,, Cw,R RI\C U U, Uplw
/m:7=——1:uLm=/me= ]
) L . : . R*+(Lw——=—)? R*+(Lw——=—)?
= El filtro pasa baja sélo deja “pasar” las frecuencias bajas. \/ ( Cw) ( Cw)

i N
) Filtros. Filtros pasa alta Filtros. Filtros pasa banda
. . y L
= Si representamos graficamente la relaciéon de — v
amplitudes entre la salida y la entrada: U, _M’Mﬂ
" ntrada Salida |U,,,
g Vi U tw w C
, » > 1
Q v "y R%(uw%w)
o = Si consideramos un circuito RLC, con dos terminales que
02 llamaremos entrada, y los terminales de la resistencia como
A - salida, si aplicamos en la entrada una tensién sinusoidal, la
0 200 400 600 “;"fl(“:;m" 14901600 1800 2000 tension a la salida se podréa calcular como:
U " lw
M (w=w,)= il A:Q FACTOR DE CALIDAD | _YUnm_ Upn U | Re UnR
Um RORIE "7 et T Rew- Ly
Cw Cw

= E| filtro pasa alta sélo deja “pasar” las frecuencias altas.



m /7 -
N N Notacién compleja de la
) Filtros. Filtros pasa banda cas
I Si representamos graficamente la relacion de amphtudesl _
entre la salida y la entrada: Imaginario A=a _|_a.j
....................... r i
0, 95 :.o N - % _ + §
0, 55 ’: o - U m “ R 1 2 A i ai
= — e | ana=,
2 o AW a i r
S ~~ i A=ya]+a;
0,45 o f 3
04 2 _ r ! >
°% 4 O_ f—f a Real
0BT f{Hz) 2 1 %J' _ )
o1 0 260 460 6(‘)0 800 10‘00 12‘00 14‘00 15‘00 18‘00 20‘00 FACTOR DE CALIDAD A - Ae]a :A | a

f, T f,

= E| filtro pasa banda sélo deja “pasar” las frecuencias
entorno a la frecuencia de resonancia. j:*’—l

:“ Notacién compleja de la E“ Notaciéon compleja de la
cas cas

N U=U,e"""=U_|wt+¢ T=1_elwt=| |yt
I Irmngnano Y i(t)=lm cos (wt+¢i) I m m m m|_
. =l cos(wt+ g+ lsen(wtg)  Sonson™
U = .
ot +4 ==2|9 Z=R+X|
o [
Real i=1_e"“ o) wt+g, complejm
i) =l cOS (cot + 1) Admitancia F=3=(z)=8
compleja: z Zz
:“ Notaciéon compleja de la E“ Notacién compleja de la
cas cas
I Asociacién en paralelo de impedancias: I Asociacién en serie de
impedancias:
o——] — } { } { } )
I I / z , z 2,
< U >
= >
<>—m—o
Zeq
U

b
v

Cl
NI
Rl
(N
N



N Notaciéon compleja de la m“ Notacién compleja de

cas

-:_'+

£(t)=¢,,cos(wt+¢,)

I Generadores:

cas

n
e Ley de nudos: z =0
1

* Ley de mallas: iU- =0
1,1
1

+ Método de maIIaS{ ] [Z_} [j }

* Impedancia equivalente: / :l

N Notacién compleja de la

cas

La ecuacion del circuito:
Z 3
Z Z,

La diferencia de potencial:

U= 12135
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) 11. Ondas electromagnéticas

I8 1. Introduccion. Naturaleza
dual de la luz

I 1. Introduccién. Naturaleza dual de la luz. I

I 2. Ondas electromagnéticas. I

2.1 Introduccién a la teoria general de ondas.

2.2 Teoria electromagnética. -
2.3 Ondas electromagnéticas en el vacio. Qj / \ _;_' \ /\ .

2.4 Espectro electromagnético.

Electric Field

2.5 Luz visible: visién y color.

oance Isaac Newton (1642-1727)

3. Ondas electromagnéticas en la materia. — - Huygens (1629-1695) -
Luz: particulas en movimiento Luz: ondas que se desplazan a
+ indice de refraccion répido velocidad alta

N 1. Introduccion. Naturaleza
dual de la luz

s 1. Introduccion. Naturaleza
dual de la luz

" | i 1 ¢
i 1

gi

{1

fig. 10.17 Patrones de Fraunhofer para una y dos rendijas. El dibujo muy débil de lineas cruzadas aparece enteramente en el proces
mpresién. [Fotos cortesia de M. Cagnet, M. Francon, y J. C. Thicrr: Atlas Optischer Erscheinunger, Berlin-Heidelberg-Nueva Y

\

ipringer. 1962.1

Reflexién y refraccién Interferencia y difraccién

N 1. Introduccién. Naturaleza
dual de la luz

PN 1. Introduccidn. Naturaleza
| Teoria de la qu-ual de la luz

I S. XVill B

I Optica

*Medicina

*Medio
ambiente

1950

*Electrénica

S. XIX

*Faraday: interrelacién electromagnetismo-luz.

*Maxwell: ondas electromagnéticas v=c

*Hertz: comprobacién experimental de que la luz es una
una electromagnética

5.xx \ [<Einstein a5 ondas electromagindticas enelvacls | A4




N 1. Introduccion. Naturaleza
dual de la luz

Velocidad de la luz

Galileo Galilei (1563-1642)

GR.DVCADITOSCANA.

ioanes fidiftore

ondas electromagnéticas

1
C=
VEoHy
“En realidad, no he ensayado el experimento sino a distancia breve, de menos una
milla; por lo cual no he podido averiguar a punto fijo si la aparicién de la otra luz era
o no instantdnea. Pero de no ser instantdnea, es extraordinariamente réapida,
Maxwell (1831-1879) momentdnea, por decirlo asi.”
I El procedimiento de Roemer (1676) (157) Now136 Medida de Fizeau (1849)
BCSIC satstite de | PHILOSOPHICAL
A monte &
Aparicién de una T ol TRATSACTIONS Valériene 3"“:;; p Entis st
| —— A ransparen
de las lunas de [ Joe 2s. 16, Espejo Siace o P
Jupiter é =
- Jupiter Aunque en el trabajo en el que hizo
L publicas sus observaciones nunca — w1 %
Tierra t L calcul el valor de la velocidad de —E===== . 1 m
[Mowhamiboe ) -‘._F la luz, si se emplean los datos L )
I -d Tierra obtenidos a partir de sus tablas y las * Montmartre
,c - i [Agosta) distancias que se manejaban en ese -
t' Bﬂt momento se obtiene una velocidad i 8.633 m 720 dientes
de unos 215.000 kilémetros por
segundo d 12,6 revoluciones por segundo
Retraso 10 minutos BCSIC
9
c=-9 12910 ;5 15100y
- (t T t) - 600 4 313.000 kilémetros por segundo

N

Velocidad de la luz

Velocidad de la luz

La velocidad de la luz en el vacio es por definicién

400 revoluciones por segundo una constante universal de valor 299.792.458 m/s
oBCsIc Espejo plano an Espejo esfénico

{ rotacidn rapida centng de cufvalura
en M

Definicion de metro:

p
I Medida de Foucault (1850, publicado en 1862)

La distancia recorrida por la luz en 1/299.792.458 s

=3

Medida de la velocidad de la luz:
Método de Léon Foucault

Velocidad de la luz en el aire= 300.000 km/seg
Velocidad de la luz en el agua= 226.000 Km/seg



P 1. Introduccion. Naturaleza N 1. Introduccion. Naturaleza

dual de la luz dual de la luz
Planck '
. s . Y 11"»
Fotodn: particulas de energia @
“fpr— ez |
m, m o
| efecto fotoeléctrico (Einstein) v,
@
E=hv e
O, 2
\ <
E =E'tE)’ e
P1=P1 P, El choque de particulas
Z 7 1 conserva la energia y la
|Un electrén absorbe un fotén —(mZ/*):th—d) cantidad de movimiento

:4 1. Introduccion. Naturaleza
dual de la luz

| efecto Compton

11. Ondas electromagnéticas

El fotén se comporta I 1. Introduccién. Naturaleza dual de la luz.

E,=h}v,

como una particula .
I P I 2. Ondas electromagnéticas.
E =hv, . 2.1 Introduccién a la teoria general de ondas.
NWMO 2.2 Teoria electromagnética.

2.3 Ondas electromagnéticas en el vacio. QJ / ‘ N 5/\

Electric Field

2.4 Espectro electromagnético.

E\ -|-():E2+Ee v 2.5 Luz visible: visién y color.
p,+0=p,+p, [g chogue de un fotén y un 3. Ondas electromagnéticas en la materia.
electrén conserva la energia y . .
la cantidad de movimiento * Indice de refraccion
:*‘ 2.1. Introduccion a la teoria N 2.1. Introduccion a la teoria
das: general de ondas Ve general de ondas
Ion as: [ f=
..... TS, =9
- @2 .
” ‘ 1 Onda: perturbacién que se , . Onda que no cambia
= " propaga por el espacio y Ve su forma mientras
b2 N -u | |que se produce como i
| |consecuencia de alguna =4 avanza a través
variaciéon de una magnitud del espacio
fisica (temperatura, X
presion...), de un campo Vear)
eléctrico, de un campo t=1,
magnético o simplemente
por una deformacién etc.
X
Wedn)




:*‘ 2.1. Introduccidn a la teoria N 2.1. Introduccidn a la teoria
general de ondas i seaascjeneral de ondas

I ) —> I Wi
orma de la perturbacion: f(x) <2

i
W), = £ |

X X
x—vt=x'

Waey) v Wx',n
N ' —> forma de la perturbaciéon S
S =fx—vi) F(x) = flx+vi)
x+vt=x'
1 1 - I - N— V:W‘>I
Wix,t)=¥(x"t)=f(x')=f(x-vt) Wix,t)=¥(x" t)=f(x')=f(x+v:t)
:*‘ 2.1. Introduccion a la teoria N 2.1. Introduccion a la teoria
Ecuacién de ondasr‘e'1eraI de ondas Ecuacién de ondas"lerleral de ondas
I tecten Y0¥ ox'_of ~ I
dx ox'ox ox' 6_x':a(x+vt):w ) )
| xecte Y2V X' of At ot | tecte Y0 [2¥] oxt 0| of | 2T
ot ox' ot 0x of 10V ox¢ ox\ox| ox ox'\ox'| ox
o W‘THF _lovw_av e Y _0 v ax' o [ of |_ 2 df
xovi=x of _ov TPVt ox e T ot ot ot axt| ax' | ax?
ox' ox
oS | ecuacién diferencial de onda
. — 2 .
f; - . ot 1 20
\ | | ax'z_FW) 1Y _3w
W(x,t)=Asink(x-vt)| °f oW ||v? at? ox?
Dos constantes: Ecuacion diferencial de segundo orden ox'? ox?
:*‘ 2.1. Introduccion a la teoria N 2.1. Introduccion a la teoria

dgeneral de ondas dgeneral de ondas

W(x,t0)
| 1ov_ow | ANANAY
I v ot ox I U U UX Onda arménica:
ANAWA

ecuacion diferencial de onda

viot? ox? de onda

1%V _a*v solucién de la ecuacién _ U U U W(x,t)=Asinlk(x-vt)|
ANAWA

A: amplitud de la onda

W=lzci-ﬁ(x—vt) U U U U
/ NN
misma velocidad U U U

k: nimero de propagacién




P 2.1, Introduccion a la teoria 3 2.1, Introduccion a la teoria

! general de ondas general de ondas ©ndaarménica
I Wix,to) T w(x,t)=Asenk(x-vt)
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2.5. Luz visible. Visidon y color

lentes: cérnea y cristalino

iris: apertura entre las lentes

Miusculos

ciliares retina: plano de la imagen,

tejido nervioso fotosensible

cristalino: 6rgano diéptrico de
acomodacién

Cémara anterior

+ hpmesaguoso

B
humor acuoso

musculo ciliar: se contrae o
estira para enfocar la imagen
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I reflexion total

revestimiento

n,>n,

“ [cublerta]

5\4 L
4. Fibra optica

=145 ,
" AN=sin8,=(1.45"~1.42%=0.086

=18y
& 6,=arsin(0.086)=4.9°

AN=sin Gazx/n%—ng apertura numérica

Los rayos que entran con angulos de incidencia inferiores al
dado por la apertura numérica no sufren refraccion al avanzar
por la fibra.

B,

I reflexion total b
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2, 8/125, 50/125, 62.5/125, 85/125, 100/140 (um/um)

.

revestimiento

n,—n,
A=n— 0.001<A<0.02

1
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. nz 2
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. . m,
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AN=sin Gazxjni—n; apertura numérica

Los rayos que entran con angulos de incidencia inferiores al
dado por la apertura numérica no sufren refraccion al avanzar
por la fibra.
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fibra multimodo de salto de indice

En el cual la transmisién de la luz va chocando
continuamente contra las paredes del revestimiento
siendo reflejada de nuevo hacia el nucleo, es el més
econdmico pero también es el que mas perdidas tiene y
ancho de banda mas estrecho.

Indice dg  Impulsién

| NS L HRVARRVal

Fibra a salto de indice

Impulsidn
de salida
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I fibra multimodo de salto de indice I fibra multimodo de gradiente de indice
r

indice de refraccién constante, sino que va aumentando
progresivamente desde el centro del nlcleo hacia
fuera, ésta técnica produce una refraccién gradual a
medida que los rayos van penetrando en el
recubrimiento, presenta un mayor ancho de banda y
menor perdida de informacién que la anterior.

