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Capitulo 11

Capitulo 11

|dentificacion de
Componentes Electronicos

0s componentes
Lmés comunes de los
montajes son los re-
sistores, capacitores y

diodos, que presentan
s6lo dos terminales o
"patitas” como tam-

Franjas hacia la irquisrda

{ay  Aad

La posicion del com-
ponente debe ser tal
que coincida con la
polaridad. Si hubiera un

bién se las denomina.

Los resistores se
identifican facilmente
por sus bandas de co-
lores que indican el va-
lor. Eso quiere decir que
podemos separar con
facilidad los resistores de
otros componentes del
montaje.

Los resistores no son
polarizados, lo que signifi-
ca que tanto da unir este
componente con todas
las bandas para un lado
como para el otro, como
muestra la figura 1. Lo mis-
mo ocurre con los llama-
dos capacitores de bajo
valor.

Estos capacitores son
de ceramica, poliéster,
poliestireno, aceite, etc.,
que se identifican por la
marcacion. La marcacion
tiene el valor del compo-
nente segun coédigos es-
pecificados en la lista de
materiales.

Estos capacitores tam-
poco tienen polaridad, o

A - K

Anocdo Catodo
cado para un lado o para el otro
. figura 2).

Fig. 4 (fig ) . .
En compensacion, los diodos y
H los capacitores electroliticos son

La flecha Labara &5 componentes polarizados.
es o dnodo ol citada Los capacitores electroliticos

Franyas hacia la derecha

diagrama, para un ca-
pacitor electrolitico el
trazo blanco representa

e |

Los resistores pusdsn
coneciaras de cualguier mado

Marcacian d-l‘:'lﬂ,.-—-q‘
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Fig. 5
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el polo positivo y el tra-
z0 negro el polo negati-
Vo.

Los diodos se pre-
sentan con distintos ti-
pos de cubiertas, algu-
nos de los cuales exigen

la atencién del armador
para no hacer inversién o
conexion equivocada.

El tipo mas comun es-
ta dotado de una banda
que identifica el catodo
0 K, que esta siempre

Fig. 1
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duedar de lrente o hacia ards

ldentilcacan dal barrranal
poEitive
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que significa que da lo mismo unir

marcado en los diagra-
mas o en las vistas de
puentes y placas (figura
4). Otros tipos, como el
que muestra la figura 5

Fig. 3 tienen el simbolo marca-
do en lugar de la banda.
En este caso la flecha co-

Emitinds

rresponde al anodo (A) y
+ labarra al catodo (K). En

- algunos casos puede fal-
A .z
. tar la marcacion de la

el componente con el lado mar-

tienen una marca para la polari-

muestra en la figura 3.

dad que puede ser del polo posi-
tivo (+) o del negativo (-) como se

. banda o el simbolo. Para

los diodos de sefial (dio-
dos de pequeias co-
rmentes) podemos hacer
la identificacion mirando
el interior de la cubierta
de vidrio transparente. En este
caso, segun muestra la figura 6
tenemos un alambre fino llamado
"bigote de gato"” que corresponde

Fig. 6

[ e
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BC30T, BCZAT. BCEZ3A,
BCE4T. BCSST. ETE

Fig. 8

¢
E
B
BF 404, BF4595. BFZ54.ETC.

al &nodo y una pequefia "bolita"
de material semiconductor que
corresponde al catodo.

En la misma figura tenemos
diodos con bandas cuyos tipos se
identifican por los colores.

El mismo tipo de identificacion
vale para los diodos zéner, recor-
demos que funcionan "al contra-
rio", o sea que estan polarizados
en el sentido opuesto. El anodo
de los diodos zéner en una fuente
estd normalmente conectado a

DISPOSEICION MAS COMUN
FARA LO% “BLC"

.

FEFOEICION MAE COMUN
FARA LOE “BF"

tierra (negativo).

Para los transistores y otros
componentes de tres patitas, las
confusiones pueden ser peores.

Existen distintos tipos de transis-
tores: el mas comun es el llamado
transistor "bipolar” que puede ser
NPN o PNP. Ademas de ésos, te-
nemos los transistores unijunturas,
los transistores de efecto de cam-
po, etc.

Los terminales fundamentales
de los transistores son el emisor

E B

- [

8 E
BD13S BE138 TIF X1 TiF47
BD13&  BD139 TIP32 TiPaE
BE13T BD140 Fig. 9
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(E), el colector (C) y la base (B).
Eso significa que todos los transis-
tores deben tener un minimo de
tres terminales. Decimos un mini-
mo porque existen algunos con
un terminal mas para la conexion
a la carcaza, que sirve de blinda-
je, como muestra la figura 7.

Existen muchos tipos de cu-
biertas para los transistores segun
sugiere la misma figura. 'Y como
muchos lectores ya deben haber
pensado, el orden de colocaci n de
los terminales de emisor, colector y
base no es siempre el mismo!

Para los de poca potencia,
como los "BC" que tanto usamos
en nuestros proyectos, el orden es
colector, base, emisor, mirados
desde abajo, con la parte acha-
tada hacia arriba. Y existen los
"BF" en que el orden es distinto co-
mo el BF494, BF454 y BF495, como
se ven en la figura 8.

Entre éstos, tenemos el colec-
tor, el emisor y la base en la pun-
ta. jHasta en los BC puede apare-
cer este tipo de disposicion! Y por
ese motivo y en caso de duda,
cuando no tenemos un transistor
conocido, debemos tener las ta-
blas de identificacién o los ma-
nuales.

También existen los transistores
de potencia grande y mediana.

Para los BD mé&s comunes, co-
mo por ejemplo los 135, 136, 137,
etc., la disposiciéon de los termina-
les esta dada en la figura 9, junto
con los "TIP" (29, 30, 31, 32, 41, 42,
etc.).

Recordamos que en estos
transistores existe un contacto
eléctrico entre la parte metalica
(que debe quedar para abajo en
la identificacion de los terminales)
y el colector. Por este motivo se
recomienda en los montajes que
usan disipadores, que éstos estén
aislados. 'El disipador en contacto
con el transistor tambi n hace
contacto con su colector!

El aislamiento se efectia con
una hoja de plastico o mica entre
el transistor y el disipador. Puede
colocarse en ese punto un poco
de pasta térmica para facilitar la
transferencia de calor (figura 10).

También en este caso estan
los transistores con cubiertas me-
talicas del tipo TO-3, como el
2N3055. Esos transistores tienen
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larmirnad de
Conexidn al
calector

nada mas
que dos ter-
minales (emi-
sor y base)
identificados
por E y B, el
colector es la
propia  cu-
bierta, como
muestra la fi-
gura 11.

La cone-
xion del co-
lector se
efectia en-
tonces en el
montaje del
componente
en contacto
con un ele-
mento con-
ductor (cha-
sis) o con la
ayuda de un
terminal ator-
nilado en los
orificios de fi-
jacién de los
componen-
tes.

Ademas
de estos tran-
sistores bipo-
lares, vimos
que tenemos
otros. Hay
uno que pue-
de producir
cierta confu-
sién a los prin-
cipiantes: es
el unijuntura
(TUJ), como el
muy popular
2N2646.

Como
muestra la fi-

Fig. 11

gura 12, este transistor posee dos
bases (B1 y B2) y un emisor (E).

Las bases no son intercambia-
bles, es decir, no podemos cam-
biar una por otra, de modo que la
posicién del transistor es muy im-
portante. Mirando el transistor por
abajo, dejamos el pequerio resal-
to a la izquierda. Tenemos enton-
ces, en orden, B2, Ey B1.

