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A partir del contenido programático correspondiente a 
la asignatura electrónica análoga I del programa de Inge-
niería Mecatrónica de la Corporación Universitaria Comfa-
cauca - Unicomfacauca, se ha desarrollado este material 
de tal manera que se presenten las herramientas nece-
sarias para el análisis de circuitos eléctricos con diodos y 
transistores, cuando se trabaja con señales DC y AC, si-
guiendo los lineamientos del objetivo principal de la asig-
natura en torno a introducir al estudiante en los modelos 
de circuitos analógicos formados por estos componentes 
electrónicos. En este sentido, dicho documento se ha di-
vidido en seis capítulos que comprenden la teoría de se-
miconductores, diodos semiconductores y su estructura 
a partir de materiales tipo P y tipo N, aplicaciones de los 
diodos semiconductores, estudio del diodo Zener y LED, 
y la importancia de este primero en el diseño de fuentes 
reguladas, el estudio de los transistores, y sus aplicaciones 
en circuitos amplificadores de señal. 

Palabras clave: Amplificadores de tensión, diodos se-
miconductores, transistores, señal analógica.

Presentación
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  Introducción  
El análisis y diseño de circuitos analógicos es una te-

mática fundamental en la formación de los futuros in-
genieros a fines con las ciencias de la electrónica, pues 
en conjunto con los circuitos digitales consolidan la base 
para comprender el funcionamiento de los distintos sis-
temas electrónicos y de telecomunicaciones que parte 
del uso cotidiano, destacándose su importancia gracias 
al creciente avance tecnológico y al interés de la industria 
en innovar.

El material docente dispuesto en este escrito, tiene 
la finalidad de apoyar el proceso de formación y la con-
solidación del conocimiento alrededor del estudio de la 
electrónica análoga, siguiendo los lineamientos de las te-
máticas planteadas en el contenido programático de la 
asignatura Electrónica Análoga I del programa de Inge-
niería Mecatrónica de la Corporación Universitaria Com-
facauca – Unicomfacauca. En ese sentido, el objetivo 
principal es el desarrollo de conocimientos en circuitos 
eléctricos basados en diodos y transistores, de tal mane-
ra que los estudiantes desarrollen habilidades y sienten 
bases tanto teóricas como prácticas en el análisis, diseño, 
simulación y construcción de circuitos que trabajan con 
señales analógicas, teniendo en cuenta el rol que cum-
plen estos dispositivos activos dentro de las aplicaciones 
más importantes de la electrónica en general. 

Partiendo de lo anterior, el texto está organizado de 
tal manera que se abordan los conceptos principales que 
enmarcan el estudio de circuitos eléctricos analógicos. El 
documento, se ha dividido en seis capítulos: el primero 
está orientado al estudio de los materiales semiconduc-
tores, sus características físicas, las clases de materiales 
semiconductores y la manera como se disponen para la 
construcción de diodos y transistores; el segundo capítu-
lo, trata sobre la estructura interna de los diodos, las clases 
de polarización, el estado de conducción y no conducción 
del diodo semiconductor, el análisis de circuitos con dio-
dos y el análisis tanto de la curva característica como del 
punto de operación del diodo semiconductor. En el tercer 
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capítulo se abarcan las aplicaciones fundamentales de los 
diodos, en este caso, rectificadores de media onda y onda 
completa y su importancia en el diseño de fuentes regu-
ladas. Así mismo, el cuarto capítulo comprende el estudio 
del diodo Zener, el análisis de circuitos a partir de los con-
ceptos teóricos y su importancia en el diseño de fuentes 
reguladas. En el capítulo 5 se estudian los transistores, su 
estructura interna, la determinación de la curva caracte-
rística y el punto de operación del transistor y las clases de 
polarización en DC a las que se puede someter un transis-
tor. Finalmente, el capítulo 6 se enfoca en las aplicaciones 
del transistor, esto requiere el análisis para pequeña señal, 
la importancia de los condensadores de acoplo y desaco-
plo, los dos modelos del transistor, la ganancia en tensión 
en amplificador con transistores y todo lo que abarca el 
análisis en AC de un circuito amplificador de señal. Cabe 
mencionar que cada capítulo contiene ejercicios resuel-
tos a partir de los conceptos estudiados para ser llevados a 
la práctica; además cuenta con ejercicios planteados para 
que los estudiantes pongan a prueba los conocimientos 
adquiridos por cada temática.
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En general, la electrónica es uno de los pilares para los 
avances tecnológicos relacionados con el desarrollo de 
dispositivos electrónicos que cumplen un rol importante 
en múltiples aplicaciones que pueden ir desde la robótica 
y comunicaciones, hasta la biomédica (Krishnamoorthy, 
2021), (Mohamed, 2021) (Kariyappa, 2019). En el caso de 
la electrónica analógica, una de sus ramas primordiales, 
sienta sus bases en el estudio de circuitos eléctricos, prin-
cipalmente con diodos y transistores, teniendo en cuenta 
que estos elementos a su vez se fabrican a partir de ma-
teriales semiconductores que al día de hoy se siguen in-
vestigando para la producción de estos materiales a baja 
escala, es decir, la fabricación de diodos y transistores de 
baja dimensionalidad para aplicaciones futuras en circui-
tos integrados (Lee, 2019) (Jaimes, 2019). 