T 4 1

Fibra a gradiente de indice

I En este tipo de fibras el revestimiento no mantiene un

N N
3 4. Fibra optica = 4. Fibra optica

I fibra multimodo de gradiente de indice fibra mono-modo

Consiste en hacer el nucleo tan fino que

r
I sélo un rayo de luz viaje a través de la fibra,
es el mas caro, tiene mayor ancho de banda
que los dos anteriores, y como es evidente
n posee pérdidas menores.
128um _l_ n
| .l
“l8um

Fibra monomodo

N N
E‘ 4. Fibra dptica m‘ 4. Fibra optica

I fibra mono-modo I variacidén de indice gradual
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Capitulo 12

Aplicaciones oOpticas

Cristales liquidos
Laser

Fibra éptica
Almacenamiento Optico
Fotografia digital
Computacion optica

Computacion cuantica

Objetivos

e Conocer los fundamentos fisicos en que se basa la utilizacion
de los cristales liquidos, fibras épticas, asi como la naturaleza
de los distintos tipos de almacenamiento Optico de informa-
cion.
Conocer la naturaleza de la emision laser.

Describir cualitativamente el funcionamiento de un sensor
CCD.

Conocer algunos avances y tendencias de futuro de la tecno-
logia dptica en los ordenadores.

Los comienzos de la era de la Informatica han estado unidos al electro-
magnetismo: transistores, discos magnéticos, monitores basados en rayos ca-
tédicos... Desde finales del siglo XX, estan apareciendo cada vez mas disposi-
tivos basados en la Optica y en las propiedades electro-6pticas de los materia-
les. La fibra Optica para la transmision mas eficiente de la informacion, el laser
para producir fuentes luminosas eficientes, el almacenamiento Optico de infor-
macion en CD y DVD, la fotografia digital y aplicaciones en computacion hacen
que la informatica esté cada dia mas relacionada con la Optica y que, por lo
tanto, debamos conocer los fundamentos fisicos en que se basan dichas apli-
caciones.

12-1



12.1 Cristales liguidos

Polarizacion

La luz es una onda elec-
tromagnética transversal, es
decir, es la propagacion de un
campo eléctrico y magnético en
dos planos de vibracion per-
pendiculares entre si y perpen-
diculares a la direccion de pro-
pagacion. Si Unicamente consi-
deramos la componente eléctri- Figura 12-1: Modelo de onda electromagnética
ca, se trata de una onda polari-
zada linealmente porque Unicamente hay un plano de vibracién. Una radiacion
luminosa emitida por un Unico atomo estaria polarizada linealmente. Sin em-
bargo, cualquier fuente luminosa consta de multitud de ondas producidas por
infinidad de atomos emitiendo aleatoriamente, por lo que esta onda no esta
polarizada, esta aleatoriamente polarizada. Si de alguna manera se consigue
separar un unico plano de vibracién, eliminando o absorbiendo los demas, ob-
tenemos una luz polarizada.

luz aleatoriamente polarizada

Figura 12-2: Modelo mecanico para ilustrar la polarizacién de la luz

Existen distintos métodos para polarizar la luz, de los que destacaremos
dos: por absorcion y por reflexion.

a) Por absorcion.

Ciertos solidos poseen una estructura cristalina particular con la propie-
dad de absorber el campo electromagnético cuando éste incide de modo que
presenta el plano de vibracion del campo eléctrico alineado con cierta direccion
espacial. De esta forma, la componente de la onda electromagnética cuyo
campo eléctrico vibra en dicha direccion es absorbida, quedando entonces uni-
camente la componente perpendicular. Los cristales que poseen esta propie-
dad se denominan polarizadores. Si la luz incidente esta aleatoriamente polari-
zada, unicamente el 50% de la radiacion incidente atraviesa el cristal, y dicha
radiacion estara linealmente polarizada en una direccion, que coincide con lo
gue se denomina eje de transmision del polarizador.
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Eje de
/ transmision

/ Polarizador

Figura 12-3: Esquema del funcionamiento de un polarizador: Unicamente se transmite la componente de
la luz cuyo eje de vibracién del campo eléctrico coincide con el eje de transmision del polarizador

Supongamos que se sitian dos polarizadores conse-
cutivos con los ejes de transmision formando un angulo 6. La
luz, al atravesar el primer polarizador, queda linealmente po-
larizada en la direccién del eje de transmision del mismo. Al
incidir la luz polarizada en el segundo polarizador, solamente
la componente de la vibracion del campo en la direccion del -
segundo es transmitida y la intensidad del haz luminoso vie-
ne dada por:

| =l cos?0 Figura 12-4

ya que la intensidad depende del cuadrado del médulo del campo eléctrico.
Esta expresion se conoce como ley de Malus y en ésta |y es la intensidad inci-
dente en el segundo polarizador y 6 el angulo que forman entre si los dos ejes
de transmision. De esta expresion se deduce que dos polarizadores dispuestos
con los ejes de transmision perpendiculares entre si, producirdn una absorcién
total.

‘," Eje de
/ transmision

7

/ Polarizador

Figura 12-5: Absorcion de luz en un polarizador

b) Por reflexion
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Cuando la luz incide en la su-
perficie de un medio transparente,
parte se refracta y parte se refleja de
forma parcialmente polarizada. Exis-
te un cierto angulo de incidencia ip,
denominado angulo de polarizacion
para el que la luz que se refleja lo
hace totalmente polarizada. En este
caso la luz reflejada y refractada

forman 90°.
Utilizando las leyes de la re-
fraccion y la reflexion, Figura 12-6: Ley de Brewster
) seni, seni, seni, n,
n, seni, =n,senr = = = P —tgi, =—2
senr sen(90-i,) cosi, n,

resultado que se conoce como ley de Brewster.
Como consecuencia, si la luz incidente estuviera polarizada con el plano
de vibracion coincidente con el plano de incidencia, no existiria luz reflejada.

Cristales liquidos

Los cristales liquidos fueron descubiertos por Reinitzer a finales del siglo
XIX a partir de compuestos organicos derivados del colesterol, pero cayeron en
el olvido quiza por la falsa creencia de que la materia se presenta en los tres
estados tipicos: sdlido, liquido y gaseoso. Estas sustancias fluyen y adoptan la
forma del recipiente que las contiene como los liquidos, pero sus moléculas son
muy alargadas y asimétricas, presentando un elevado momento dipolar eléctri-
co gue tiende a orientar sus moléculas en una direccion, dando lugar a estruc-
turas mas o menos ordenadas a diferencia de un liquido convencional.

Existen varios tipos de cristales liquidos de acuerdo con la disposicion
espacial molecular: nematicos, esmécticos y colestéricos principalmente. Los
cristales nematicos tienen cierto orden en la orientacion de sus moléculas pero
un desorden en la posicion de sus centros de masa. Las moléculas pueden
moverse lateralmente, girar alrededor del eje comun o deslizarse paralelamente
a él. Son la fase mas desordenada de los cristales liquidos.

[
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Cristal nematico Cristal esméctico

Figura 12-7: Cristales nematicos y esmeécticos

Los cristales esmécticos son la fase mas ordenada de los cristales liqui-
dos, ademas de estar dispuestas las moléculas paralelamente, los centros de
masa estan alineados y situados en planos paralelos en un estado muy pareci-
do al de un sdlido.

Las pantallas de cristal liquido o LCD (Liquid Crystal Display) estan ba-
sadas en las propiedades electro-Opticas de estas sustancias, pudiéndose mo-
dificar estas propiedades mediante la aplicacion de campos eléctricos externos.

La disposicion de las moléculas alineadas en una direccion del espacio
produce que esta direccion espacial presente de modo espontaneo unas pro-
piedades Opticas como color, absorcion o polarizacion, diferentes a las de las
demas. A esta direccion singular se le denomina eje optico, y lo presentan to-
dos los cristales liquidos de modo espontaneo, independientemente del campo
eléctrico aplicado. Asi, un rayo luminoso que se propague por el cristal liquido
se movera con velocidades distintas segun viaje paralelamente al eje éptico o
no. También la polarizacion se vera afectada, pudiendo ser absorbidos los ha-
ces luminosos que no coincidan con la direccion del eje optico.

De este modo, mediante la aplicacibn de campos eléctricos externos
podemos modificar la direccion del eje éptico, pues un campo eléctrico externo
actua sobre las moléculas dipolares modificando su orientacion. Es en este as-
pecto donde el comportamiento de liquido adquiere relevancia, pues en un s6-
lido las moléculas no podrian moverse. Esta es la caracteristica en la que se
basa la tecnologia de formacion de imagenes mediante LCD.

Formacion de imagenes

El cristal liquido se dispone entre dos
laminas de vidrio en las que se han practica-
do surcos microscopicos. En una lamina se
practican surcos horizontales y en la otra ver-
ticales. Las moléculas de cristal liquido se
distribuyen orientadas segun la disposicion
de los surcos como consecuencia de fuerzas
puramente mecanicas, lo que producira una
disposicion helicoidal de las moléculas en la %
direccion perpendicular al plano de las lami-
nas. Como consecuencia, se va rotando pau- Figura 12-8: Disposicién de las molécu-
latinamente la direccion de polarizaciéon hasta las del cristal liquido
que ésta se hace de 90°, todo ello en ausen-
cia de campo eléctrico externo. Como consecuencia, la luz polarizada que atra-
viesa este cristal liquido girara su eje de polarizacion 90°.

Si en estas condiciones situamos dos polarizadores desfasados 90° an-
tes y después del cristal liquido, el resultado sera favorable al paso de la luz:
del primer polarizador obtenemos luz polarizada que atraviesa el cristal liquido
girando su direccion de polarizacion y pudiendo atravesar el segundo polariza-
dor. Si situamos un espejo, la luz se refleja y recorre el camino en sentido con-
trario encontrando los polarizadores situados de modo favorable al paso.
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Figura 12-9: Izquierda: sin campo eléctrico la luz incidente es reflejada en el espejo, y posteriormente
emitida. Derecha: al aplicar un campo eléctrico cambia la disposicién de las moléculas del cristal liquido y
la luz es absorbida en el segundo polarizador

De este modo, un observador situado en la direccion del haz reflejado no
percibe ninguna zona oscura, pues el haz luminoso se refleja sin sufrir ninguna
perturbacion.

En cambio, si mediante electrodos se aplica en alguna zona del cristal li-
quido un campo eléctrico de tal modo que las moléculas se orienten de acuerdo
con la direccion del primer polarizador, la luz atravesara el cristal liquido sin
girar su eje Optico y por lo tanto no atravesara el segundo polarizador y no al-
canzard el espejo, formandose de esta manera una imagen oscura al observa-
dor.

De esta manera, para formar imagenes, se constituyen celdas indepen-
dientes en el cristal que pueden polarizarse eléctricamente aplicando una dife-
rencia de potencial externa y cambiar de este modo la orientacion de sus molé-
culas Las celdas polarizadas eléctricamente no dejaran pasar la luz y formaran
una imagen oscura, Y las celdas no polarizadas si dejaran pasar la luz y daran
lugar a una imagen luminosa. Entre medio, se puede variar el grado de polari-
zacion eléctrica para conseguir diferentes tonos de grises. Este el funciona-
miento basico de las pantallas de cristal liquido (LCD) que se utilizan en calcu-
ladoras, relojes, pantallas indicadoras, etc., y que se ilustra en la Figura 12-10.
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Figura 12-10: En las celdas que se ha aplicado tension eléctrica las moléculas se orientan (izqda). Para
formar una imagen se aplica tensién eléctrica a las celdas de cristal liquido

Aplicaciones

La aplicacion de los cristales liquidos esta en la fabricacién de pantallas
de visualizacién de caracteres alfanumeéricos en calculadoras, pantallas indica-
doras, monitores y televisiones planas. Aplicando un voltaje adecuado a las
celdas, éstas cambian las propiedades de su eje optico volviéndose opacas o
transparentes a la luz reflejada. La principal ventaja de estas pantallas reside
en su bajo consumo, y sus desventaja, la necesidad de iluminacion externa.

Pantallas TFT

El control directo de cada celda de una pantalla de segmentos tal y como
se ha descrito anteriormente es dificilmente extrapolable a una gran pantalla
formada por un gran numero de pixeles. En estos casos, el campo eléctrico en
cada pixel se controla mediante un pequefio transistor de tipo TFT (Thin-Film
Transistor), dando lugar a las denominadas pantallas TFT-LCD o también lla-
madas simplemente pantallas TFT. El TFT es un transistor de efecto de campo
con finas laminas en los contactos metalicos situado en la superficie del cristal
liquido y mediante el cual se controla la luminosidad de cada pixel mediante el
voltaje de la fuente y la puerta. Ademas, estas pantallas incorporan una fuente
de iluminacién en la parte trasera.

Figura 12-11: Esquema de un pixel TFT LCD [Plasma,2007]

La Figura 12-11 muestra el esquema de un pixel en una matriz TFT-
LCD. La fuente (source) del TFT esta conectada al bus de datos, mientras que
la puerta (gate) esta conectada al bus de direccionamiento. La informacion de
intensidad de color viene a través del bus de datos y si la puerta esta a un vol-
taje mayor al voltaje umbral, la informacién sera cargada en los condensadores
de almacenamiento (Cs) y del cristal liquido (Clc). Por encima del cristal liquido
hay una matriz de mascara para establecer el color de pixel y ocultar las regio-
nes donde esta situado el TFT.