En la figura 13 tenemos un
transistor de efecto de campo
MPF102. Vea que los nombres da-
dos a los terminales también son
diferentes de los de los transistores
comunes.

Finalmente tenemos los circui-
tos integrados. Los tipos mas sim-
ples son los que muestra la figura
14, que tienen cubiertas semejan-
tes a las de los transistores, como
los reguladores de tension de la
serie 78XX y 79XX.

En realidad, esos componen-
tes no tienen una estructura sim-
ple. No son como un transistor,
que posee nada mas que un cris-
tal con dos junturas. En verdad,
los otros forman circulos comple-
tos con muchos componentes,
como ser resistores, diodos y tran-
sistores, interconectados interna-
mente para la funcién deseada,
como en el caso de un regulador
de tension.

Por eso no tiene sentido ha-
blar de emisor, colector y base
en esos casos. Lo que poseen,
en realida, es una entrada (E),
una salida (S) y un terminal a tie-
rra (7).

Saber si un componente de
este tipo es 0 no un transistor, s6lo
es posible mediante la identifica-
cion. Evidentemente, un circuito
integrado de ese aspecto no
puede sustituirse por un transistor
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comdun.

Pero los tipos
mas populares de
cubiertas para inte-
grados son los lla-
mados DIL (Dual in
Live o con dos filas
paralelas de termi-
nales) como se ve
en la figura 15.

Tenemos, enton-
ces, las cubiertas de

TRAS1D

Ext Fai 8 pines, 14 pines, 16

LI = pines y hasta con
) mas de 40 pines.

Fig. 17 "'-«\ Es importante en
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ede

este tipo de cubier-
tas, saber como se
numeran los termi-
nales.

El terminal 1 nor-
malmente va junto
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-

e ala medialuna o al-

Como Encarar la Reparacion de
Equipos Electronicos

| grado de compleji-
Edad de un circuito
va aumentando a ]
medida que se usan Red1

mas componentes. Vea- 20V lr

Cableada (F)

FEETaSaE= = -y

rededor de un punto, como
muestra la figura 16.

Después se hace el conteo en
sentido contrario a las agujas del
reloj (antihorario), si se ve el inte-
grado desde arriba.

De cualquier modo, siempre
existe una marca que permite sa-
ber cuél es el pin 1 y desde ahi el
procedimiento es simple.

Existen también los integrados
con cubiertas diferentes, como
muestra la figura 17.

Algunos de estos integrados
pueden aparecer en montajes
importantes, pero el lector no tie-
ne la obligacién de memorizar la
disposicion de los terminales de
todos.

Para eso es que existen los fo-
lletos informativos, los manuales y
el articulo que describe el pro-
yecto.

cia trazarnos un ca-
mino légico en la bus-
queda del problema,

Fig. 1

mos un ejemplo bien i
simple de entender: el
circuito de iluminacion
representado en la figu-

ra 1, compuesto por la
lAmpara LA-1, el inte-
rruptor CH-1, el cablea-

do F y finalmente la en-

trada de lared, R. En es-

te circuito, los compo-
nentes involucrados son
minimos y cualquier
anomalia puede ser analizada
faciimente.

Por ejemplo, si accionamos el
interruptor CH-1 para la posicion
CONECTAR y la lampara no se
enciende, dnde buscamos el
problema?

Obviamente, cualquier elec-
tricista juzgara elemental esta
pregunta.

En primer lugar, es preciso ve-
rificar si EXISTE la corriente de la
red R, enseguida obedeciendo
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e L

para no perder tiem-
po. Cualquiera que
sea el circuito y su
complejidad, siem-
pre existen compo-
nentes que presen-
tan mayor probabili-
dad de incidencia
de problemas. Asi, en

L

~ =
i 1
Llave I i Le——_-__ elcircuito de la figura
CH-1 ¢ =" 1, podemos afirgmar
i | Lampara :
L. i LA-1 con un buen margen

una cuestion de probabilidad de
incidencia de problemas, verifi-
car si la lampara no esta quema-
da. A continuacién, constatar si
la llave CH-1 esta realmente ce-
rrando el circuito a través de sus
contactos y finalmente, agota-
das todas las hipotesis anteriores,
si el problema persiste, el electri-
cista ird4 analizando el estado de
las conexiones del cableado F.
En este ejemplo puede visua-
lizar que es de extrema importan-

de aciertos que, si
hay energia eléctrica
y la lAmpara no se enciende al
accionar la llave de conexidn,
muy probablemente la lampara
esta quemada, pues las lampa-
ras poseen una vida limitada.
Obviamente que las demas
hipétesis no pueden ser ignora-
das y deben ser colocadas por
orden decreciente de probabili-
dades. Observe la figura 2. Ima-
ginese si el electricista fuera a
buscar, como primera opcién, al-
gun defecto en la instalacion
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Fig. 2
1 Red
2 Lampara

e '

3 Interruptor
4 Cableado

eléctrica (cableado), que en la
mayoria de los casos corre por
dentro de conductos cerrados
y... ipor finl comprueba que la
lampara no se enciende simple-
mente por jfalta de energia eléc-
trica!

Presentamos una situacion ob-
via que, creemos, hunca ocurrira
en la practica; pero a través de
este razonamiento, le mostramos
que la busqueda de un defecto
debe obedecer a un camino 16-
gico, evitando que el técnico va-
ya a buscar la causa de un de-
fecto en el componente méas im-
probable.

CamiNo L Ggico

En el ejemplo que presenta-
mos en la introduccidn, el trazado
de un "camino | gico" para la in-
vestigacion no presentd proble-
mas mayores, pues todos cono-
cemos en primer lugar los com-
ponentes de este circuito y en se-
gundo, el funcionamiento del
mismo. Conociendo los compo-
nentes y el funcionamiento de un
circuito, el trazado de un camino
I6gico de investigacion es bas-
tante facil.

Digamos también que la com-
plejidad de un circuito va cre-
ciendo a medida que se utiliza un
numero mayor de componentes.

Llegamos a la conclusién, en-
tonces, de que si no realizamos la
investigacion en busca del de-
fecto siguiendo un camino l6gi-
co, el tiempo que gastemos (inu-
timente) sera tanto mayor cuan-
to mayor sea la complejidad del
circuito.

Innegablemente, los recepto-
res de televisibn estan constitui-
dos por un gran nimero de com-
ponentes y, por lo tanto, pueden
ser clasificados como COMPLE-
JOS. Repetimos nuevamente:

"complejos”, no quiere
decir dificiles de com-
prender.

Quedd claro que
para llevar a cabo
nuestro trabajo de
busqueda de un de-
fecto, debemos tra-
zarnos inicialmente un
plan de trabajo, o
sea, un camino légico
y que, para que esta
tarea sea ejecutada
de forma natural, es
necesario que conoz-
camos primero los
componentes del cir-
cuito y, segundo, el
funcionamiento de
éste.

Para trabajos en television, el
técnico debe poseer conoci-
mientos sélidos sobre el funciona-
miento de cada uno de los com-
ponentes de un receptor, como
por ejemplo, los transistores, las
valvulas, diodos o capacitores,
resistores, transformadores, el fly-
back, el TRC (cinescopio), etc.

Ademés de conocer el funcio-
namiento aislado de cada uno
de los componentes, el técnico
que se propone realizar el mante-
nimiento de aparatos de TV tiene
como requisito basico, que cono-
cer el FUNCIONAMIENTO GLOBAL
de un receptor. Muchos podran
alegar la enorme diversificacion
de los circuitos comerciales exis-
tentes, como justificacion para no
comprenderlos. Vamos, entonces
a anadir que conocer el funcio-
namiento global de un receptor
no implica tener que asimilar el
circuito de todos los receptores
comerciales existentes. La opera-
cion de un receptor de TV es ba-
sicamente idéntica para todos los
modelos, siendo que el CIRCUITO
utilizado es lo que puede sufrir va-
riaciones de fabricante a fabri-
cante.