Por ejemplo, un avance tecnológico evidente dado 
gracias a la electrónica es el desarrollo de teléfonos inte-
ligentes; en un principio estos sistemas de comunicación 
se concibieron como aquellos dispositivos que utilizan el 
espectro electromagnético para comunicar en tiempo 
real a personas geográficamente dispersas; sin embargo, 
desde algunos años atrás estos dispositivos se han con-
vertido en una minicomputadora que contiene todos los 
componentes principales de una computadora (Jaimes, 
2019). 

Otro ejemplo en el cual se evidencia la importancia 
de la electrónica analógica es un reproductor de audio, 
el cual convierte la información digital codificada de una 
canción en formato mp3, en su señal eléctrica analógi-
ca equivalente para excitar una bocina del reproductor. 
Como estos ejemplos hay diversas aplicaciones que re-
saltan la importancia de los circuitos que comprenden el 
estudio de señales analógicas (González-Vidal, 2022). En 
este caso los convertidores digital-analógicos (CDA) pue-
den ser aplicados como circuitos integrados monolíticos 
o como la etapa de entrada de circuitos electrónicos de 
tarjetas digitales (González-Vidal, 2022), es decir, las seña-
les analógicas.

  Fundamentación teórica  
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Por una parte, los diodos son dispositivos activos semi-
conductores que a lo largo de los años se han utilizado en 
circuitos eléctricos analógicos para que presten funcio-
nes de compuertas lógicas, sujetadores o cambiadores de 
nivel; sin embargo, por sus características físicas, la apli-
cación más importante radica en la implementación de 
los diodos para la rectificación de señales, es decir, actúan 
como recortadores de media onda o de onda completa, 
dependiendo del tipo de polarización (directa o inversa) 
al que es sometido el diodo (Lee, 2019). En cuanto a los 
transistores, su uso consiste en aprovechar sus caracte-
rísticas de amplificador de señales, incluso para ser im-
plementados en circuitos osciladores de alta frecuencia, 
componentes que se encuentran en diversos sistemas 
eléctricos, electrónicos y de telecomunicaciones, donde 
se tienen señales de audio, radio y microondas (Humood, 
2020); además se han desarrollado circuitos electrónicos 
con resistencia diferencial negativa a partir de un arre-
glo de transistores y que se encuentran en dispositivos 
de memoria, multiplicadores de frecuencia, mezclado-
res, entre otros (Ulansky, 2019). Es por esto que tanto los 
diodos como los transistores constituyen las bases de la 
microelectrónica y nanoelectrónica moderna (Lee, 2019).