El esquema de la matriz de pixeles esta representado basicamente en la
Figura 12-12. La matriz de pixeles esta direccionada linea a linea a través del
bus de puertas, esto es, todas las puertas de los TFT de una misma linea com-
parten la misma conexion. Por otra parte, las fuentes de los TFT de una misma
columna comparten también la misma conexion. Estableciendo el voltaje de
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una linea a nivel alto, todas las puertas de TFT de esa linea se “abren”, permi-
tiendo que la informacion de iluminacion que esta en el bus de datos se cargue
en paralelo en los correspondientes pixeles, atravesando el TFT de fuente a
drenaje.
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Figura 12-12: Carga de la informacion de iluminacion en los pixeles de la columna n. De forma sincroniza-
da, el bus de direccionamiento activa las puertas (Gn) de los TFT de la columna, mientras el voltaje co-
rrespondiente a la informacion de iluminacion, cargado en el bus de datos, atraviesa la fuente de cada
TFT y carga los condensadores de almacenamiento (Cs) y del cristal liquido (ITO). [Plasma,2007]

Pantallas OLED

El término OLED es un acrénimo del Organic LED (LED organico), que
en esencia se trata de un LED basado en moléculas orgénicas, en lugar de ma-
teriales semiconductores, normalmente polimeros aunque también se utilizan
otros materiales organicos de moléculas pequefas.

Las pantallas OLED se basan en la propiedad de estos materiales orga-
nicos de emitir luz cuando se someten a una diferencia de potencial. El esque-
ma de un pixel en este tipo de pantallas viene representado en la Figura 12-13,
y esta constituido por cuatro capas: el &nodo y el catodo conectados a una dife-
rencia de potencial; entre ellos se sitla una capa de polimero conductor, y otra
de polimero emisor, siendo este ultimo el responsable de la emision luminosa.
El espesor de estas cuatro capas es muy pequefio: alrededor de 0,5 pum.

Catodo

+ =F
Polimero conductor

Figura 12-13: Esquema de un pixel de una pantalla OLED

Como polimeros conductores se puede utilizar polyaniline (PANI:PSS) o
polyethylenedioxythiophene (PDOT:PSS), y como polimeros emisores de luz se
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utiliza polyphenylenevinylene (R-PPV) o polyfluorene (PF). Se pueden obtener
diferentes colores de emision variando la estructura quimica de los materiales.
El diagrama de bandas de energia viene esquematizado en la figura si-
guiente: se inyectan electrones por el catodo, y huecos por el &nhodo. Los hue-
cos se mueven a través del polimero conductor hasta el polimero emisor, don-
de se recombinan con los electrones del catodo, produciendo la emision de luz.

OLED device operation (energy diagram)

c g lasive poly Cathode-
Transparent | anode <L tayer (3)
substrate To) LUMO B (’;)\
LUMO
HOMO
\ y(_“} — (2 vy HOMO
Ne
ca. 100 nm 10 - =100 nm <100 nm =100 nm

Figura 12-14: esquema de bandas de energia

El control de cada uno de estos pixeles se realiza habitualmente median-
te transistores TFT, al igual que los monitores TFT-LCD comentados anterior-
mente. Las pantallas que combinan la tecnologia OLED con la TFT se suelen
denominar también AMOLED (OLED de Matriz Activa).
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Figura 12-15: Ejemplo del circuito de control de un pixel de una pantalla AMOLED mediante dos
transistores TFT

Una ventaja adicional que tienen este tipo de pantallas respecto a las
TFT-LCD es la posibilidad de emitir la luz por la parte superior, situando la ma-
triz TFT detras del polimero emisor, evitando asi las “zonas de sombra” produ-
cidas por la matriz TFT (ver Figura 12-15) inevitable en las pantallas TFT-LCD.
De esta forma se pueden conseguir pantallas mas grandes, y con mayor brillo y
resolucion.

Transparent Light 'érarlsp-anam
Ca:1hmf i Tiﬁ ) eakrg

Top Emission Structure

Figura 12-16: Disposicion de los diferentes elementos en una pantalla OLED de emision superior
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Esta disposicion de los elementos se denomina estructura de emision
superior. De abajo hacia arriba en la figura, se sitian los elementos en el si-
guiente orden: sustrato, matriz TFT, anodo metalico, capa organica (polimero
conductor y emisor), catodo transparente y cubierta transparente. Como se
puede apreciar en la figura, la emision de la luz se realiza a través del catodo
transparente, controlado mediante la matriz TFT que queda en la parte trasera,
obteniéndose una mayor eficacia del proceso.

Al igual que el resto de pantallas, el color se consigue mediante la com-
binacion de los tres colores basicos: rojo, verde y azul. Mientras que en la ma-
yoria de pantallas el color se basa en un emisor blanco, y filtros de colores para
seleccionar el color deseado (ver Figura 12-17-b), en este caso también se
pueden utilizar OLED de colores (Figura 12-17-a) o también OLED azul combi-
nado con un medio capaz de cambiar el color (Figura 12-17-c).

F BS Er,

Vv vV v Vv v

a) b) c)

Figura 12-17: Tres métodos para conseguir una pantalla en color mediante LED organicos: a)
emisores de los tres colores basicos. b) emisores blancos combinados con filtros de colores. ¢)
emisores azules seguidos de un medio con la capacidad de cambiar el color a rojo o verde.

Hoy por hoy, el principal inconveniente de este tipo de pantallas radica
en la corta vida util de los LED organicos emisores de color azul combinado
con la falta de emisores de color blanco eficientes. Sin embargo, estamos se-
guros que en pocos afos se podra resolver este inconveniente, y este tipo de
pantallas invadiran el mercado, desbancando por completo a los actuales moni-
tores TFT basados en cristales liquidos, e incluso la tecnologia de plasma,
puesto que las pantallas OLED pueden superar ambas tecnologias a un coste
menor, logrando alta luminosidad, gran contraste, pequefio tamafio y peso,
mayor angulo de visién, bajo consumo de energia y mayor rango de colores.
Incluso con esta tecnologia se pueden realizar pantallas flexibles.

En la actualidad existen investigaciones para desarrollar una nueva ver-
sion del LED orgéanico que no solo emita luz, sino que también recoja la energia
solar para producir electricidad. De momento no hay ninguna fecha para su
comercializacion, pero ya se esta hablando de como hacerlo para su fabrica-
cion masiva. Con esta tecnologia se podrian construir todo tipo de pequefios
aparatos eléctricos que mediante su propia pantalla se podrian auto-abastecer
de energia.

12.2 Léaser

El Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation (LASER)
junto con la fibra 6ptica y los dispositivos optoelectronicos constituyen el campo
innovador de la éptica actual orientada al disefio de dispositivos de diverso tipo:
almacenamiento y transmisién de informacion, computacion, etc.
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Absorcion y emision de luz

Los atomos y las moléculas tienen niveles de energia definidos por el es-
tado de excitacion de sus electrones. Estos niveles de energia no son niveles
aleatorios, sino que se trata de niveles bien definidos, pudiendo ocurrir transi-
ciones electronicas entre niveles. Esta idea constituyéo uno de los grandes
avances de la Ciencia a principios del siglo XX, explicandose de modo satisfac-
torio las emisiones y absorciones de energia por la materia.

Asi, cuando suministramos energia a la M e
materia (ya sea en forma de calor, radiacion, N\ A
campos eléctricos...), los electrones son lleva-
dos a unos niveles de energia mayores: un
electron dado absorbe energia tomando un
foton y permanece en el nivel excitado. La
energia absorbida viene dada por la ecuacion
de Planck. foton hf Q E.

E=E,-E,=hf Figura 12-18: Absorcién de un fotén,

produciendo la excitacién de un electrén

, . . del nivel mal n
donde En, es la energia del nivel inicial, E, la

del nivel final, h es la constante de Planck (6,62:10°* Js) y f es la frecuencia del
foton.
Posteriormente, en un lapso de tiempo muy corto, el electron vuelve al
nivel original devolviendo la energia en N
forma de radiacion, emitiendo un foton N\
con una frecuencia f, proceso que se
denomina emision espontanea. fotén hf
El proceso absorcion — emision f=—0_—m
espontanea es mas complejo que el
esquema expuesto anteriormente, pues
hay que considerar que en una muestra AN v Enm
dada hay gran nimero de electrones y A
un ndmero de niveles electronicos Ma-  Figura 12-19: Des-excitacion del electrén del nivel
yor por lo que se podrén producir gran nalm, produciéndose la emision de un foton, cuya

cantidad y variedad de “saltos” electro- frecuencia esta relacionada con la diferencia de
. . energia entre los niveles energéticos del electréon
nicos en ambos sentidos.

. i . A E
* Es v = Es

fotéon hf E, L E,
E3 f= ﬁ 4 E3

h
E2 A A A E2

Figura 12-20: Excitacion de un electron desde un nivel energético E; a otro E,, y diferentes formas posi-
bles de volver a su estado fundamental E;

Por lo tanto no vamos a obtener un Unico tipo de foton, sino un espectro
con diferentes frecuencias correspondientes a distintos saltos posibles. Esto
significa que un &tomo dado sélo emitira un conjunto de radiaciones posibles,
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las correspondientes a sus “saltos” de niveles posibles, constituyendo estas
radiaciones (lineas en el espectro) su marca particular. Este es el proceso que
explica, por ejemplo, la emision de espectros discontinuos de luz por los gases
incandescentes en un tubo de gas sometido a una elevada diferencia de poten-
cial.

Por otra parte, en un conjunto elevado de atomos tendremos que una
cantidad apreciable de electrones se encontrara en su nivel fundamental (no
excitado), otra cantidad menor se encontrara en el primer nivel excitado y otra
en el segundo. En situacién de equilibrio energético la sustancia esta absor-
biendo energia y emitiéndola con sus poblaciones de electrones en equilibrio
en diversos niveles.

Emisiéon estimulada

Cuando un atomo estd en un estado excitado puede tener lugar una
transicion a un estado de energia mas bajo en forma espontanea, con la con-
secuente emision de radiacion como se ha visto antes. A. Einstein descubri6 en
1917 que si un atomo excitado se encuentra en un campo de radiacion elec-
tromagnética, también puede ocurrir otro proceso de emision, que es estimula-
do por el campo. Si el fotdn de la radiacion incidente tiene una energia igual a
la diferencia de energias entre los niveles en los que ocurrira la transicion, y si
el sistema tiene un gran numero de atomos en estados excitados, el sistema
podra emitir otro fotén adicional, obteniéndose 2 fotones: el que llegd y el indu-
cido, ambos de la misma frecuenciay en la misma direccion y en la misma
polarizacion. Ademas, los dos fotones producidos incidiran sobre otros atomos
excitados, induciendo nuevas emisiones de fotones, todos ellos de la misma
frecuencia, en un proceso en cadena.

Conviene subrayar que para que haya emision estimulada se han de
producir dos condiciones:

e Foton incidente con la energia correspondiente a la transicion.

e Elevado numero de electrones en niveles excitados, lo que se deno-

mina inversion de poblaciéon

@ EHMWnMMWé”l
foton,
i . _E,-E,
N\JUU‘MMQ foton, 1727 h
O = "I

Figura 12-21: Emisién estimulada

Amplificacién e inversion de poblacion

Para que tenga lugar el efecto laser, es necesario que exista una eleva-
da poblacion de atomos con sus niveles energéticos excitados, lo que se de-
nomina “inversion de poblaciéon”. No basta con un reducido grupo de atomos,
sino que se necesita una poblacion significativa para que tenga lugar un proce-
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so en cadena. El proceso por el que se consigue la inversion de poblacion se
denomina bombeo.

El nimero de atomos N, en un nivel de energia excitado E; y el nUmero
de atomos N; en un nivel de energia minimo E; cumple la estadistica de Max-
well-Boltzmann, dada por la expresion:

_E-E,
N, =Ne K
donde k es la constante de Boltzmann. En esta expresion se observa que al
aumentar la temperatura, aumenta el numero de atomos excitados, lo que seria
un bombeo producido por el aumento de la temperatura, pero que puede obte-
nerse también por una elevada diferencia de potencial o mediante radiacion.
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Figura 12-22: Bombeo. Los circulos de linea mas gruesa represen-
tan los atomos excitados

Mediante el bombeo se consigue, por tanto, la inversion de poblacion, es
decir que un elevado numero de atomos de la muestra estén excitados. Un es-
gquema del proceso esta mostrado en la figura: se le suministra energia a la
muestra para conseguir una elevada poblacion de atomos excitados. Este
bombeo puede realizarse mediante luz intensa (bombeo Optico) o mediante una
descarga eléctrica si el medio es gaseoso, o0 mediante una inyeccion de cargas
en un laser semiconductor.
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desencadenaran dos procesos, asi en un pro-
ceso en cadena.

Sin embargo, las emisiones de los ato-
mos tienen lugar al azar en el tiempo y en di-
reccion. Los distintos atomos emiten los foto-
nes de forma independiente entre si, la radia-
cion emitida no esta en fase; las ondas estan
desfasadas, y cuando se suman ondas que no
estan en fase, la amplitud de éstas no es ele-
vada.