Por lo tanto, para trazarnos un
plan de trabajo, es suficiente que
el técnico conozca el FUNCIONA-
MIENTO y no el CIRCUITO del re-
ceptor. Los circuitos utilizados pre-
sentan variaciones muchas veces
significativas, pero su efecto final
dentro del conjunto del receptor
sera siempre el mismo.

Para trazar el camino de bus-

Fig. 3

queda de un defecto, debemos
considerar como elemento fun-
damental el CAMINO POR DON-
DE PASA LA SENAL.

Todos los circuitos electrénicos
presentan un camino bien defini-
do por donde fluye la sefial y esta
situacién abarca también a los
receptores de TV. La teoria que
estudié en su curso de television
(cualquiera que haya sido) debe
ser aplicada durante su trabajo
de mantenimiento. Es a través de
esta teoria que ira trazando su
plan de trabajo, obedeciendo el
flujo de la sefial dentro del recep-
tor.

Observe el ejemplo ilustrado
por la figura 3 para dejar muy cla-
ro este concepto de flujo de una
sefial. En este ejemplo, presenta-
mos un CIRCUITO HIDRAULICO,
que en su efecto de flujo o cami-
no seguido presenta muchas se-
mejanzas con los circuitos eléctri-
cos. Las partes integrantes de es-
te circuito hidraulico son:

- Pozo artesiano

- Bomba hidr ulica

- Tanque de agua (reserva)
- Canilla (llave de control)

El elemento que va a recorrer
este circuito es el AGUA, que es
retirada del pozo (fuente) por la
bomba de agua y llevada hasta
la reserva (tanque), donde que-
da acumulada hasta su posible
salida (canilla).

Observe, entonces, que el ca-
mino a ser recorrido por el agua
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esta bien definido: del pozo (ori-
gen) hasta la canilla (destino). En
una analogia con un circuito
eléctrico de un receptor de 1V,
podemos decir que la sefial cap-
tada por la antena (origen) tiene
un camino bien definido hasta su
reproduccion final por el cinesco-
pio y altoparlante (destino).

Considerando el ejemplo de
la figura 3, vamos a analizar co6-
mo haria una busqueda de de-
fecto, en el caso de que el agua
no saliera por la canilla. Seria 16gi-
co que verificaramos inicialmente
si la bomba de agua esta funcio-
nando. Y sino hubiera agua en el
pozo? O si alguna tuber a estuviera
tapada? Por d nde comenzar? En
este caso, debemos también
considerar el camino légico e ini-
ciar nuestro trabajo analizando
los componentes del circuito de
mayor probabilidad de inciden-
cia de problemas y, naturalmen-
te, por los elementos que presen-
tan mayor facilidad de inspec-
cioén. Basados en este raciocinio,
siga las siguientes consideracio-
nes:

Para qu verificar las ca e-
r as, si constatamos que no existe
en el pozo ni una gota de agua.

Si constatamos que la canila
est atascada, de nada nos valdr
observar si hay agua en el tanque.

Si no existe agua en el tan-
que (reserva), de nada valdr bus-
car el problema en la canilla.

Si la bomba de agua no fun-
ciona, de nada servir constatar si
hay agua en el pozo.

Estas conclusiones son obvias
porque conocemos bien el cami-
no del agua en este circuito.

En los receptores de TV podre-
mos también llegar a conclusio-
nes obvias, si conocemos bien el
camino de la sefial por el circuito.
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Vamos a analizar ahora un
ejemplo de circuito eléctrico
atravesado por una sefal.

La figura 4 muestra, en blo-
ques, la disposicion de algunas
etapas de un receptor de TV. Ob-
serve que no nos estamos refirien-
do a CIRCUITOS, sino etapas que
son, por lo tanto, idénticas en to-
dos los receptores. En este ejem-
plo (real) la sefial captada por la
antena es seleccionada por el se-
lector de canales y luego, entre-
gada al amplificador de Fl (fre-
cuencia intermedia) que la am-
pliara lo suficiente para accionar
el detector de video, cuando sea
entregada al amplificador de vi-
deo para excitar el cinescopio.

En caso de que el selector de
canales, que representa el primer
eslabén de este camino, no esté
funcionando, la sefial captada
por la antena no tendra secuen-
ciay, en este caso no aparecera
imagen alguna en el cinescopio.

Obviamente, en el caso de
circuitos eléctricos la constata-
cion de la sefial no es tan simple
como la constatacion de la pre-
sencia de agua en el circuito hi-
draulico. La presencia de una se-
flal eléctrica debe ser buscada
mediante INSTRUMENTOS ade-
cuados. Es muy importante tam-
bién saber cual sefial es la que
debe ser encontrada en un pun-
to determinado del circuito, para
que podamos comprobar su exis-
tencia y utilicemos el instrumento
adecuado.

Las sefiales eléctricas pueden
asumir diversas caracteristicas.
Asi, por ejemplo, las sefiales conti-
nuas (D.C.) o alternados de baja
frecuencia (A.C.) pueden ser veri-
ficados en el multitéster, a medi-
da que las sefales de frecuencia
son mayores, exigen otro tipo de
instrumentos.

Muchas veces podemos com-

probar la presencia de estas se-
fiales no a través de instrumentos
de medicién, sino valiéndonos de
circuitos auxiliares que son sensibi-
lizados por estas sefales. Por
ejemplo, los amplificadores de
audio pueden utilizarse como
sensores para detectar la presen-
cia de sefiales en esta gama de
frecuencia.

CONOCER LA OPERACI N
DE UN CIRCUITO

Asi como ya dijimos, el técnico
que se propone hacer el mante-
nimiento de aparatos de televi-
sibn, no necesita buscar formulas
magicas ni recetas instantaneas,
porque no existen, sino conocer
basicamente el funcionamiento
de un circuito. Sabemos que la
primera alternativa es mucho
mas facil y desgraciadamente
muchos de nuestros técnicos bus-
can realizar su trabajo a través de
ese sistema de "almacenamiento”
de soluciones listas para cada sin-
toma, que algunas veces hasta
podra funcionar. En la segunda
alternativa el técnico actua cons-
cientemente y dentro de este
procedimiento, su bagaje técni-
co se va enriqueciendo. Habi-
tuandose a utilizar su raciocinio, el
técnico estar4 construyendo su
futuro y mejorando su capacidad
técnica.

Para ilustrar mejor estos con-
ceptos, vamos a analizar un cir-
cuito préactico bien simple, pero
que todavia genera dudas en al-
gunos técnicos y estudiantes. La
figura 5 representa una etapa
transistorizada que podra formar
parte de cualquier circuito de un
receptor de TV.

En esta figura estan represen-
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tados solamente el transistor T1 y
su resistor de carga de colector
R1, elementos basicos que servi-
ran para los efectos de este ana-
lisis. Vamos entonces a presupo-
ner algunas situaciones irregula-
res y analizar cual seria la con-
ducta correcta para su verifica-
cion.