Actualmente, se ha introducido el término electróni-
ca flexible, que consiste en fabricar transistores a partir 
de películas delgadas, con el fin de desarrollar circuitos 
electrónicos flexibles capaces de transmitir y recibir infor-
mación de manera eficiente y que serían la base de los 
circuitos para el procesamiento de señales, condicionar 
parámetros de sensores, sistemas integrados en textiles, y 
todo lo relacionado con el internet de las cosas, a tal punto 
que sea posible la recopilación de información del cuerpo 
humano a través de sistemas electrónicos enfocados a la 
medicina para una atención médica inteligente y ubicua, 
es decir, la creación de una interfaz humano/máquina 
(Dai, 2021). Con la fabricación de este tipo de transisto-
res, se hace posible el desarrollo y fabricación de diversos 
sistemas como pantallas flexibles (Matsui, 2019), etique-
tas de identificación por radiofrecuencia (RFID) (Matsui, 
2019), etiquetas inteligentes (Matsui, 2019) y una variedad 
de sensores portátiles para el cuidado de la salud, en fá-
bricas, automóviles, de uso ambiental y agrícola (Matsui, 
2019). Sin embargo, en este campo de la electrónica no 
solo los transistores cumplen un papel fundamental en 
este tipo de circuitos, también se tienen los microdiodos 
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de luz o uLED, con el fin de prestar las mismas funciones 
de un LED o LCD, con mejoras en cuanto a tono, contraste 
y brillo, además de un tiempo de respuesta rápido, alta 
eficiencia energética y estabilidad (Lee, 2019).

Por lo anterior, es necesario desarrollar conocimiento 
alrededor de la electrónica análoga desde las bases, es 
decir, comprender las diferencias entre las propiedades 
eléctricas de los materiales semiconductores, conducto-
res y aislantes, además de la importancia que tienen este 
tipo de materiales para la fabricación de diodos y transis-
tores. Así mismo, es pertinente estudiar las funciones que 
prestan estos dispositivos en el campo de la electrónica 
y a pesar que la electrónica análoga ha ido en avance y 
actualización, los principios fundamentales de funciona-
miento de estos circuitos sigue siendo el mismo, motivo 
por el cual el análisis de circuito eléctricos a base de dio-
dos y transistores, es esencial para la comprensión de las 
funciones que prestan estos elementos en el campo de la 
electrónica y, como se vio anteriormente, que permiten 
resolver problemas de tipo tecnológico y son temas de 
actualidad científica y tecnológica. Todo esto necesario 
en la formación de futuros ingenieros en Mecatrónica de 
la Corporación Universitaria Comfacauca - Unicomfacau-
ca para que se apropien de este campo de conocimiento. 
Sin la comprensión de los conocimientos base de circui-
tos eléctricos analógicos no es posible el avance de dispo-
sitivos novedosos como los mencionados anteriormente.
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  Fundamentación  
  Metodológica  

La fundamentación metodológica de este curso pre-
tende dar la iniciativa al estudiante a desaprender la 
forma tradicional de aprendizaje arraigada por genera-
ciones, en la cual se mantiene la jerarquía estudiante-pro-
fesor, la cuan crea una dependencia de conocimientos 
impartidos por el docente que limita a los estudiantes de 
cualquier otra fuente de aprendizaje. En este esquema de 
aprendizaje “…los estudiantes pasan varios años estudian-
do el conocimiento teórico y sólo tras haber obtenido una 
cantidad suficiente del mismo, pueden empezar a aplicar 
la teoría a la práctica” (Clavert, 2014). Por tanto, se busca 
que los métodos de enseñanza y aprendizaje provean las 
bases a los estudiantes para desarrollar habilidades en los 
ambientes de trabajo que se caracterizan actualmente 
por su complejidad y multidisciplinariedad. 