En esta situacion, bastara un foton con
la energia correspondiente al salto de niveles
para desencadenar el proceso de emision es-
timulada; se emitirdn dos fotones iguales que luz excitadora
S
S\

Figura 12-23: Emisién estimulada

La cavidad LASER

Para conseguir un haz de ondas en una direccion y en fase se utiliza un
recinto donde esta el medio entre dos espejos, uno de ellos semitransparente.
La muestra se excita con luz por ejemplo, lograndose la inversion de poblacion.
Los fotones producidos se reflejaran multiples veces produciendo nuevas emi-
siones. Los fotones emitidos en direcciones diferentes a las del eje de la cavi-
dad saldran de la misma, y no continuaran el proceso de emision estimulada.
Por otra parte, al interferir las ondas con sus reflejadas se formara una onda
estacionaria si la longitud del recinto es un multiplo entero de la semilongitud de
onda. De este modo, se consigue un haz coherente (en fase) en una direccion
gue abandona la cavidad por el espejo semitransparente.

luz excitadora

lllllll B

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv Q! o
L 0 09 o ©
O (o] o 0 O
transparente
espejo e > espejo
d semitransparente
2d =mi

Figura 12-24: Cavidad laser

Tipos de LASER

e Laser de Helio-Neon: El laser de helio-nedn fue el primer laser de gas que
se construy0. Los centros activos de este laser son los a&tomos de neon, pe-
ro la excitacion de éstos se realiza a través de los atomos de helio. Una
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mezcla tipica de He-Ne para estos laseres contiene siete partes de helio por
una parte de nedn.

e Léser de COg: El laser de dioxido de carbono, CO., es el ejemplo mas im-
portante de los laseres moleculares. El medio activo en este laser es una
mezcla de diéxido de carbono, nitrégeno (N) y helio (He), aunque las tran-
siciones laser se llevan a cabo en los niveles energéticos del CO..

e Laser de semiconductores: Los laseres de semiconductores son los laseres
mas eficientes, baratos y pequefios que es posible obtener en la actualidad.
Desde su invencion en 1962 se han mantenido como lideres en muchas
aplicaciones cientifico-tecnoldgicas y su continua produccién masiva nos da
un inicio de que esta situacién se prolongara por mucho tiempo.

e Laser de Nd-Yag: Son los mas utilizados para el bombeo de laseres liqui-
dos.

e Laseres liquidos o de colorante

e Laseres de excimeros

Laser A (nm) Aplicaciones

Rubi 694 (rojo) Holografia, médicas

Alejandrita 755 (rojo) Médicas

He — Ne 633 (rojo) Lectores de cédigo de barras
Di6xido de carbono 1060 (IR) Espectroscopia, materiales, médicas
Ar’ 514,5 (verde) | Médicas

He — Cd 442 (azul) Estereolitografia

Nd:YAG 1064 (IR) ((j:i(;;tsdo y tratado de superficies, me-
Ho:YAG 2090 (IR) Médicas

Er.-YAG 2940 (IR) Médicas

GaN 405 (azul) i

AlGalnP 670 (rojo) DVD, CD-ROM

AlGaAs 830 (rojo) Impresoras laser

Aplicaciones

Muchas son las aplicaciones directas del laser en la informatica, las tele-
comunicaciones y la teledeteccion: lectura de los discos compactos, comunica-
ciones terrestres, computadoras laser, comunicaciones por infrarrojos, teléme-
tro laser, radares laser, reticulos de difraccion, fotografia, mediciones de preci-
sion, estereolitografia, en la cirugia, tanto plastica, como cardiovascular y der-
matoldgica, en odontologia, traumatologia, etc.

12.3 Fibra é6ptica

Introducciodn

La idea de transmitir informacién mediante la luz tiene sus origenes en
1889 con la invencion del fotéfono por Graham Bell; éste consistia en la trans-
mision de mensajes vocales mediante la luz. La idea cayo rapidamente en el
olvido por el problema de la atenuacion de la intensidad con la distancia. En
1960 se inventd y construyo el laser que volvid a dar fuerza a la idea; sin em-
bargo subsistia el problema de las pérdidas de luminosidad producidas por la
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atmosfera. Fue en los aflos 20 cuando se recuper6 la idea gracias a la obten-

cién de vidrios flexibles, los cuales permitian que la luz circulase a través de

éstos en distancias muy reducidas. Actualmente la fibra optica se ha convertido
en una de las tecnologias mas avanzadas que se utilizan como medio de
transmision por lograr una mayor velocidad y disminuir casi en su totalidad los
ruidos y las interferencias.

Entre los aspectos positivos mas resefables citaremos los siguientes:

e Compactas, ligeras, con bajas pérdidas de sefial, amplia capacidad de
transmision y un alto grado de fiabilidad debido a que son inmunes a las in-
terferencias electromagnéticas de radio-frecuencia.

e No conducen sefales eléctricas.

e Capacidad de tolerar altas diferencias de potencial, no existen problemas
respecto a cortocircuitos.

e Gran ancho de banda, lo cual reduce el costo por canal: es considerable el
ahorro en volumen en relacion con los cables de cobre (cable coaxial).

Refraccion

Cuando una onda luminosa se propaga entre dos medios transparentes,
parte del haz luminoso se refleja en la superficie de separacion y parte cambia
de direccion. El cambio de direccion es producido por el cambio de velocidad
gue experimenta la onda luminosa al

cambiar de medio. Se define el indice indice de refraccion

\YEEE

de refraccion de un medio como el co- fajre (a 1 atmosfera) 1,000278
ciente entre la velocidad de la luz en el 550 131
vacio y la velocidad de la luz en ese [cuarzo 155
medio. El indice de refraccion es una [pizmante 242
caracteristica de cada sustancia. Vidrio fint medio 162
n=% Sal 1,54

v

La relacion entre la direccion del haz incidente y el haz refractado viene dada
por la ley de Snell o ley de la refraccion.

seni _n, \<
senr n, j\»
Ny

r

Ny

Figura 12-25: Ley de la refraccion

siendo i el angulo de incidencia, r el angulo de refraccién, y n; el indice de re-
fraccion del medio.

Ademas de refractado, el haz incidente es parcialmente reflejado en la
superficie de separacion. Sin embargo, si el indice de refraccion del primer me-
dio es mayor que el del segundo, n;>n,, y por tanto i>r, habra un angulo de in-
cidencia denominado angulo limite, i, para el que el rayo refractado emerge
con un angulo de 90°, es decir no se refracta. Para este angulo, o angulos ma-
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yores, toda la luz es reflejada, y no hay luz refractada. Este fenomeno se de-
nomina reflexion total, y en él estd basada la transmision de luz por la fibra
Optica. Para obtener el angulo limite simplemente hacemos r = 90° en la ley de
Snell.

Y Ny

I
. n \
sen|L :_2 \/’

n, ~

o~
Ny / o

r

Figura 12-26: Reflexion total y angulo limite

Ejemplo 1

Calcula el 4ngulo limite para la reflexiones internas del diamante res-
pecto el aire, si su indice de refraccion es 2,42.

Solucion:
I = arcsen& = 1 =24,4°
n, 242

¢ Tiene este resultado alguna relacion con las caracteristicas Opticas singu-
lares del diamante?

Estructura de un cable de fibra 6ptica

El nucleo, es la zona interior de la fibra éptica y es donde se produce la
propagacion de la onda luminica. Esta propagacion se produce porque el indice
de refraccion del nacleo es mayor que el del revestimiento con lo que el haz
luminico se puede propagar de dos maneras diferentes, segun el tipo de fibra
Optica:

e La primera forma de propagacion consiste en una serie de refracciones su-
cesivas en la zona fronteriza del nucleo y el revestimiento a causa de la di-
ferencia de los indices de refraccion (fibras de salto de indice).

e Y la segunda forma de propagacion consiste en una serie de reflexiones en
el interior del nucleo de la fibra éptica, esto se debe a la distribucién del in-
dice de refraccion del nucleo a lo largo de su seccidn (fibras de gradiente de
indice).

El revestimiento, es la capa central entre el nucleo y el recubrimiento, y es

donde se produce la reflexion de la onda luminica ya que el indice de refraccién
del revestimiento es menor que el del nucleo.
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recubrimiento

revestimiento

revestimiento

ndcleo nlcleo

!

recubrimiento

Figura 12-27: Estructura de un cable de fibra dptica

El recubrimiento, es la capa mas externa del cable, que desempeia la
funcién de evitar que la luz exterior penetre en el nucleo produciendo interfe-
rencias en el cable de fibra Optica, esto se debe a que el indice de refraccion
del recubrimiento es mayor que el de revestimiento.

Las ondas electromagnéticas que conforman la luz tienden a viajar a tra-
vés de una region que posea un indice de refraccién alto, por eso el centro de
la hebra de vidrio, el nucleo (cristal de silicio) es de esa clase de materiales.
Algunas fibras de vidrio tienen un diametro de nucleo de unicamente 50 micras,
y tiene un indice de refraccion de tipo gradual. Con esto se consigue un nucleo
gue posee un ancho de banda algo mayor que el que tendria otro cuyo indice
de refraccion fuera idéntico en todas partes.

Una vez se tiene el nucleo y con el fin de retener la luz dentro de él, se ne-
cesita recubrirlo con alguna clase de material, de un indice de refraccion dife-
rente. Si no se hiciera, no se obtendrian las reflexiones necesarias. De este
modo, se forma un revestimiento sobre el ndcleo (silicona), que tiene un indice
de refraccion menor que el del nucleo. Finalmente, para hacerlo mas robusto y
prevenir dafos a la cubierta, se suele formar un recubrimiento sobre el revesti-
miento que generalmente es de algun tipo de material plastico (poliuretano), el
cual posee un indice de refraccion mayor que el del revestimiento.

VENIETES \ Desventajas

¢ Una banda de paso muy ancha, lo que |e Equipos terminales ain demasiado cos-
permite flujos muy elevados. tosos, debido a la alta tecnologia usada

e Pequefio tamafio, ocupa poco espacio. en eq“l'apos, dg rlr)ontaje, lnzt%lamgn f_y

e Gran ligereza, nueve veces menos pe- gomPr?_ acion de lineas y tendidos de -
sado que el cable coaxial. ra optica.

e Una inmunidad total a las perturbaciones |* L@ especializacion del personal encarga-

de origen electromagnético, lo que indica do de realizar las soldaduras y empal-
buena transmision de la informacion. mes.
« Gran seguridad, no produce radiaciones. | * L@ témperatura, las fibras Opticas se
] ) pueden utilizar, con garantia, en un inter-
¢ No produce interferencias. valo entre —10°C y +50°C.

¢ Insensibilidad a los parasitos. e Fragilidad de las fibras.

 Una atenuacion lineal pequefa, lo que |, pjgponibilidad limitada de conectores.
permite salvar distancias importantes sin

elementos activos intermedios ¢ Dificultad de reparar un cable de fibras

. . L roto en el campo.
e Gran resistencia mecanica, al calor, al

frio y a la corrosion.

e Facilidad para localizar los cortes, locali-
za rapidamente la averia, y reduciendo
asi los costes de mantenimiento.
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En el interior de la fibra, la luz se transmite mediante multiples reflexio-
nes totales en la superficie de separacidon entre el nucleo y el revestimiento.
Para que pueda producirse reflexion total en la superficie interna del nudcleo,
éste debe tener un indice de refraccion mayor que el del revestimiento. De este
modo, los rayos luminosos se transmiten por el interior del nacleo experimen-
tando mudltiples reflexiones totales con la superficie interna de éste sin experi-
mentar casi atenuacion, pues hay una ausencia total de refraccion y por lo tan-
to de fugas por el revestimiento. Cada uno de los caminos que la luz experi-
menta por el interior del nicleo se denomina modo.

@_%[D@ﬁ/: )

a

Figura 12-28: En a el haz luminoso incide con un &ngulo inferior al limite y no hay refraccién entre nicleo
y revestimiento. En b el angulo es superior al limite y parte del haz se refracta, atenuandose rapidamente.

Apertura numérica
Los rayos luminosos deben entran en la fibra con un angulo menor que

cierto valor denominado angulo de aceptacion 6,; si el angulo es mayor se re-
fractard por el revestimiento. Su valor puede obtenerse asi:

Figura 12-29: Apertura numérica

senod
———2 —n,; send, =n,sena, =N, CoSO, =N;4/1-sen’ o,
sena.,

Al este valor se le denomina apertura numeérica

AN =,/n? —n3

Ejemplo 2
Calcula la apertura numérica y el &ngulo de aceptacién correspondiente
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a un cable de fibra Optica con un nucleo de indice de refraccion 1,45 y un
revestimiento con indice de refraccion 1,42.

AN =sen@, = ,/145% —142? =0,293

0, =arcsen(0,293) =17,06°

Solucioén:

Tipos de fibra

Cada una de las trayectorias de los rayos luminosos a lo largo de la fibra
se denomina modo. Asi se dice que hay fibras multimodo o fibras monomodo.

a) De salto de indice. Se trata de una fibra multimodo, donde la transmision de
la luz va chocando continuamente contra las paredes del revestimiento siendo
reflejada de nuevo hacia el nacleo, es el mas econdmico pero también es el
gue mas pérdidas tiene y ancho de banda mas estrecho. Son las mas utilizadas
en enlaces de distancias cortas, de menos de 1 km, y su aplicacidon mas impor-
tante esta en las redes locales.

Figura 12-30: Esquema de una fibra 6ptica de salto de indice

b) De gradiente de indice. En este tipo de fibras el revestimiento no mantiene
un indice de refraccion constante, sino que va aumentando progresivamente
desde el centro del nucleo hacia fuera, ésta técnica produce una refraccion
gradual a medida que los rayos van penetrando en el recubrimiento, presenta
un mayor ancho de banda y menor pérdida de informacion que la anterior. Son
las empleadas para distancias menores de 10 km.

Figura 12-31: Esquema de una fibra Optica de gradiente de indice

c) Fibra_ monomodo. Consiste en hacer el nucleo tan fino que sélo un rayo de
luz viaje a través de la fibra, es el mas caro, tiene mayor ancho de banda que
los dos anteriores, y como es evidente posee pérdidas menores. Es el mejor
para distancias largas pero es de dificil manejo y mantenimiento.
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A 4

Figura 12-32: Esquema de una fibra 6ptica monomodo

Atenuacién y distorsion

La sefial luminosa situada va a experimentar pérdidas de energia y mo-
dificaciones al desplazarse por la linea. Vamos a analizar las distintas causas.

Atenuacién. Se debe a causas intrinsecas como la composicion del vi-
drio, impurezas, imperfecciones, etc, y extrinsecas como el mal cableado, las
curvas excesivas, empalmes incorrectos, etc. Todos estos factores provocan
que la sefal pierda energia. Para evitar que la sefial se debilite se colocan re-
petidores, dispositivos que le vuelven a dar energia a la sefial. Un repetidor de
fibra es aquel que toma una sefial de luz, la convierte a sefial eléctrica, la rege-
nera y la transforma en un dispositivo de emisién de luz para que se siga pro-
pagando.