Los transistores operan como
AMPLIFICADORES DE CORRIEN-
TE; esto es, la corriente inyecta-
da en su base es la que controla
la corriente del colector. De este
hecho basico tomamos la rela-
cion que determina la GANANCIA
DE CORRIENTE de un transistor: b
= Ic/Ib, o sea la relacion entre la
corriente de colector Ic por la co-
rmente de base nos da la ganan-
cia de corriente de este transistor.
Cuando mayor sea esta "ganan-
cia", tendremos una pequefa co-
rriente de base que podra con-
trolar una corriente grande de
colector.

La configuraciébn en que se
encuentra el transistor T1 de la fi-
gura 5 se denomina EMISOR CO-
MUN, pues el terminal emisor (tie-
rra) es considerado elemento co-
mun a la sefial de entrada y a la
sefial de salida, la sefial de entra-
da es aplicada entre la base y la
tierra (emisor) y la sefial de salida
es recogida entre el colector y
tierra (emisor). Ahora observe que
la corriente que circula por el re-
sistor de carga R1 es determina-
da por el transistor T1; obviamen-
te este control de corriente no es
infinito, pues posee limites que
son impuestos por el propio circui-
to. Vea: la maxima corriente que

podra circular por R1 esta de-
terminada por el valor 6hmico
de este resistor, y esta situa-
cion ocurrird cuando el transis-
tor Tl esté saturado, o sea en
su condicion de maxima co-
rriente. Por otro lado, la mini-
ma corriente que podra circu-
lar por R1 es obviamente una
corriente nula o igual a cero,
esta situacion ocurrira cuando
el transistor Tl esté cortado, o
sea, en su condiciéon de mini-
ma corriente. Asi, percibimos
que esta variacion (rango) de

6 corriente de colector esta re-

lacionada al valor del resistor

de carga R1y que posee limi-
tes bien definidos que son produ-
cidos por el transistor R1 en el cor-
te y en la saturacion.

La corriente que circula por R1
provoca sobre este transistor una
caida de tension de acuerdo con
la ley de Ohm: V = R/I, que deter-
minara la tension de salida "E"
Observe, entonces, que este cir-
cuito de salida puede ser consi-
derado como un divisor de ten-
sion formado por los terminales
colector-emisor de T1. Dentro de
este concepto, tenemos que este
divisor de tensidn esta constituido
por un elemento fijo: el resistor R1
(pues su valor 6hmico no se modi-
fica) y por un elemento variable,
los terminales colector-emisor de
T1, que llamaremos Vce. Con es-
to, observamos que el transistor T1
se comporta como un resistor va-
riable elemento activo, que pue-
de asumir dos extremos de valo-
res. cero ohm en la condicién de
saturado e infinito ohm en la con-
dicién de cortado.

Los transistores en la practica
no alcanzan estos limites; asi, en
la saturacion presentan un valor
6hmico bien pequefio, pero no
igual a "0"y en el corte presentan
un valor 6hmico bastante alto,
aungue no sea igual a "infinito".

Observe la figura 6 donde sus-
tituimos los terminales colector
emisor de Tl por un resistor equiva-
lente en las situaciones de corte y
saturacion.

En el corte (conduccién de
corriente minima) el resistor equi-
valente entre colector-emisor es
suficientemente elevado, impi-
diendo la circulacién de corriente

sobre R1 (o0 una corriente despre-
ciable). Por lo tanto, si medimos
con un voltimetro la tensién entre
el emisor (tierra del circuito) y el
colector, encontraremos una ten-
sibn idéntica (o bastante proxi-
ma) a la tension entre la tierray la
fuente de alimentacién (12V),
pues no hay caida de tension
apreciable sobre R1. Por lo tanto,
en el corte, la tensién de salida "E"
es igual a la de alimentacion. En
la "saturaci n” (maxima conduc-
cion de corriente) la situacion es
inversa, pues el resistor equivalen-
te entre el colector-emisor es sufi-
cientemente pequefio y practi-
camente pone a tierra el terminal
de R1, o sea, en esta condicion el
resistor R1 queda practicamente
conectado entre los dos polos de
la fuente, asi produce la maxima
circulacién de corriente.

Si medimos ahora con un volti-
metro la tensiébn entre el emisor
(tierra del circuito) y el colector,
encontraremos una tensidn bien
pequefia (tipicamente 0,2V) indi-
cando el estado de saturacidn
del transistor.

En las situaciones intermedias,
entre el corte y la saturacién, na-
turalmente que la tensién de sali-
da se colocara entre estos dos li-
mites (0,2V y 12V). Decimos que
ésta es laregion lineal o region de
trabajo de los transistores de se-
fal.

Vea, por lo tanto, que aplican-
do los conceptos aqui expuestos,
con un simple multimetro es posi-
ble evaluar si un transistor esta o
no operando correctamente. Va-
mos a tomar un caso para anali-
zarlo: en el circuito de la figura 7
se encontré una tension DC bien
pequefia en el colector de T1...

Qu conclusiones sacar ?

—Obviamente antes que na-
da, el técnico averiguara sila ten-
sibn de alimentacion (12V) esta
presente, pues sin ésta de ningu-
na manera y bajo ninguna hipo-
tesis, podremos tener tension de
colector.

—La siguiente sospecha recae
sobre el estado del resistor R1 y
del transistor T1. En este circuito
de bajo consumo, podemos afir-
mar que es mas probable un de-
fecto en T1 que en RI (T1 - ele-
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mento activo, R1 - elemento pasi-
vO). Si la tensién de colector esta
baja, podemos admitir dos condi-
ciones; o Tl esta en corto (colec-
tor-emisor) o esta en saturacion.
Si anulamos la corriente de
base de T1, aplicando momenta-
neamente un corto entre los ter-

minales ba-
se-emisor, el
transistor T1
sera lleva-
do a corte
(si estuviera
en perfecto
estado) y la
tension del
colector
presentara
un valor
idéntico (o
proximo) al
de la fuen-
te. Note que esta prueba sélo po-
dra realizarse cuando no se trate
de circuitos con acoplamiento di-
recto. La presencia del resistor de
base RB aisla el "corto" que apli-
camos a la base del transistor T1
de la etapa de salida anterior
(12).

“ Fig.7

El Laser y los Conceptos de la Luz

INTRODUCCI N

El laser es, hoy por hoy, uno de
los tantos grandes inventos que el
hombre moderno ha puesto a su
servicio. Sus aplicaciones son muy
variadas, y van desde el empleo
del bisturi I&ser en la microcirugia,
hasta su uso en el corte de plan-
chas de acero, en las telecomuni-
caciones, la holografia, la fusion
termonuclear, etc.

Entre estas aplicaciones, des-
tacala que tiene en el mundo del
sonido y del video, con los discos
compactos de audio digital, los
CD-ROMs y el DVD, los cuales se
basan en un sistema de lectura

X Fig. 1
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de la informacién por medio de
un rayo emitido por un dispositivo
laser. L ser es una palabra
compuesta por las siglas de Light
Amplification by Stimulated Emission
of Radiation, que se puede tradu-
cir al castellano como “Amplifica-
cion de la Luz por Emisién Estimu-
lada de Radiacion”. En pocas pa-
labras, el laser es una fuente de
radiacién o haz luminico (en for-
ma de rayo o haz) constituido por
tres partes fundamentales: un me-
dio activo, un sistema de bombeo
y una cavidad resonante. Su prin-
cipio de operacion, tal como su
nombre lo indica, reside en un fe-
némeno de la fisica llamado
“emision estimulada”.

La primera proposicién teori-
ca de laser, ya en forma defini-
tiva, fue hecha en 1960 cuando
se perfecciond la técnica del
laser. Y este invento debe mu-
cho a uno de los cientificos pro-
minentes del siglo XX: Albert
Einstein, cuya aportacion prin-
cipal fue justamente el descu-
brimiento de la emisi6bn estimu-
lada.