Se define la atenuacion como la pérdida de potencia 6ptica en una fibra,
se mide en decibelios, dB y dB/km, y viene definida por:

P
o =10log,, P—S

e
siendo Ps la potencia a la salida, y Pe la potencia a la entrada.
Asi, un pérdida del 50% de la potencia de entrada equivale a -3 dB, siendo
normales pérdidas de 2,5 dB/km.

Difusion. Cuando la luz atraviesa un medio material, parte de la energia
del haz luminoso interactia con las moléculas del medio, originandose una
nueva emision de luz. Este fendmeno es conocido como difusion de Rayleigh
y ocasiona pérdidas de energia. La energia difundida, y por tanto perdida, es
inversamente proporcional a la longitud de onda:

pérdidas o }%
hecho que origina que la luz azul se difunda méas que la luz roja, y que explica
entre otras cosas que el cielo sea azul. Por esta causa, es mas conveniente
usar una longitud de onda grande (roja o infrarroja) para introducir luz en la fi-
bra. Asi por ejemplo, para el cuarzo, la atenuacion por difusion es de 4,8 dB/km
para una luz de 630 nm, mientras que para 1300 nm es de solo 0,3 dB/km.

Dispersion cromatica. Es el fendmeno que se produce debido a la va-
riacion del indice de refraccion con la longitud de onda y a la diferente veloci-
dad de propagacion de los distintos modos.

La velocidad de propagacion o el indice de refraccion depende de la lon-
gitud de onda, y como consecuencia, aunque por la fibra viaje una sefial de luz
monocromatica de longitud de onda A, ésta va a tener un cierta anchura de
banda AA, y aunque ésta sea muy pequefia, va a ocasionar una diferente velo-
cidad de propagaciéon de las diferentes longitudes de onda que viajan por la
fibra y por lo tanto una dispersion de la sefial.

Si la dispersion cromatica es alta, los pulsos Opticos tienden a expandir-
se en el tiempo y provocar interferencia, lo cual puede producir una velocidad
de transmision de bits inadecuada.
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b,

Figura 12-33

Aplicaciones

Las aplicaciones de la fibra optica han revolucionado las grandes redes
de comunicaciones, siendo el medio de conexion entre los grandes nodos, para
largas distancias y redes metropolitanas de banda ancha. Esto posibilita servi-
cios de internet, teléfono y television a nivel global. Otras aplicaciones directas
en informatica son la creacion de buses de datos de fibra 6ptica, redes indus-
triales tolerantes a fallos, etc.

12.4 Almacenamiento 6ptico

Actualmente el almacenamiento Optico de informacién se efectia en los
discos Opticos, nombre que incluye distintos tipos; los CD-ROM que son graba-
dos en el momento de su fabricacién y no pueden ser borrados, los WORM que
son grabados por el usuario pero no pueden ser borrados, los WMRA, basados
en varias tecnologias, que pueden ser borrados y reescritos multiples veces y
los DVD.

Interferencias de ondas

Cuando dos ondas de la misma frecuencia concurren en un punto, la
onda resultante tiene una amplitud que depende de la diferencia de fase entre
las dos ondas. En particular, si la diferencia de fase es 0 o un nimero entero de
multiplos de 360°, las ondas estan en fase y la amplitud resultante es la suma
de las amplitudes de las ondas. Se trata de una interferencia constructiva. En
cambio, si la diferencia de fase es 180° o un numero impar entero de multiplos
de 180°, las ondas estan desfasadas y la amplitud resultante es la resta de las
amplitudes de las ondas. Se trata de una interferencia destructiva.

En muchas ocasiones, las interferencias son producidas por las diferen-
tes distancias que una onda y su reflejada recorren en cierta trayectoria. Asi, la
interferencia resultante entre una onda y su reflejada tras recorrer ésta ultima
una distancia que sea un multiplo entero impar de longitudes de onda sera
constructiva, ya que las dos ondas concurren en fase. En cambio, si la diferen-
cia de las dos distancias es un multiplo entero de medias longitudes de onda,
las dos ondas concurriran en oposicion de fase y la interferencia sera destructi-
va.

En esta propiedad se basa la lectura de informacién éptica en los discos
compactos. La informacién se graba en discos reflectantes en forma de diminu-
tas hendiduras, leyéndose desde abajo, grabandose en forma de salientes
(pits) y no salientes (lands). La altura de los salientes es siempre la misma, %
de la longitud de onda del laser, de este modo la onda que va a la zona sin sa-
liente recorre ¥4 de longitud de onda, se refleja y recorre otro ¥4, Io que nos de-
vuelve una onda desfasada media longitud de onda, respecto de la que incide
en un saliente, produciéndose de esta forma una interferencia destructiva entre
las dos ondas.

12-22



Los discos 6pticos

El almacenamiento de informacion por medios Opticos se realiza median-
te la grabacién de la informacién en discos mediante diversas tecnologias, de
tal modo que no es posible englobar
todos ellos en un mismo apartado. Se-
gun la tecnologia usada en la lectu-
ra/escritura distinguiremos varios tipos:

a) CD-ROM

b) WORM

c) WMRA

d) DVD

No obstante presentan algunos
aspectos comunes. Sobre un soporte
de plastico, policarbonato, se graba la
informacion en formato binario segun
una tecnologia determinada en una
secuencia que forma una espiral conti-
nua o pistas conceéntricas. La informa-
cion es grabada/leida por un haz de luz laser.

Area de datos

Guia externa

Figura 12-34: Esquema de un disco éptico

e
N/~ \/
I [ I

Superficie
del pozo

. 1 Lente de focalizacidn

. 1 Placa de # de onda

. icion d
Prisma separador ﬂ| ,/\| Disposicién de
de haces _J, ‘\/’

fotodiodos

Lente de red de difraccidn

Colimador

Diodo ldser

Figura 12-35: Esquema del sistema de lectura de un disco 6ptico

A continuacion, veamos con mas detalle cada uno de los distintos tipos
de disco.
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Tipos

a) Los CD-ROM (Compact Disk-Read Only Memory).

Son los primeros que aparecieron en la década del1990 y se caracterizan
porque no es posible reescribir en ellos. En cambio tienen algunas ventajas:
Ausencia de friccion por el cabezal de lectura.

Resistencia a las temperaturas altas y bajas.

Autocorreccion de errores mediante algoritmos.

Integridad de los datos.

Bajo coste de produccion y distribucion.

Su facil manejo, acceso aleatorio, variedad de tipos de archivo de datos en
que es posible guardar.

e Su portabilidad.

La estampacion de la informacion se hace siguiendo una espiral conti-
nua de salientes y valles por una sola cara. Esta superficie se recubre con una
capa fina de aluminio, que al ser reflectante, permite al laser de la cabeza lecto-
ra leer los datos. El aluminio sufre, a veces, problemas de corrosion, por este
motivo, algunos fabricantes lo han sustituido por oro o platino. La integridad de
los datos esta protegida por una cobertura de acrilico, es decir, de laca, para
reducir la posibilidad de que alguno de los pozos se llene o se creen otros nue-
vos. Por ultimo, la parte de arriba es la superficie en la que se puede escribir o
imprimir la etiqueta.

Acrilico

012 um— Aluminio \_/

\_/
I S I

1,2 mm
Pléastico policarbonado

Figura 12-36: Esquema transversal de un disco optico

La informacion se graba en sistema binario en una pista con forma de
espiral desde el interior del disco hacia la parte externa. Los ceros y unos se
graban en forma de llanuras y salientes, de tal modo que un “uno” consiste en
la transicion de una llanura a un saliente o viceversa. La ausencia de transicio-
nes indica una serie continua de “ceros”. De este modo se consigue minimizar
el tiempo necesario para escribir en el disco.

SALIENTE LLANURA
IS S . I

e Ju I
00100000000010010000101010001000000000000000010

Figura 12-37: Esquema de salientes/llanuras para la representacion de informacién binario en un disco
Optico
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Se fabrican mediante la creacién de un molde con un laser de alta potencia
para producir los valles y los salientes. Los discos asi creados son leidos por
un dispositivo emisor/lector basado en luz laser de menor potencia, que emite
un haz de luz monocromatica con una longitud de onda dependiente de la se-
paracion de pistas. Un fotodiodo lector mide la intensidad reflejada. Las varia-
ciones de intensidad luminosa reflejada como consecuencia de las interferen-
cias son interpretadas como transiciones entre valles y salientes y por lo tanto
como "unos”. La ausencia de cambios de intensidad son “ceros”. De este modo
se minimiza el tiempo consumido en crear valles y asi se escribe mas deprisa.

Las llanuras =
tienen un ancho de
0,6 um, y su profun-
didad es de 200 nm
(para un laser de 850
nm). La longitud de
los salientes y llanu-
ras es del orden de , I
los 0,9 um a 3,2 um. q
La distancia entre Y
dos pistas adyacen- : Y
tes ez del ordyen de 4000 pistas por cm
1,6 pum (400 pistas Figura 12-38: Esquema de Ia pista de un disco 6ptico, con sus dimensio-
por milimetro). nes aproximadas

La densidad
de informacion o cantidad de bits por unidad de longitud (bits/cm) se mantiene
constante en todo el disco, lo que requiere que el disco no gire a velocidad an-
gular constante, sino en funcion de la distancia al centro de donde se halle la
informacion: a mayor distancia al centro menor velocidad angular para que la
velocidad lineal o velocidad de adquisicion de datos sea constante. Esta veloci-
dad es de 1,2 m/s.

0 %Ej‘ %

‘ 1
Diametro del “ ) 1
haz 1,4 pm

] 1

saliente

b) Los WORM (Write Once Read Many)

Los WORMSs (Write Once Read Many) son discos opticos en los que solo
se puede escribir una vez. A diferencia del CD-ROM, el usuario puede grabar
en el disco aunque no puede borrarlo. Se les conoce en el mercado como CD-
R (Compact Disc Recordable).

El disco tiene una pelicula de pigmento organico (ftalocianina o cianina)
gue es opaco cuando no ha sido alterado. En el proceso de grabacién, el haz
laser incide sobre el pigmento que se decolora para siempre como consecuen-
cia del calor en un proceso irreversible. De este modo se simulan salientes y
valles como si se tratase de un CD-ROM a base de crear zonas decoloradas o
no y que posteriormente, en el proceso de lectura, reflejaran el haz laser lector
de distinto modo, pues las zonas decoloradas producen una reflexion similar a
la de un saliente.
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Figura 12-39: Esquema de un disco éptico WORM

c) Los WMRA (Write Many Read Always)

Estos discos aparecieron a fines de la década de 1990, pudiéndose es-
cribir y borrar en ellos de modo ilimitado. En el mercado se conocen como dis-
cos CD-RW (CD ReWritable). Se basan en dos tecnologias principalmente: la
magneto-optica y de cambio de fase.

Los primeros estan formados por una fina capa de material ferromagné-
tico y reflectante, protegida entre 2 capas de policarbonato transparente. La
informacion se almacena en el material ferromagnético en pistas conceéntricas,
a diferencia de los épticos que tienen las pistas en espiral. Por este motivo, y
para leer/escribir la informacion a velocidad constante, los discos giran con ve-
locidad angular constante, igual que los discos magnéticos.

La escritura esta basada en Material Ferromagnético  Temperatura de Curie

la_utilizacion de un haz de laser [jc 1043 °C
gue calienta un material ferromag- [Cobalio 1403 °C
nético por encima de la tempera- |Niquel 630 °C
tura de Curie. Recordemos que |Gadolinio 290 °C
en un material ferromagnético se LEUS (Sulfuro de Europio) |17°C

forman dominios magnéticos microscopicos donde los momentos dipolares
magneéticos estan alineados de forma permanente. En una situacién asi, es
necesario un campo magnético coercitivo B¢ para perder la magnetizacion. Si
se aumenta la temperatura, la agitacién térmica puede destruir la alineacion de
los dominios, lo que ocurre por encima de una temperatura determinada, de-
nominada temperatura de Curie o temperatura para la cual el material ferro-
magnético pierde su magnetizacion.

De este modo, en el proceso de grabacion se calienta la zona por enci-
ma de la temperatura de Curie seguida de un enfriamiento en un campo mag-
nético, invirtiendo asi un dominio magnético para indicar un “uno” y dejandolo
igual para marcar un “cero”. Para poder hacer esto, se necesita llevar todos los
dominios a cero, lo que significa que para grabar datos, es necesaria una pa-
sada previa de borrado, calentando a la temperatura de Curie antes de la escri-
tura.
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Figura 12-40

La lectura de los datos almacenados estd basada en el efecto Kerr.
Cuando un haz luminoso pasa por una region del espacio con un campo mag-
nético o eléctrico, algunas propiedades épticas se ven alteradas, en particular
la direcciéon del plano de polarizacion. Cuando el haz luminoso del laser lector
incide en una zona magnetizada en una direccion (un “uno”) es reflejada con su
plano de polarizacién con una orientacion diferente a si estd magnetizada en
otra direccion.

La tecnologia de cambio reversible de fase esta basada en la propie-
dad que poseen ciertas aleaciones de teluro, indio, plomo, etc, de pasar del
estado amorfo al cristalino si se alcanza la “temperatura transicion” (100 °C 6
mas); y de volver de cristalino a amorfo, si se alcanza la “temperatura de fu-
sion” y se deja enfriar.

Para escribir un uno, el laser de baja potencia calienta la zona hasta la
temperatura de transicion. Si el estado de la zona era amorfo, pasa a cristalino;
y si era cristalino, queda igual. Un “cero” se escribe calentando la zona hasta la
temperatura de fusion, usando el laser con alta potencia. Al enfriarse pasa al
estado amorfo, y si estaba en ese estado volvera al mismo.

La lectura de las pistas asi grabadas se realiza recorriéndolas con el la-
ser con una potencia bastante menor. La luz laser reflejada es interpretada por
los cambios de intensidad. Una zona en estado cristalino refleja el 70% de la
luz incidente, y en estado amorfo el 18%.

Hay que subrayar que esta tecnologia es completamente Optica, sin
magnetismo, requiriéendose un solo proceso para escribir, a diferencia de la
magneto-optica, donde se necesita borrar (escribir todos ceros) y luego escribir
los unos.

d) Los DVD (Digital Versatile/Video Disk)

La tecnologia de los DVD es una prolongacion de la de los CD consis-
tente basicamente en la miniaturizacion. Sin extendernos en detalles, se fabri-
can DVD basados en la tecnologia de salientes y valles, asi como basados en
la utilizacién de pigmentos, sobre todo la ftalocianina. El laser utilizado es 16gi-
camente de longitud de onda menor, puesto que la capacidad de resolucion es
directamente proporcional a la longitud de onda de la luz: un laser de longitud
de onda menor es capaz de resolver salientes/valles de menor tamafo, y por
tanto se puede condensar mas la informacion.
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Distancia y longitud entre Distancia y longitud entre
CD salientes: 0,8 pm — 3,6 pm DVD salientes: 0,4 pm — 1,9 pm
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Figura 12-41: Esquema comparativo de las dimensiones de un CD y un DVD

12.5 La fotografia digital: el sensor CCD

Tanto las camaras digitales (fotograficas o de video) como los escaneres
son dispositivos cuya finalidad es la digitalizacion de las imagenes del mundo
real.

La tecnologia para la digitalizacion de la imagen en las camaras digitales
es el sensor CCD [Kodak,2001], aunque algunas cadmaras réflex-digital y web-
cams estan basadas en sensores CMOS [Wikipedia,2007].

El Dispositivo de Carga Acoplado (CCD, Charged Coupled Device) es un
dispositivo fotosensible inventado por W.S. Boyle y G.E. Smith en los laborato-
rios BELL en 1969. Si bien el propésito inicial fue crear un nuevo circuito de
memoria para ordenadores, su utilidad mas extendida deriva de la observacion
astronOmica, ya que en 1976 J. Janesick y B. Smith obtuvieron imagenes digi-
tales de Jupiter, Saturno y Urano con un sensor CCD acoplado a un telescopio
de 62 pulgadas. En la actualidad, el sensor CCD se ha convertido en la tecno-
logia basica de la adquisicion de imagenes en formato digital.

La arquitectura CCD

Las camaras digitales estan provistas de una matriz de detectores (0
pixeles, ver Figura 12-42) que pueden capturar la imagen entera en un mismo
instante. La arquitectura mas simple es el dispositivo Full-Frame (FF) Transfer
and Frame-Transfer (ver Figura 12-43). EI CCD FF consiste en un registro de
desplazamiento CCD paralelo, un registro de desplazamiento CCD serie y un
amplificador de sefal como salida.

Figura 12-42: Esquema de la matriz CCD capturando la escena
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Figura 12-43: Esquema bésico de un CCD-FF

La imagen es proyectada en el plano de la matriz, y el CCD la cuantifica
en elementos discretos, definidos por el nUmero de detectores (o pixeles). Una
vez adquirida la imagen, la informacion debe ser procesada y llevada hasta el
almacenamiento permanente del dispositivo. La informacién correspondiente a
las filas es desplazada en paralelo hacia el registro de desplazamiento CCD
serie, que a continuacion desplazara la fila de informacion al amplificador de
salida como una cadena de informacién en serie. Asi pues, la informacion de la
altima fila de pixeles entra en el registro serie, y cada fila de pixeles queda al-
macenada en la siguiente fila de pixeles. Este proceso de desplazamiento pa-
ralelo-serie se repite hasta que todas las filas han sido transferidas por el ampli-
ficador de salida, quedando la informacion disponible para su procesamiento
por el resto de sistema y la matriz CCD libre para un nuevo disparo.

El condensador MOS, base del CCD

Los pixeles son utilizados tanto para la deteccién de la escena (captura
de la luz) como para el desplazamiento de la informacién a través de las co-
lumnas de la matriz. A continuacion estudiaremos los fundamentos fisicos de la
generacion de fotoelectrones y su desplazamiento hasta la puesta de salida del
dispositivo CCD. Para ello estudiaremos la estructura del fotocondensador
MOS vy su utilidad cuando situamos varios en un vector.

La estructura MOS (ver Figura 12-44 a) consiste en una lamina de me-
tal apilado verticalmente encima de un semiconductor de tipo p separados por
un material altamente dieléctrico. Para caracterizar su comportamiento, conec-
tamos la estructura MOS a un potencial variable V aplicado en el electrodo su-

12-29



perior y un potencial de referencia en otro electrodo situado en la parte inferior
del semiconductor [Wie,1997].

T Vv TVFB <V <V Cuando se aplica de
un voltaje V, tal que

Metal +Q Ves<V<Vr  (ver  Figura

~ Dieléctrico I 12-44 b), el metal se carga
Semiconductor T~ positivamente con una car-

de Sitpop 777777 ga +Q que repele las car-

gas positivas libres (hue-

Metal cos) del semiconductor p.

a) ,7;7 b) Como consecuencia, la

V> V; V < Ve region del semiconductor

T T cercana al dieléectrico que-

+Q Q dara vacia de cargas movi-
I les por lo que se le deno-
m. ARSI mina capa agotada. La

carga de esta capa corres-
pondera a la de los iones

negativos del dopado p, y

/7;7 c) /7;7 d) la anchura de la misma

puede aumentar con el

@ Carga negativa movil e Carga positiva movil aumento del voltaje V.

Cuanto mayor es el voltaje

aplicado en el metal, meno-

Figura 12-44: a) estructura MOS; b) condicion de capa agotada: €S Se haran los niveles de

sin cargas libres; c)' qqndicién de inve.r'sién: capa de carga negati- energia en la capa agotada

va; d) condicion de acumulacion: capa de huecos [Wie,1997]. Este principio

es la base del confinamiento y desplazamiento de la carga producida en cada
pixel en los CCDs.

Si se sigue aumentando el voltaje V por encima de un umbral Vr (V>Vr,
ver Figura 12-44: a) estructura MOS; b) condicion de capa agotada: sin cargas
libres; c) condicién de inversion: capa de carga negativa; d) condicion de acu-
mulacion: capa de huecos c), se acumula una carga negativa cercana al dieléc-
trico. Debido a la aparicién de portadores de carga negativa (electrones), a esta
region se la denomina capa de inversion.

Cuando se aplica un V<0 (ver Figura 12-44 d), el metal acumula carga
negativa —Q, que atraera a los huecos del semiconductor situado al otro lado
del dieléctrico. Se genera asi la llamada capa de acumulacion.

- Carga negativa fija

Exposicién, contencién y desplazamiento de la imagen

La incidencia de un foton en el material semiconductor crea un par elec-
tron-hueco si la energia del foton es mayor que la energia de discontinuidad.
Las cargas positivas (huecos) seran arrastradas hacia el fondo del semiconduc-
tor, mientras que los fotoelectrones (electrones libres recién creados) forma-
ran una carga localizada en las cercanias de la interfaz con el dieléctrico, de-
nominada canal n. El nimero de fotoelectrones creados en el canal n del MOS
es directamente proporcional a la intensidad de la luz en el rango de longitudes
de onda del color del pixel durante tiempo de exposicion. Esta carga se traduci-
ra a un valor discreto de la intensidad en la escena para ese pixel.
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Un CCD estad compuesto por una matriz de condensadores MOS que
comparten la capa del semiconductor con electrodo situado en su parte inferior
conectado a tierra. Si el electrodo superior de un MOS se conecta a un voltaje
V1>Veg, Se establecera una capa agotada donde pueden contenerse los fotoe-
lectrones. Ademas, si este MOS tiene adyacentes MOS conectados a Vo, tal
que Vo<Vj, los niveles de energia en el canal n serdn menores que aquellos
situados a su alrededor, por lo que la carga quedara confinada por unas barre-
ras de potencial que permiten su tratamiento controlado (ver Figura 12-45).

TVQ<V1 IV]_ I Vo<V,

Barrera de potencial  Pozo de potencial Barrera de potenciaT

Figura 12-45: Confinamiento de los fotoelectrones en el pozo de potencial del canal n creado mediante los
diferentes niveles de energia respecto a los MOS adyacentes. Los circulos rojos representan los
fotoelectrones generados por la luz incidente en el semiconductor

Supongamos ahora que cuatro condensadores MOS estan dispuestos
en un vector (i.e. en una fila del CCD, ver Figura 12-46). Aplicamos al segundo
de ellos una tension V; mayor que la del resto, que ponemos a Vy, obteniéndo-
se en el segundo MOS una carga correspondiente a los fotoelectrones creados
por la incidencia de la luz. A continuacion, cambiamos el voltaje del tercer MOS
a Vj con lo que bajamos la barrera de potencial y la carga puede difundirse a la
region de este tercer condensador. Si ahora bajamos el voltaje del segundo
MOS a V, toda la carga quedara confinada en el tercer MOS, por lo que se ha-
bran desplazado los fotoelectrones una posicion a la derecha.
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Figura 12-46: Desplazamiento de la carga hacia la derecha provocado por la
modificacién de las bandas de energia mediante los votajes Vo y V1. Las bandas de
energia respecto al eje x estan representadas por la linea gruesa negra, y la carga por el
sombreado gris

El desplazamiento descrito anteriormente se implementa en el esquema
4-Phase CDD mostrado en la Figura 12-47. Cada pixel esta compuesto por 4
MOS. La captura de la imagen se realiza en los 2 primeros MOS, mientras las
barreras de potencial son creadas por los MOS del vecino de la izquierda y los
propios de la derecha. Los trenes de pulsos controlados por 4 relojes, van mo-
dificando los voltajes V1, V2, V3 'y V4 de todos los pixeles del vector, realizando
un desplazamiento completo de las cargas (Qo, Q1, Q2 Y Q3) en 4 ciclos de re-
loj. La repeticién de los 4 ciclos tantas veces como columnas tiene la matriz,
vaciara el CCD, pudiendo realizar una nueva adquision.
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Pixel Pn Pixel Pn + 1
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Figura 12-47: Desplazamiento de las cargas mediante el esquema 4-
EPhase CCD

El color digital

Un CCD no pueden distinguir
por si mismo colores. Para generar
una imagen en color, debe separarse
la informacién de la imagen en 3 co-
lores siguiendo el esquema del sis-
tema primario de colores (RGB) o
secundario (CMY) para poder recom-
poner el color de cada punto de la
escena. Cada pixel se especializara en un color mediante filtros anteriores al
CCD, que corregiran también la eficiencia cuéntica de los sensores segun la
longitud de onda mediante tratamientos antirreflectantes o sustancias fluores-
centes. La separacion en 3 colores puede hacerse de varias formas: color se-
cuencial, 3-chips o la mascara Bayer. Esta ultima (ver Figura 12-48), proporcio-
na una trama para cada conjunto de cuatro pixeles de forma que un pixel regis-
tra luz roja, otro luz azul y dos pixeles se reservan para la luz verde (color mas
sensible al ojo humano). El resultado final incluye informacion sobre la lumino-
sidad en cada pixel pero con una resolucion en color menor que la resolucion
de iluminacién.

Figura 12-48: Mascara Bayer para la digitalizacion en
color de imagenes
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Anti-blooming

Cuando se produce una sobre-iluminacion en un pixel, la carga de fotoe-
lectrones rebosa las barreras de potencial y produce un resplandor (blooming)
en los pixeles adyacentes. Para evitar este fenébmeno, algunos CCDs incorpo-
ran un sistema de drenaje de carga (ver Figura 12-49), que hace caer en un
sumidero la carga sobrante del pixel. Un voltaje de drenaje definira la profundi-
dad del sumidero, y el voltaje de la puerta el nivel de saturacién admitido.

Drenaje Puerta Vi

Figura 12-49: Sistema anti-blooming mediante el drenaje de carga

El CCD se ha convertido en la actualidad en uno de los componentes
mas utilizados en la industria de bienes de consumo (camaras fotogréficas,
camaras de video, escaneres, impresoras digitales, webcams, etc). EI compor-
tamiento de la estructura Metal-Oxido-Semiconductor (MOS) permite la imple-
mentacion en dispositivos integrados de matrices de millones de sensores que,
al mismo tiempo, realizan el desplazamiento controlado y eficiente de la infor-
macion de la escena capturada para su digitalizacion.

12.6 Computacion 6ptica

La computacion oOptica es una de las areas de investigacion en optica
mas activas. Ya existen algunos dispositivos Opticos que se pueden utilizar en
computaciéon digital y, concretamente, para la creacion de redes neuronales.
Aunque todavia no son comparables en utilidad a sus equivalentes electroni-
cos, se esta trabajando en el desarrollo de componentes opticos para conse-
guir en el futuro el ordenador Optico. Para que la computacion 6ptica se con-
vierta en la alternativa o complemento de la electrénica se requiere la conmuta-
cién a alta velocidad de sefiales épticas, que viajen cortas distancias y con ba-
jas tasas de error.

Existen actualmente varios campos de trabajo. La computacion Optica
analdgica se basa en el procesamiento de las sefales mediante la Optica de
Fourier [Saleh2001 pag 109]. El area de la interconexion Optica se encuentra
en un estado bastante avanzado, utilizandose comercialmente la interconexion
de maquina a maquina. El procesador digital 6ptico es el area de trabajo menos
desarrollada.