Esimportante dejar bien cla-
ro que la luz concentrada que
emiten los laseres —que son muy

CONCLUSI N

Por el resumen expuesto y por
los ejemplos considerados, se
puede ver cuanto se simplifica
una busqueda de defectos cuan-
do el técnico tiene buenos cono-
cimientos del funcionamiento del
circuito.

Basandose en estos conoci-
mientos, su actuacion debe ser
racional y légica, sacando con-
clusiones importantes de una sim-
ple lectura de tension.

Otro consejo importante: de-
bemos siempre basarnos en los
valores de tensién impresos en
los esquemas, pero nunca admi-
tirlos como absolutos, ya que las
tolerancias de los componentes
y las variaciones normales de la
fuente deben ser tomados en
cuenta.

variados- es en forma de rayo, lo
cual posibilita que pueda ser diri-
gido hacia un determinado obje-
tivo, a diferencia de la luz emitida
por las llamadas fuentes conven-
cionales, por ejemplo un foco,
que se dispersa o difunde en dis-
tintas direcciones (figura 1).

Antes de explicar con mas de-
talle qué es el laser, hablaremos
de algunos antecedentes tedri-
Cos.

LA LUZ EN LA POCA DE LAS LUCES

La Europa que habia salido de
un largo periodo que moderna-
mente hemos llamado “Edad Me-
dia”, descubrié la luz y sus propie-
dades, y puso sus esperanzas en
la reflexiéon y en la observacion
como método de acercamiento
a la “realidad”. En esa época no
habia las barreras entre disciplinas
como las que ahora existen, de
tal manera que los artistas, los es-
critores y los cientificos podian
compartir sus intereses y pasiones.
Lo mismo se interesaban por las
matematicas y los fésiles que por
la mecanica y la botanica; por la
metalurgia y la estadistica. La Eu-



ropa que despertaba tenia una
gran vocacion de saber y de am-
pliar sus conocimientos sobre la
naturaleza. En Holanda, a media-
dos del siglo XVIl uno de estos espi-
ritus provocadores, Christiaan Huy-
gens, se referia a la posibilidad de
que existieran mas tierras habita-
das, y hablaba del enorme salto
que implicaria para el pensamien-
to humano el que pudiésemos vis-
lumbrar aunque fuera por un mo-
mento otros mundos y otras civili-
zaciones, contrastando semejan-
zas y diferencias. En otro extremo,
en Inglaterra, Isaac Newton se ga-
naba el prestigio de la comunidad
cientifica mundial al descubrir fe-
némenos tan conocidos (y poco
comprendidos) como la grave-
dad o la ley de la accion y la
reaccion, trabajo que no le impi-
di6 desarrollar un método infalible
para la resolucion de las ecuacio-
nes de segundo grado que hasta
la fecha se sigue utilizando.

Era pues la época de los gran-
des descubrimientos cientificos, de
los viajes, de los primeros descubri-
mientos astronémicos serios; fue
cuando el hombre por fin pudo re-
flexionar con mayor lucidez sobre
muchos dogmas (el modelo geo-
céntrico, el poder de los reyes, el
papel de la Iglesia) que habian
mantenido estaticos a los pueblos
por mas de 10 siglos. Es por eso que
al siglo XVIl se le conoce como el
de la llustracién Europea. Precisa-
mente en esos afios de grandes
avances cientificos, Christiaan Huy-
gens e Isaac Newton abordaron in-
dependientemente el estudio de
un fenémeno cotidiano, pero al
cual nadie habia podido dar una
explicacion coherente hasta ese
momento: el de la luz.

Los PLANTEOS DE HUYGENS

Huygens fue uno de los cientifi-
COs que en su época analizaron
los fenémenos 6pticos. Por enton-
ces ya se conocian las propieda-
des de las lentes, con las cuales se
fabricaban telescopios y micros-
copios. Pero a pesar de que los ar-
tesanos podian fabricar lentes de
muy alta precision (para los estan-
dares de la época), practicamen-
te nadie trataba de explicarse por

Fig. 2

qué los rayos de luz se “torcian” al
atravesar estos elementos.

Huygens realizd diversos experi-
mentos y observaciones, y llegé a
la sorprendente conclusion de
que la luz esta formada por ondas
diminutas que se propagaban en
todas direcciones. Esta naturaleza
de los rayos luminicos explicarian
su comportamiento al atravesar
un prisma (fendbmeno descubierto
por Newton), y su desviacion al
atravesar medios de distinta densi-
dad. Tan convincente y acertada
fue la teoria de Huygens que per-
manecié practicamente sin cam-
bios por mas de dos siglos.

Los PLANTEOS DE NEWTON

Por su parte, y con base en sus
observaciones empiricas, Newton
descubri6 que cuando se tiene
una fuente puntual de luz y se in-
terpone un objeto entre ésta y
cualquier otra superficie (por
ejemplo, el piso o una pared), la
sombra del objeto tiene bordes
perfectamente definidos y no di-
fuminados, como se podria espe-
rar si los rayos luminosos efectiva-
mente fueran ondas como habia
propuesto Huygens.

Esto le llevé a pensar que la luz
no estaba compuesta por ondas,
sino por particulas tan pequefias
que no era posible verlas, pero
que al chocar con los objetos, re-
botar y llegar hasta nuestros 0jos,
nos permitian apreciar todo nues-
tro campo visual. Por supuesto
que una teoria corpuscular de la
luz no explicaba fenébmenos como
la difraccion de los rayos luminicos
con las lentes (ni siquiera explica-
ba el por qué de la descomposi-
cion de la luz descubierta por el
mismo Newton), asi que por mu-
chos afios la teoria corpuscular
fue abandonada por la comuni-
dad cientffica, la cual se inclin6 fa-
vorablemente por la teoria ondu-
latoria de Huygens. Habrian de
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pasar mas de dos siglos para que
se recuperaran los planteamientos
tedricos de Newton.

EINSTEIN Y EL EFECTO
FOTOEL CTRICO

A principios de este siglo, Albert
Einstein, cientifico aleman mas co-
nocido por la teoria de la relativi-
dad, descubrié que cuando un ra-
yo de luz golpea un cuerpo meta-
lico, la conductividad de éste au-
menta considerablemente. A este
fendbmeno se le llamé efecto fo-
toel ctrico , y la explicacion que
le dio Einstein lo remitié nueva-
mente a la naturaleza corpuscular
de la luz propuesta por Newton
dos siglos antes (figura 2).

Segun el planteamiento de
Einstein, la luz estaria compuesta
por una gran cantidad de minus-
culas particulas a los que llamé

fotones , los cuales, cuando gol-
peaban a los atomos de la placa
metalica del experimento, libera-
ban electrones, incrementando
asi la conductividad del material.
Sin embargo, la teoria de Einstein
contenia un elemento asombroso:
planteaba que la luz efectiva-
mente estaba compuesta por mi-
nasculas particulas, pero que en
ciertas condiciones también esta-
ba formada por ondas. En otras
palabras, Einstein le daba la razén
tanto a Huygens como a Newton.

Esto podria parecer un desati-
no; sin embargo, los mas recientes
experimentos siguen comproban-
do unay otra vez que la luz puede
comportarse en determinadas
condiciones como ondas y en
otras como particulas, y esta dua-
lidad onda-part cula hace que los
fendmenos 6pticos sean tan inte-
resantes (un detalle poco conoci-
do es que el Premio Nobel que se
le concedié a Einstein no fue por
su teoria de la relatividad, sino por
su descubrimiento del efecto fo-
toeléctrico). Figura 3.
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PARTECULAS ELEMENTALES
DE LA MATERIA

Seguramente ya hemos des-
pertado su curiosidad sobre los fe-
némenos luminosos, pero antes de
avanzar en el tema, tenemos que
revisar algunos conceptos basicos
que nos permitiran un mejor en-
tendimiento de las explicaciones
posteriores. Comenzaremos con
una explicaciéon breve sobre las
particulas elementales que com-
ponen la materia.