La tecnologia optica integrada tiene como objeto el disefio de circuitos
opticos integrados de dimensiones reducidas, que actdan directamente sobre
sefiales fotonicas alterando su amplitud, fase, frecuencia o polarizacion, sin
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necesidad de una conversion electrénica intermedia. Asi se pueden construir
componentes elementales como acopladores direccionales, conmutadores,
combinadores de sefial, moduladores o filtros de longitud de onda.

Conmutadores, biestables e interconectores

A continuacién se introducen algunos dispositivos de procesamiento de
sefales luminosas: conmutadores o6pticos, electroopticos y magnetoopticos,
biestables épticos (conmutadores con memoria, donde la salida en un instante
depende de la entrada en dicho instante y en los anteriores) e interconectores
Opticos en microelectronica.

Conmutadores electroépticos

Un conmutador establece y elimina conexiones en los sistemas de
transmision y procesamiento de sefales. EI conmutador mas sencillo, de una
entrada y una salida (1x1), puede utilizarse como elemento para construir con-
mutadores que actian sobre N entradas y N salidas (ver Figura 12-50: Conmu-
tadores 1x1, de una entrada y una salida (a); 1x2, de una entrada y dos salidas
(b); 2x2, de dos entradas y dos salidas (c) y NxN, de N entradas y N salidas)
Las sefales oOpticas pueden conmutarse mediante conmutadores electrénicos:
la luz se convierte en sefial eléctrica mediante fotodetectores y, una vez reali-
zada la conmutacion, convertida en luz de nuevo mediante LEDs o lasers. Pero
todas estas operaciones introducen retrasos y gastos energéticos que pueden
evitarse mediante la conmutacion optica directa.

12 1 N
I
=1 1 - P P
1 1 1 IS N 5
4 ' }
—1 1— — 1
| —1 1—
—2 2— — 2
f
Control Control Control Control
a) b) c) d)

Figura 12-50: Conmutadores 1x1, de una entrada y una salida (a); 1x2, de una entrada y dos salidas (b);
2x2, de dos entradas y dos salidas (c) y NxN, de N entradas y N salidas

La conmutacion Optica puede conseguirse mediante moduladores o de-
flectores, los primeros modifican la intensidad y los segundos la direccion del
haz luminoso. Los conmutadores electrodpticos se basan en materiales elec-
troopticos, en los que el indice de refraccion del material varia en presencia de
un campo eléctrico (efecto Pockels y efecto Kerr [Soleh2001]). De esta manera,
colocando un cristal de electrodptico en una de las ramas de un interferémetro
(http://es.wikipedia.org/wiki/Interfer%C3%B3metro) o entre dos filtros polariza-
dores cruzados, el sistema resultante funciona como un conmutador 1x1. La
conmutacion electrodptica de mas sefiales se puede realizar de forma integra-
da mediante sustratos como el LiINbO3 con regiones o guias de indice de re-
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fraccion mayor funcionando como fibras oOpticas, formadas por difusion de tita-
nio. (ver Figura 12-51)

N

Fibras

Entrada de luz
G

Figura 12-51: Conmutador 1x1 formado por un interferémetro Mach-Zehnder en 6ptica integrada (a) y
conmutador 2x2 formado por un acoplador direccional electrodptico integrado

El acoplador direccional de la Figura 12-51 est4 formado por dos guias
acopladas opticamente (a corta distancia una de la otra). El indice de refraccion
se ajusta mediante un campo eléctrico para que la luz se mantenga por la mis-
ma guia o bien se transfiera a la guia préxima. Este dispositivo funciona como
un conmutador 2x2 que alcanzan frecuencias mayores de 20 GHz y con ten-
siones de pocos voltios. Conmutadores mayores pueden construirse mediante
combinaciones del anterior de forma integrada. Los principales problemas a
resolver de esta tecnologia son las relativamente grandes dimensiones de los
acopladores o6pticos, las pérdidas en la conexién con fibras 6pticas y la necesi-
dad de usar luz polarizada.

Conmutadores magnetodpticos

Los materiales magnetodpticos modifican sus propiedades Opticas ante
la aplicacion de campos magnéticos. Por ejemplo, los materiales con efecto
Faraday rotan el estado de polarizacion de la luz de forma proporcional a la
componente del campo magnético en la direccion de propagacion de la luz.
Colocando dicho material entre polarizadores cruzados, la transmisién lumino-
sa se controla mediante el campo magnético aplicado, formando un conmuta-
dor magnetooptico 1x1.

Ya se utilizan actualmente materiales magnetodpticos en los discos
magnetoodpticos. En este sistema, el estado de magnetizacion del material se
modifica al aplicar un haz de laser intenso. Para la lectura del disco se utiliza un
haz polarizado de menor potencia.

Los conmutadores magnetoopticos estan formados comunmente por una
lamina del material magnetooptico, sobre la que actian los campos magnéticos
generados por corrientes que circulan por conductores sobre la superficie.
Cambiando la direccion de magnetizacion se consigue que la luz pase o no. De
esta manera se consiguen matrices de conmutadores 1000x1000 y mayores,
con tamafios de celda en torno a 10 um y tiempos de conmutacion de 100 ns.
(ver Figura 12-52)
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21110 A 4 x 4 magneto-optic crossbar switch. Each of the 16 elements is a 1 X 1
dlmsmitting or blocking light depending on the applied magnetic field. Light from the
lh point, m = 1,2, 3,4 is distributed to all switches in the mth column. Light from all
Rof the /th row reaches the /th output point (/ = 1,2, 3,4). The system is an implementa-
e 4 X 4 switch depicted in Fig. 21.1-1(d).

Figura 12-52: Conmutador magnetooptico 4x4. Cada uno de los 16 elementos es un conmutador 1x1 que
transmite la luz o no, dependiendo del campo magnético aplicado. Las sefiales de entrada m=1,2,3,4 se
distribuyen a los conmutadores de la columna m. La luz de los conmutadores de la fila I=1,2,3,4 llega al
punto de salida |

Conmutadores opticos

En los conmutadores puramente oOpticos el control de la luz se realiza
mediante un material optico no lineal, en el que la presencia de los campos
electromagnéticos de la luz altera a nivel atbmico o molecular sus caracteristi-
cas opticas, bien variando el indice de refraccidén con la intensidad luminosa o
bien modificando el coeficiente de absorcién de la luz. Los primeros son ele-
mentos no lineales dispersivos, como en el efecto Kerr producido por el propio
campo eléctrico de la onda luminosa y los segundos son elementos no lineales
disipativos, en los que el coeficiente de absorcion es funcion de la intensidad
luminosa.

Otros efectos indirectos que pueden utilizarse en determinados materia-
les se basan en la generacion de campos eléctricos en el material por migra-
cion de cargas inducida por la luz. Dichos campos eléctricos modifican las pro-
piedades Opticas del material.

La modulacién de la fase de la luz producida por efecto Kerr en un mate-
rial puede convertirse en modulacion de la intensidad colocando la celda Kerr
en un interferometro para convertirlo en un conmutador. (ver Figura 12-53)
También se puede utilizar como conmutador Optico una fibra Optica anisotropa
no lineal situada entre dos polarizadores cruzados. Cuando incide luz polariza-
da como sefial de entrada, la presencia de la luz de control introduce un desfa-
se gue produce la rotacion de dicha luz polarizada y la transmision a traves del
segundo polarizador. Si no se aplica la luz de control no hay desfase en la de
sefal y no llega luz a la salida. Un filtro a la salida elimina la luz de control, de
longitud de onda diferente a la de sefial. Figura 12-53)
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Figura 12-53: a) Conmutador 6ptico formado por un interferometro de Mach-Zehnder y un mate-
rial que presenta efecto Kerr. b) Fibra 6ptica anisétropa y no lineal utilizada como conmutador
Optico. En presencia de la luz de control, la fibra produce un desfase de media longitud de onda
de forma que la luz linealmente polarizada de entrada gira 90° y es transmitida por el polarizador
de salida. Si no existe luz de control, la fibra no induce desfase en la sefial y ésta es bloqueada
por el polarizador de salida. El filtro es necesario para bloquear la luz de control, dejando pasar
la luz de la sefial, de distinta longitud de onda

Biestables Opticos

Los dispositivos épticos biestables pueden utilizarse como puertas 16gi-
cas opticas y flip-flops, de manera similar a sus equivalentes electronicos que
forman parte de los circuitos de un ordenador. Un sistema biestable presenta a
la salida uno de los dos valores correspondientes a sus dos estados estables
posibles. El cambio de un estado a otro se consigue mediante la alteracion de
la entrada del sistema. Por ejemplo, cuando la entrada alcanza un determinado
umbral, el sistema y su salida pueden cambiar del estado bajo al alto. Y cuando
la entrada se reduce por debajo de otro valor critico, el estado cambia al bajo,
formando un ciclo de histéresis. (ver Figura 12-54). Este sistema se comporta
como un flip-flop, su estado depende de su historia pasada. Dichos elementos
se utilizan como conmutadores, circuitos secuenciales y elementos de memo-
ria. Por ejemplo, se puede construir una puerta l6gica AND a partir de la suma
de dos pulsos de entrada seleccionando adecuadamente la relacion entre los
niveles de entrada y el nivel umbral, de manera que el sistema cambie al esta-
do alto solamente cuando los dos pulsos aparecen simultineamente, suman-

dose.
Salida

A\ 4

vy Vo Entrada

Figura 12-54: Relacion entre entrada y salida en un sistema biestable

Se requieren dos caracteristicas para que un sistema pueda funcionar
como biestable: no linealidad y realimentacién. Si la salida de un sistema 6ptico
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no lineal se redirige a la entrada de dicho sistema como sefial de control, el
sistema se comportard como un biestable 6ptico. La transmision de luz depen-
de de la intensidad luminosa de salida. Los elementos Opticos no lineales que
pueden utilizarse con este fin son similares a los utilizados para la conmutacion
Optica: elementos no lineales dispersivos, en los que el indice de refraccion n
depende de la intensidad luminosa (efecto Kerr) y elementos no lineales disipa-
tivos, en los que el coeficiente de absorcion o es funcion de la intensidad lumi-
nosa. (ver Figura 12-55)

/!,, g

(a) ()

Figure 21.3-8 (a) Dispersive bistable optical system. The transmittance % is a function of the
refractive index n, which is controlled by the output intensity /,. (b) Dissipative bistable optical
system. The transmittance .7 is a function of the absorption coefficient «, which is controlled by
the output intensity /.

Figura 12-55: a) Sistema Optico biestable dispersivo. La transmitancia Tes funcion del indice de refraccion
n, controlado a su vez por la intensidad luminosa de salida lp. b) Sistema 6ptico biestable disipativo. La
transmitancia Tes funcién del coeficiente de absorcion a, controlado a su vez por la intensidad luminosa
de salida Io

Los materiales utilizados son los que exhiben efecto Kerr (vapor de so-
dio, nitrobenceno) aunque el coeficiente de no linealidad es bajo y, por tanto, se
necesitan largas trayectorias de la luz, con lo cual el tiempo de respuesta se
alarga. Algunos materiales semiconductores como el GaAs presenta una no
linealidad mas acusada, por lo que se obtienen tiempos de respuesta mas cor-
tos, del orden de picosegundos y pueden ser asociados en gran nimero sobre
una superficie.

Interconectores opticos

Tanto los sistemas de procesado digital de sefiales como los de compu-
tacion contienen un gran namero de puertas légicas, conmutadores y elemen-
tos de memoria, que se encuentran interconectados entre si. En los sistemas
electronicos, las interconexiones se realizan utilizando cables conductores, co-
axiales o canales de conduccion en circuitos integrados de semiconductores.

De forma analoga, las interconexiones épticas se pueden realizar me-
diante guias de onda 6pticas, con acopladores Opticos integrados o acoplado-
res de fibra Gptica con microlentes. Las interconexiones opticas se utilizan tam-
bién en microelectronica mediante los transductores adecuados (fuentes de luz
y fotodetectores).

También se pueden realizar interconexiones 6pticas en el espacio, a di-
ferencia de las interconexiones electrénicas que requieren materiales conducto-
res o el vacio, en cuyo caso los haces electrénicos no se pueden cruzar sin
interaccionar (fuerza eléctrica repulsiva).

Las interconexiones producidas en un buen sistema ézptico pueden llevar
la informacién de 1000x1000 puntos independientes por mm< en el plano objeto
a otros 1000x1000 puntos por mm? en el plano imagen. Para realizar esta in-
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terconexion eléctrica se necesitarian un millén de cables, con sus aislamientos,
por mm?. Sistemas 6pticos sencillos como lentes o prismas pueden formar in-
terconexiones basicas de distintos tipos, pero si se requiere un diagrama de
interconexién arbitrario en general, se puede conseguir mediante hologramas
generados por ordenador, formados por segmentos de redes de difraccion con
diferentes periodicidades y orientaciones (ver Figura 12-56).

fure 21.4-3 Bending of an optical wave as a result of transmission through a phase grating.
W deflection angles, assumed to be small, depend on the spatial frequency and orientation of
% grating,

fre 21.4-4  An interconnection map created by an array of phase gratings of different
Edicities and orientations.

Figura 12-56: a) Desvio de la onda luminosa como resultado de su transmision a través de una red de
difraccién. Los angulos de deflexion (pequefios) dependen de la periodicidad espacial y la orientacién de
la red; b) Mapa de interconexién formado por una matriz de redes con diferentes periodicidades y orienta-

ciones

Interconexiones de este tipo reconfigurables en el tiempo se construyen
mediante dispositivos magnetoopticos y acusticoopticos, pero la densidad de
interconexiones es menor. Los hologramas dinamicos son en la actualidad ob-
jeto de investigacion.

El gran éxito de la fibra Optica para las comunicaciones entre ordenador
y ordenador hace que se esté estudiando también para comunicaciones entre
placas y entre chip y chip. Asimismo, dichas interconexiones y las conexiones
internas en chips pueden realizarse en el espacio (ver Figura 12-57), evitando
los retrasos y el gran volumen de las interconexiones eléctricas.
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Figure 21.4-6 Optical interconnections using light sources (LEDs or diode lasers) connected
optically to photodetectors by an external reflection hologram acting as a routing element:
(@) chip-to-chip interconnections; () intrachip interconnections.

Figura 12-57: Interconexiones épticas mediante fuentes de luz (LEDs o diodos laser) conectadas éptica-
mente a fotodetectores mediante un holograma de reflexion externo: a) conexiones de chip a chip; b)
conexiones de chip internas

La interconexion Optica ofrece varias ventajas sobre la electronica, como
una mayor densidad de interconexiones libres de interferencia, un tiempo de
propagacion menor, mayor anchura de banda e independencia de las impe-
dancias de entrada-salida.

Aplicaciones

Computacion optica digital

La computacion optica digital puede realizarse imitando el ordenador
digital electronico, con elementos de memoria, conmutadores y puertas, inter-
conexiones y guias de onda Opticas. Aunque funcionan a gran velocidad, exis-
ten problemas de integracién y disipacién de potencia que, por ahora, no los
hacen practicos. Pero los ordenadores Opticos ofrecen posibilidades diferentes
a las de los electrénicos: por ejemplo, es posible utilizar interconexiones épticas
tridimensionales y utilizar también niveles de paralelismo mucho mayores. Co-
mo ejemplo, podria construirse una maquina de l6gica secuencial Optica me-
diante una matriz de puertas NOR y un mapa de interconexiones hologréafico
(ver Figura 12-58). Sus aplicaciones principales serian en tareas con un grado
de paralelismo grande, como el procesado de imagenes y la inteligencia artifi-
cial.

12-41



Mirror

Mirror oz

Interconnections

Mirror

Mirror

/ OutEu!
7

Figure 21.5-1 Possible architecture for all-optical digital computing. N gates are globally
interconnected via a hologram.
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Figura 12-58: Arquitectura de un sistema optico de computacion digital. Las N puertas estan interconecta-
das mediante un holograma

Computacion optica analogica

La computacién Optica analdgica se utiliza actualmente en procesamien-
to de imagenes, de sefiales de radar, vision e inteligencia artificial y redes neu-
ronales. Estos sistemas funcionan combinando las operaciones elementales de
adicion y multiplicacion, utilizando como variables la intensidad luminosa, la
transmitancia y reflectancia, o bien la transmitancia, reflectancia y la amplitud
en optica coherente, que ademas permite usar hologramas como moduladores
y elementos de conexion.

Los procesadores 6pticos analdgicos son por naturaleza bidimensionales
y permiten por tanto manipular matrices de datos o imagenes, tanto de forma
discreta como continua. Ademas de las operaciones de adicién y multiplicacion
se pueden realizar otras mas complejas como transformadas de Fourier, con-
voluciones, transformaciones geomeétricas como ampliar, reducir, rotar, invertir,
desplazar...

El avance de la computacion optica depende del desarrollo de dispositi-
vos moduladores y detectores de alta resoluciéon y velocidad, robustos y que
permitan su integracion y miniaturizacion.

12.7 Computacién cuantica

Por ultimo, se trabaja con fotones aunque también con otras particulas
como electrones o nucleos en la denominada computacion o informatica cuan-
tica. La aplicacion de la teoria cuantica a la informatica y las comunicaciones
esta produciendo ya algunos resultados importantes.

La ciencia de la informética cuantica es un campo emergente desde los
afios ochenta, con un gran potencial al combinar la mecanica cuantica con el
ordenador. En los noventa se demostré que un ordenador cuantico podria fac-
torizar numeros grandes de manera muy rapida y, por otro lado, la necesidad
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de seguridad en las comunicaciones llevo a investigar métodos de comunica-
cion cuanticos seguros. Ademas, el limite cuantico del continuo aumento de
transistores por pulgada en los ordenadores clasicos segun la ley de Moore,
junto con el desarrollo de nuevos dispositivos en fisica como las trampas de
iones, cavidades Opticas, etc. hicieron crecer este campo de investigacion de la
computacion cuantica.

Los ordenadores actuales procesan la informacion clasica codificada en
bits y cada bit contiene un 1 o un 0. La computacion se produce manipulando
dichos bits, es decir, transportando dichos bits desde la memoria hasta un con-
junto de puertas légicas y devolviendo los resultados a la memoria. Los orde-
nadores cuanticos procesan un vector de bits cuanticos o gbits. Un gbit es un
sistema cuantico que puede existir en una superposicion coherente de dos es-
tados distinguibles (el 1 y el 0) y que puede ser entrelazado con otros sistemas
similares. El ordenador cuantico funciona manipulando dichos gbits, es decir,
llevando los gbits desde la memoria a un conjunto de puertas légicas cuanticas
y devolviendo el resultado a la memoria.

Los dos estados distinguibles de un gbit podrian ser, por ejemplo, esta-
dos de polarizacion de un foton, estados electrénicos de un &tomo o de particu-

las con dos estados de spin (arriba y abajo, normalmente expresados como |0>

y |1).

El entrelazamiento entre gbits es una especie de correlacion entre esta-
dos que no tiene paralelismo en fisica clasica. Dos subsistemas estan entrela-
zados cuando el estado del sistema conjunto esta mas definido o es menos
aleatorio que el estado de cada uno de los subsistemas componentes por se-
parado.

Consideremos en primer lugar un ordenador clasico que opera con un
registro de 3 bits. En un instante determinado, los bits del registro pueden estar
en un estado definido, como el 100. En un ordenador cuantico, los gbits pueden
estar en una superposicion de todos los estados clasicos permitidos. El estado
del registro vendria descrito por la funcion de onda

|¥) = a/000) +b|001) +¢|010) + d[011) + €[100) + f[101)+ g[110) + h|111)
donde los coeficientes a, b, c... son niumeros complejos, cuyos modulos al
cuadrado son las probabilidades de encontrar los gbits en dicho estado. Por
ejemplo, |b|? es la probabilidad de que la medida del registro resulte 001. Es
importante remarcar que dichos coeficientes son nimeros complejos y sus fa-
ses pueden producir interferencias constructivas o destructivas.

En un registro cuantico de n gbits, el estado queda especificado por 2"
nimeros complejos (en un registro de 3 gbits, 2 = 8 nimeros), de forma que el
namero de estados clasicos codificados en un registro cuantico crece exponen-
cialmente con el nimero de gbits. Para n = 300 resultan 10% nimeros, canti-
dad mayor que la de atomos en el universo observable.

El funcionamiento del ordenador cuantico de 3 gbits seria como sigue: el
contenido del registro se puede considerar como un vector complejo de dimen-
sion 8. El algoritmo de inicializacion debe definir el estado inicial de dicho vec-
tor. En cada paso de la ejecucion del programa dicho vector es modificado al
multiplicarlo por una matriz unitaria. La matriz viene determinada por el disposi-
tivo fisico que actia sobre el sistema de gbits. Una vez finalizado el algoritmo,
el vector de dimension 8 resultante debe ser leido mediante la realizacién de
una medida cuantica del registro de 3 gbits. Segun las leyes de la mecanica
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cuantica, el resultado de la medida es una secuencia aleatoria de 3 bits vy,
ademas, el estado del registro se destruye en la operacion de medida. Pero
dicha secuencia aleatoria lleva informacion sobre el resultado ya que, mediante
sucesivas repeticiones de todo el proceso, los valores de las medidas se distri-
buyen en torno al resultado buscado, que puede asi ser determinado con una
alta probabilidad.

Dos obvias propiedades de la informacion clasica son que puede ser
leida y copiada sin perturbarla y que el estado de un sistema compuesto queda
definido especificando el estado de cada una de sus partes. Pero la informa-
cién que lleva un sistema cuantico no cumple con tales principios. De hecho, la
informacion cuantica puede utilizarse para realizar tareas que serian imposibles
o muy complicadas clasicamente. Algunos ejemplos son:

e Los supercomputadores de hoy en dia tardarian miles de millones
de afos en encontrar los factores primos de un nimero con unos
cientos de digitos, mientras que un ordenador cuantico, si fuera
construido, podria hacerlo en segundos.

e Un ordenador clasico requiere un tiempo proporcional a N para
encontrar un elemento determinado en un conjunto de N elemen-
tos, mientras que un ordenador cuantico puede hacerlo en un
tiempo proporcional a la raiz cuadrada de N.

e Si dos procesadores intercambiaran informacion cuantica en lugar
de clasica se reduciria la comunicacion requerida para realizar
ciertas tareas de computacion distribuida.

e Un ordenador cuantico podria simular la evolucién de un sistema
cuantico de muchos cuerpos y las teorias cuanticas de campos
eficientemente y con precision, sin realizar aproximaciones injusti-
ficadas.

e En el intercambio de informacion cuantica, la privacidad de los
protocolos criptograficos queda asegurada por principios de fisica
cuantica. Por el contrario, la seguridad de los sistemas criptografi-
cos de clave publica, ampliamente utilizados en la actualidad, de-
pende de que desencriptar un mensaje sea un proceso muy largo
(como factorizar un primo), suposicion que no estaria garantizada
con la llegada de los ordenadores cuanticos.

Aunque algunas aplicaciones sencillas de la informatica cuantica podrian
desarrollarse en breve, el ordenador cuantico todavia esté lejos. Sin embargo,
la tecnologia de la criptografia cuantica estd mas avanzada y proxima a la co-
mercializacion.

Bibliografia

1. [Plasma,2007] Plasma.com. Learn About LCD TV and TFT LCD Displays

2. http://www.plasma.com/classroom/what _is tft lcd.htm

3. [Montoto,2005] Luis Montoto. Fundamentos fisicos de la Informatica y
las comunicaciones. Ed. Thomson. 2005

4. [Kodak,2001] Charge-coupled device (CCD) Image Sensors. Eastman
Kodak Company. Image Sensor Solutions. 2001. Rochester, New York.
http://www.kodak.com/ezpres/business/ccd/global/plugins/acrobat/en/sup
portdocs/chargeCoupledDevice.pdf

12-44


http://www.kodak.com/ezpres/business/ccd/global/plugins/acrobat/en/supportdocs/chargeCoupledDevice.pdf
http://www.kodak.com/ezpres/business/ccd/global/plugins/acrobat/en/supportdocs/chargeCoupledDevice.pdf

5. [CMOS,2007] Sensor CMOS. Wikipedia, the free encyclopedia.
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor_CMOS

6. [Wie,1997] MOS Capacitor with Bias (multimedia material).
http://jas.eng.buffalo.edu/education/mos/mosCap/biasBand10.html

7. [Saleh,2001] B.E.A. Saleh, M.C. Teich, Fundamentals of photonics,
Wiley, 1991

8. [IC,2001] Investigacion y Ciencia, marzo 2001

9. [Meléndez,1996] A. Beléndez, Fundamentos de Optica para ingenieria in-
formatica, Universidad de Alicante, 1996

10.[Chaimowicz,1990] J. Chaimowicz, Ondas luminosas, Paraninfo, 1990

11.[Capmany,1994] J. Capmany, J. Cascoén, Efecto electroodptico: introduc-
cion a la optica integrada y los dispositivos fotonicos integrados, SPUPV,
1994

12.[Quantum,2007] Quantum computer, de Wikipedia, la enciclopedia libre.
[NSF,1999] Quantum information science, Report of the NSF Workshop,
1999

13.Overview of OLED Display Technology, Homer Antoniadis, Osram Opto
Semiconductors.

14. All-organic active matrix flexible display, Lisong Zhou, Alfred Wanga,
Sheng-Chu Wu, Jie Sun, Sungkyu Park, and Thomas N. Jackson.
APPLIED PHYSICS LETTERS 88, 083502, 2006.

15.2.4-in. monochrome small molecular OLED display for mobile applica-
tion. Sun Woong Kim, Byong Hoon Hwang, Joo Hyeon Lee, Jae Ik Kang,
Kyoung Wook Min, Woo Young Kim. Current Applied Physics 2 (2002)
335-338.

16.0OLED, de Wikipedia, la enciclopedia libre.

12-45


http://jas.eng.buffalo.edu/education/mos/mosCap/biasBand10.html

	Capítulo 12  Aplicaciones ópticas
	12.1 Cristales líquidos
	Polarización
	Cristales líquidos
	Formación de imágenes
	Aplicaciones
	Pantallas TFT
	Pantallas OLED

	12.2 Láser
	Absorción y emisión de luz
	Emisión estimulada
	Amplificación e inversión de población
	La cavidad LÁSER
	Tipos de LÀSER
	Aplicaciones

	12.3 Fibra óptica
	Introducción
	Refracción
	Estructura de un cable de fibra óptica
	Apertura numérica
	Tipos de fibra
	Atenuación y distorsión
	Aplicaciones

	12.4 Almacenamiento óptico
	Interferencias de ondas
	Los discos ópticos
	Tipos
	a) Los CD-ROM (Compact Disk-Read Only Memory).
	b) Los WORM (Write Once Read Many)
	c) Los WMRA (Write Many Read Always)
	d) Los DVD (Digital Versatile/Video Disk)


	12.5 La fotografía digital: el sensor CCD
	La arquitectura CCD
	El condensador MOS, base del CCD
	Exposición, contención y desplazamiento de la imagen
	El color digital
	Anti-blooming

	12.6 Computación óptica
	Conmutadores, biestables e interconectores
	Conmutadores electroópticos
	Conmutadores magnetoópticos
	Conmutadores ópticos
	Biestables ópticos
	Interconectores ópticos

	Aplicaciones
	Computación óptica digital
	Computación óptica analógica


	12.7 Computación cuántica