Todo estudiante de electronica
sabe que la materia, en cualquie-
ra de sus estados (solido, liquido o
gaseos0), se compone en un nivel
muy elemental de particulas de-
nominadas atomos. El atomo es, a
su vez, un sistema constituido por
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un nucleo y por electrones que gi-
ran en torno a él, de manera pare-
cida a como giran los planetas en
el sistema solar (figura 4).

El ndcleo tiene carga positiva y
estd formado por dos particulas
mas elementales, llamadas protén
y neutrén. En tanto, los electrones
son granulos de electricidad ne-
gativa que, en conjunto, neutrali-
zan la carga del nucleo; si ambas
fuerzas se cancelan reciproca-
mente en su totalidad, se dice
que el atomo que las contiene es
neutro.

Los electrones son considera-
blemente mas livianos que el pro-
tén o el neutrén, por lo que pue-
den desprenderse faciimente de
la fuerza que los une al nicleo, y
con ello dar origen a fendbmenos
de flujos de carga eléctrica, mas
conocida como electricidad.

Cuando un atomo pierde elec-
trones se convierte en ion positivo
porque se ha descompensado,
predominando una carga de esa
clase (positiva); el atomo en cues-
tion queda asi en disposicion de
atraer las particulas perdidas para
mantenerse equilibrado. Por el
contrario, cuando ga-
na electrones se con-
vierte en ion negativo y
queda en disposicion
de expeler los electro-
nes sobrantes que le
producen una carga
de esa clase (negati-
va). De hecho, pode-
mos decir que todo fe-
némeno eléctrico pue-
. de explicarse en udltima
K instancia como el in-
I tento de un grupo de

®

- atomos por conservar

o un equilibrio eléctrico
entre sus protones y sus
electrones.

ABSORCI N Y EMISI N

El a&tomo es un sistema que,
ademas, posee un determinado
nivel de energia. Si dicho sistema
es sometido a una radiacion —es
decir, a la acci n o golpeo de paque-
tes o cuantos de energ a- se produ-
ce entonces un aumento en el es-
tado energético que posee; en
este caso, como los electrones son
las particulas que poseen menos
masa, saltan facilmente de una
orbita cercana al nucleo (de baja
velocidad) a otra mas alejada (de
mayor velocidad); en ese momen-
to podemos decir que el dtomo
ha pasado a un estado de exci-
taci n .

Y al contrario, cuando los elec-
trones regresan a una Orbita mas
cercana al nucleo es porque el
atomo ha cedido una cierta can-
tidad de energia en forma de fo-
tones, con lo que decimos que el
atomo nuevamente esta en su es-
tado base . Para entender mejor
esta idea recurramos a la figura 5.

En la parte A de la figura, parti-
mos de una situacion inicial en la
que tenemos un atomo que po-
see cierta cantidad de energia;
dicho atomo contiene un electron
que gira en una o6rbita intermedia
cualquiera; si el &tomo emite un
fotén, se producira un salto del
electrén hacia una 6rbita méas cer-
cana al nucleo.

Ello sucede porque el fotén
emitido representa una pequefia
pérdida de energia del electrén, y
esto, a su vez, significa que el nu-
cleolo puede atraer con mas faci-
lidad. (Recuerde que la energia
del nacleo atrae el electron, pero
la velocidad de giro de éste le
permite cierta posibilidad escapa-
toria; de ahi entonces que se de-
sarrolle tanto una fuerza centrifu-
ga como una centripeta al interior
del atomo. Esta combinacién de
fuerzas contrarias es o que deter-
mina la distancia a la que gira el
electrén en torno al nicleo.) A es-
te fendmeno se le llama emi-
si n,y es en principio el respon-
sable del fenébmeno de la luz, ya
que cada fotén emitido es, de he-
cho, luz emitida.

En la parte B de la figura se pre-
senta una situacion inversa, en la
que el &tomo en lugar de ver dis-
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minuida su energia por la emision
de luz (fotdn), la ve aumentada
por la llegada de un paquete o
cuanto de energia. Cuando esto
sucede, el fenbmeno se conoce
con el nombre de absorcion, y a
él se debe que disminuya la can-
tidad inicial de luz; en este caso,
el atomo en cuestidon pasa de su
estado base a un estado excita-
do, en el que ha ganado energia,
permitiendo que el electrén se
traslade a una Orbita més lejana
del nucleo.

FUENTES CONVENCIONALES DE Luz

Con todo lo anterior, podemos
deducir facilmente cémo funcio-
nan las fuentes tradicionales de
luz que todos conocemos, y por
qué es necesaria una fuente de
energia para mantenerlas funcio-
nando. Las fuentes convenciona-
les o clasicas de luz son, sencilla-
mente, una vela, una lampara in-
candescente, el sol etc. Produ-
cen luz porque los atomos en su
interior han sido excitados mas
alla del limite estable, por lo que
de forma espontanea sus electro-
nes estan brincando a 6rbitas de
baja energia, liberando durante
este proceso suficientes fotones
para producir una luz apreciable.

Por ejemplo, la luz incandes-
cente tiene como fuente energé-
tica la corriente eléctrica, que -
como ya dijimos- no es mas que
una enorme cantidad de electro-
nes fluyendo de un punto a otro.
En este flujo, estas particulas cho-
can contra los electrones del ma-
terial incandescente del foco,
obligandolos a pasar a una 6rbita
superior de alta energia. Como
dicho estado no es muy estable,

: R Fig. 6

prano caen a su o6rbita nor-

mal, liberando en el proceso

un fotén. Ya estando en su 6r-
bita normal, existe la posibili-
dad de que llegue nueva-

mente un electrén viajero y

choque con él regresandolo

a una orbita de alta energia,
1 Yy el proceso se repite una y
+ otra vez mientras haya flujo
«  eléctrico a través del material

del foco. Lo mismo podemos

decir de una vela, pero en
este caso la fuente de energia ex-
terna es la combustion del mate-
rial. Ahora bien, la luz que emana
de estas fuentes se denomina luz
incoherente porque surge como
un conjunto de ondas que se re-
fuerzan o cancelan entre ellas, se-
gun su direccion. Ver la figura 6.

Se dice que la incoherencia
de este tipo de luz es espacial
porque se trata de luz emitida al
azar por atomos alejados entre si,
y llega a un punto por trayecto-
rias 6pticas diferentes.

La incoherencia también es
temporal porque la luz emitida es
de diferentes frecuencias, 0 que
la hace ser policromatica. En su-
ma, la luz que emana de las fuen-
tes convencionales es incoheren-
te espacial y temporalmente; en
cambio, la luz que surge del laser
-seglin veremos mas adelante- es
coherente espacial y temporal-
mente, lo cual le brinda caracte-
risticas cruciales que la diferen-
cian completamente de la luz sur-
gida de fuentes convencionales.
En otras palabras: la luz del laser
emana en forma de rayo y es de
un solo color; la luz del otro tipo
de fuentes se propaga en forma
de radiaciones en diferentes di-
recciones y es policromatica.

EmisI N INDuCIDA 0 ESTIMULADA

En este caso tenemos un ato-
mo en estado excitado que es

Eminin inducida sssmulads

golpeado por un fotén; en conse-
cuencia, el atomo puede emitir
dos fotones, con lo que retorna al
nivel energético correspondiente
al estado base, saltando el elec-
trén no a una Oorbita superior, sino
a una inferior (figura 7). A este fe-
némeno se le llama emisi n in-
ducida o estimulada , y constituye
el principio de operacion del la-
ser; fue descubierto por Einstein
en 1917.

En esencia, como puede de-
ducir el lector, la emisién estimula-
da consiste en provocar el retor-
no de un 4tomo excitado a su es-
tado base, golpeandole con un
fotén incidente; ello produce la
emision de dos fotones con las
mismas caracteristicas y direccion
de propagacion, las cuales son
determinadas por el fotéon inci-
dente. Segun este fenémeno, la
luz puede ser amplificada por
medio de la emision estimulada
de radiaciones.

ESTRUCTURA B sicA DEL L SER

Consideremos ahora un siste-
ma formado por un conjunto de
atomos, algunos en su estado ba-
se y otros en estado excitado. Si
golpeamos a este sistema con un
fotén, se verificara en su interior
tanto el fenébmeno de emision in-
ducida como el de absorcion de
fotones.

El primero producira la expul-
sibn de paquetes de energia de
algunos atomos, en tanto que el
segundo tendera a hacerlos de-
saparecer. Es decir, por un lado se
amplifica el efecto del fotén inci-
dente, pero por otro tiende a nuli-
ficarse; el resultado final depen-
der& del niimero de atomos que
se encuentran en estado excita-
do y del nimero de ellos que se
hallen en su estado base. Para
que se produzca al final una am-
plificacion del efecto, la cantidad
de atomos en estado excitado

Fig. 7
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deber ser mayor al nidmero de
ellos en su estado base. Ejemplifi-
quemos esto con la figura 8.

Las lineas horizontales superio-
res representan al estado excitado
de los atomos que componen al
sistema atémico en cuestion, y las
lineas inferiores representan al es-
tado base. Al golpear a un &tomo
excitado con un fotén emite, a su
vez, dos fotones y decae su nivel
de energia a su estado base; pos-
teriormente, estos dos fotones re-
sultantes golpean a otro atomo
excitado, produciéndose el mismo
fenbmeno de amplificacion. Estos
tres paquetes de energia se pro-
yectan ahora contra un atomo
que se encuentra en su estado
base, por lo que ahora se emiten
solamente dos fotones y el dltimo
atomo golpeado absorbe ener-
gia, quedando al final en estado
excitado.

Y asi sucesivamente, tendre-
mos un proceso de emisidGn-absor-
cion de fotones. Para que al final
prevalezca el efecto de amplifica-
cién propio de la emisiéon induci-
da, es necesario que el nimero
de &atomos en estado excitado
sea constantemente mayor al nd-
mero de ellos en su estado base,
lo cual requiere de un sistema de
bombeo que brinde selectiva-
mente a los atomos la energia ne-
cesaria. Asi pues, el sistema de
bombeo es el encargado de pro-
porcionar un elevado flujo de
energia (fotones) a un cierto con-
junto de atomos -en el que ocu-
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da-, el cual recibe el
nombre de medio acti-
vo . Este puede encon-
trarse en cualquiera de
los estados de la mate-
ria: sélido, liquido o ga-
seo0so; sin embargo, a
pesar de que se ha lo-
grado que persista el
efecto amplificador de la emisién
inducida, al aplicarse al medio
activo un sistema de bombeo, de-
bido a la duracién de cada fotén
en el citado medio activo es pe-
queiiisima -ya que los fotones via-
jan a la velocidad de la luz-, el
proceso de la emision estimulada
es incapaz de extraer toda la
energia que el sistema de bom-
beo deposita en el medio activo.

Para resolver este problema
debe hacerse uso de un elemento
denominado cavidad resonante ,
que consiste en un par de espejos
paralelos colocados en los extre-
mos del medio activo, tal como
podemos ver en la figura 9.

Cada fotén que se refleja en el
espejo rebota y dirige nuevamen-
te hacia el medio activo, permi-
tiendo asi una expansion mayor
de la emisi6n de fotones.

Sin embargo, advierta que sélo
uno de los espejos refleja todos los
fotones incidentes en él y que el
otro deja escapar una pequefia
cantidad de ellos. Este nimero pe-
quefo de fotones que escapan

EApRITT o T TR TG

de uno de los es-
pejos de la cavi-
dad resonante, es
lo que viene a
constituir el rayo de
luz l&ser. Dicho haz
de energia asi emi-
tido posee las ca-
racteristicas de co-
herencia espacial
y temporal; en otras palabras, la
luz que emite el laser surge a partir
de un cierto punto y es monocro-
matica, a diferencia de la luzinco-
herente que emiten las fuentes de
luz convencionales.

Ya sabemos entonces que el
laser es una fuente de radiacion
integrada por un medio activo, un
sistema de bombeo y una cavi-
dad resonante; conviene ahora
aclarar que la radiacion se ubica
en la region visible, infrarroja o ul-
travioleta del espectro electro-
magnético, aunque ya se habla
de un laser que puede operar a
las longitudes de onda de los ra-
yos X. Recordemos que, desde el
punto de vista de la fisica moder-
na, la Unica diferencia que existe
entre la luz visible, los rayos X, infra-
rrojos y ultravioleta, las ondas de
radio, de televisidn, etc. estriba en
las distintas longitudes de onda de
esas radiaciones. El espectro elec-
tromagnético comprende una
gran variedad de ondas electro-
magnéticas, que van desde rayos
cuya longitud de onda es de una
cienbillonésima fracciéon de centi-
metro —como los ¢ smicos-, hasta
ondas de radio con longitudes infi-
nitas. El hombre percibe sélo una
diminuta fraccion de este espec-
tro (figura 10).

Fig. 8
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el laser es una fuente de luz produ-
cida y sobre todo amplificada por
la llamada emision inducida o esti-
mulada, la cual es diferente a la
emision espontanea en que se ba-
san las fuentes de luz convencio-
nales. Las propiedades mas impor-
tantes del haz del laser son:

a) Gran intensidad y posibilidad
de ser concentrada en un objeto.

b) Gran coherencia espacial, lo
que permite que la luz emane pr c-
ticamente de un punto bien defini-
do.

¢) Gran coherencia temporal, lo
cual significa que la luz del | ser es
casi monocrom tica, o sea, tiene un
solo color o longitud de onda.

d) Gran directividad, hecho que
permite que el haz del | ser tenga
una divergencia inapreciable en su

Probador de Transistores

lor de una resistencia, una

corriente, etc. También pue-
de ser que midan transistores pe-
ro, muchas veces, el resultado no
es correcto. Si aplicamos a la Ba-
se de un transistor una corriente
conocida y luego, medimos en el
Colector la corriente proporcio-
nada, obtendremos la medicion
de la ganancia, de la siguiente
forma:

EI téster mide tensiones, el va-

I (mA) Colector = | (mA) Base = Ganancia

Como primera instancia, de-
bemos conocer en forma exacta
la corriente en PA que circulan
por la Base. Para nuestro circuito,
usaremos dos operacionales, uno
para adquirir una tension de refe-
rencia de 1V y el otro como ge-
nerador de corriente constante.
De esta forma se obtendra una
corriente constante y estable. Si
tenemos una tension de 1V, para
lograr una corriente de 0,01mA
debemos conectar en serie con
la Base del transistor una resisten-
cia que se calcula como:

Q = (V/ mA) x 1.000

Por lo tanto, la resistencia R5
sera de 100.000Q. Para compro-
bar el valor de R5 (100.000Q) de-
bemos observar el esquema
electrénico de la figura 1.

Tomando en cuenta este va-
lor, la corriente del operacional
que transita en la unién Base-
Emisor es igual a 0,01mA. De esta
manera podemos determinar en
forma exacta el valor de la ga-
nancia, al ser estables la corrien-

te de base y la tensién Base-Emi-
sor (Vbe). Haciendo uso de este
circuito con ambos operaciona-
les, ni la pila, ni la Vbe, ni la tem-
peratura podran afectar nuestra
medicién, cosa que seria diferen-
te si para medir nuestro transistor
bajo prueba utilizaramos un tran-
sistor con polarizacion fija.

Si cerramos el interruptor S1 en
el circuito de la figura 1, se ali-
mentara el circuito con una ten-
sién de 9V. La tension para el pri-
mer operacional, se adquiere
mediante los extremos del diodo
zéner de precision DZ1, de 3,3V.

El diodo zéner posee dos pre-
set (R2-R3) en los extremos, y el
punto de unién conectado a la
entrada no inversora del segundo
amplificador operacional. De es-
ta manera, la entrada tendra
una tensiéon de 4,5V, justamente
la mitad de la tensién de alimen-

anchura a lo largo de grandes dis-
tancias.

Estas cuatro caracteristicas,
por supuesto, no las posee la luz
emitida por fuentes convenciona-
les; de ahi se deriva, entonces, la
gran aplicacion que tiene la luz
del laser en la medicina, en la fu-
sion termonuclear, en las teleco-
municaciones, en la industria, etc.

tacion. Si desplazamos S2 hacia
la posicién NPN y giramos el pre-
set R2 de un extremo a otro, po-
demos obtener una tension varia-
ble en la pata 3 no inversora del
primer operacional, que tendra
un minimo de 4,5V y un maximo
de 6V. Si desplazamos S2 a la po-
sicibn PNP y la misma pata tiene
una tension variable, podremos
obtener un méximo de 4,5V y un
miinimo de 3V.

De esta manera, en la pata
de salida de CI1A y en ambos
terminales de test point(ver TP1),
contaremos con una tensiéon po-
sitiva en la posicion NPN com-
prendida entre 0 y 1,4VG, en
cambio, en la posicion PNP con-
taremos con tensibn negativa,
entre 0y 1,4V.

Por lo tanto, ambos pre-set, R2
y R3, se regulan para obtener una
tension de 1V positivo en TP1

ListA DE MATERIALES

Cl1 - TLo82 - Operacional con R1= 1Ko

entrada FET.

DZ1 - Diodo z ner de 3,3V x 1W R4 - 1Ko
D1a D4 - 1N4148 - Diodos de uso RS - 100k%o
general.

— ¥

=

.L:: EFI .H:ﬂr &

wFTE

S1 - Interruptor simple
S2 - Llave doble inversora

R2, R3 - Pre-set de 10k%o

C2-0,1F- Cer mico

C3, C4 - 10 F x 16V - Electrol tico
Gabinete para montaje, z calos
para el integrado, esta o, z ccalos
para los transistores a probar, efc.

H

C1-100 F x 16V - Electrol tico

Fig. 1
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cuando S2 se encuen-
tra en NPN, y una ten-
sion de 1V negativo
cuando se encuentra
en PNP.

Con esta tension,
podra circular en la
base del transistor
puesto a prueba (por
medio de R5 de
100.000 Q), una co-
riente de 0,01mA.

Ahora, veremos c6-
mo invertir la polaridad
en ambos terminales
Emisor y Colector.

La polaridad nega-
tiva debera conectar-
se al Emisor de todos
los transistores de NPN
y la positiva sobre el _,
Colector, mientras que Fig. 2
en los PNP la polaridad debe ser
inversa a la recién establecida.

La inversion de polaridad en el
transistor puesto a prueba se reali-
zara mediante el primer operacio-
nal.

Cuando una tension positiva
llega a la Base del transistor me-
diante la R5, ésta tambien ingresa
ala pata inversora (6) de CIB1, te-
niendo un nivel I6gico "0" (tensidn
a nivel masa) en la pata de salida
7. En cambio, cuando una tension
negativa ingresa a la base del
transistor en la patita de salida 7,
hallaremos un nivel l6gico "1" (va-
lor m&ximo de tensidn positiva).

La llave inversora cumplira la
funcion de invertir la polaridad en
Colector del transistor.

Al colocar la llave en posicidon
NPN, el cursor del S2A tendra ten-
sién positiva de la pila de alimen-
tacion y la traslada a los cuatro
diodos D1 a D4, que se encuen-
tran conectados en puente.

De esta manera, del diodo D2
pasara la tension positiva hacia el
instrumento a colocar en nuestro
medidor, y atravesando D3 alcan-

zara el Colector del transistor. Al
invertir la llave, el cursor tendra
ahora una tensibn negativa, la
cual se aplica a los cuatro diodos.

Pasara de esta forma, del dio-
do D1 al instrumento, una tension
negativa que alcanzara el Colec-
tor del transistor por medio del
diodo DA4.

En el caso que accionemos los
interruptores, invertiremos la pola-
rdad de la alimentacién en los
terminales E-B-C de un transistor,
de hecho podremos medir cual-
quier transistor PNP o NPN.

Si conectamos el téster a los
terminales de salida que se en-
cuentran sobre el puente de dio-
dos, obtendremos la ganancia
del transistor.

El t ster podemos utilizarlo pa-
ra mediciones en corriente CC.

Recomendamos para la medi-
cion, comenzar de la ganancia
maxima, o sea desde SmA, y si
deseamos obtener una mayor
precision, se pasa a 1mA o a 0,5
mA, es decir, 500pA, en el caso
que el transistor tenga una ga-
nancia menor a 50. Debemos

desplazar el interruptor
S2 hacia la posicidon
NPN, luego ubicaremos
el téster en los terminales
TP1, con el positivo ha-
cia la salida de ICA.

El téster debe estar
preparado para medir a
fondo escala 3V o la
tensibn mas proxima se-
gun su multimetro. En es-
te momento existe ten-
sién en el circuito, por lo
tanto se debe girar R2
para obtener 1V. Finali-
zado este proceso, apa-
garemos el probador, se
ubica S2 en PNP y se in-
vierten las pinzas del tés-
ter en los terminales TP1,
quedando el negativo
hacia la salida de IC1A.
Nuevamente encendemos el
aparato y giramos R3 hasta que
alcance 1V. Debemos tener en
cuenta, también que, compro-
bando la corriente de Base, po-
demos realizar el ajuste de ambos
pre-sets, precisaremos de dos
transistores de silicio de baja po-
tencia, uno de tipo PNP y el otro
de tipo NPN.

Cuando tenemos los transisto-
res, se conecta el téster ajustado
en medicidon CC, entre la salida B
del probador y la base del transis-
tor puesto en prueba. Teniendo en
cuenta, ademas, un fondo escala
de 30-50pA. Si conectamos un
transistor NPN, giraremos R2 hasta
alcanzar los 10pA y montando un
transistor PNP, giramos R3 hasta
llegar a la misma corriente del pri-
mero. Si ponemos en practica es-
tas mediciones, no sera necesario
que el colector esté conectado al
conector C, de hecho se podra
sacar el téster del rectificador y
usarlo para esta medicion. Tenga
en cuenta que si los transistores en
prueba estan en corto, se podria
daﬁar el téster *hkkkkkkkkkkkhkkkikikkk
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