En forma general, la enseñanza y el aprendizaje de esta 
asignatura se fundamenta en las clases teóricas donde 
se exponen los principios conceptuales de la materia, se 
plantean problemas en el aula y se resuelven con ayuda 
del docente, y de las clases prácticas basadas en los la-
boratorios y la simulación de circuitos. También se cuen-
ta con las tutorías las cuales permiten a los estudiantes 
aclarar dudas conceptuales y orientarlos en cuanto a la 
solución de problemas o talleres de repaso. Se proponen 
las clases tipo Magistral Interactiva o Clase Magistral bidi-
reccional, la cual presenta generalmente la siguiente es-
tructura metodológica (Cutipa, 2014):  
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En este aspecto, es importante observar cómo los es-
tudiantes perciben, analizan y estructuran la información 
que reciben en su proceso de formación, puesto que no 
todos procesarán los conocimientos de la misma forma 
(Gómez, 2017), (Mendoza, 2014). De acuerdo al modelo de 
aprendizaje propuesto por David Kolb (), se distinguen cua-
tro estilos de aprendizaje: Convergente (teoriza, hábiles en 
tomar decisiones), Divergente (actúa, son hábiles en ge-
nerar ideas), Asimilador (reflexiona, es hábil en ordenar y 
planificar) y Adaptador (experimenta, se desempeña muy 
bien en hacer tareas, son muy recursivos) (Villalba, 2014). 

A continuación se propone la metodología para el de-
sarrollo del curso, la cual busca abordar las distintas for-
mas de aprendizaje y por tanto integra cuatro modelos 
de enseñanza: el Aprendizaje Significativo, Aprendizaje 
Cooperativo, Aprendizaje Basado en el Diseño y el Apren-
dizaje Basado en Problemas (Moreno, 2014), con los cua-
les se pretende cumplir los siguientes propósitos:

	▶ Los estudiantes sean activos y autónomos para la 
generación de nuevos conocimientos de mane-
ra individual o grupal que conlleven a encontrar 
y debatir las diferentes soluciones adecuadas a 
un problema en particular, dando lugar al pen-
samiento reflexivo, crítico y creativo (Vera, 2021), 
(López, 2021), (Lozano-Ramírez, 2021).

	▶ Los estudiantes trabajen activamente en la elabo-
ración y evaluación de proyectos tecnológicos rela-
cionados con el mundo real, tomando decisiones 

CLASE MAGISTRAL INTERACTIVA
 

Término

Recopilación o 
resumen de la 
temática 
presentada, 
generalmente se 
debe realizar 
con la participa-
ción directa. 

 
Introducción

Presentación del 
tema con 
relación a la 
realidad 
circunstancial, 
con ayuda de 
herramientas 
audiovisuales.   

Desarrollo  
Exposición secuencial y 
didáctica de la temática 
dada por el docente, 
dando espacio a los 
estudiantes a pregun-
tas, objeciones, 
opiniones, cuestiona-
mientos cognoscitivos, 
por iniciativa propia o 
por la motivación 
didáctica del docente. 

Ilustración 1. Metodología de la Clase Magistral Interactiva 
Fuente. Basada en Cutipa (2014)
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orientadas a la solución apropiada de los proble-
mas que conforman dicho proyecto (Zafra, 2020), 
(Abella, 2020).

	▶ Los estudiantes adquieran la habilidad de traba-
jar en grupo para la búsqueda de soluciones a un 
problema o proyecto en el que haya un intercam-
bio en los conocimientos que ayude a potenciar 
las habilidades cognitivas y la relación entre los 
estudiantes mediante el diálogo, reflexión, y parti-
cipación que conlleven al aprendizaje social (Fer-
nández, 2020), (Useche, s.f.), (Zurita, 2020), lo que 
permite la adquisición de competencias necesa-
rias para la adecuada inserción del estudiantado 
en el mundo laboral.

	▶ Los estudiantes tengan previo conocimiento sobre 
los temas a estudiar en las clases magistrales de tal 
manera que el aprendizaje sea activo, participativo 
y cooperativo (Fidalgo, 2020), (Abad, 2020). 

   El aprendizaje significativo   

Se fundamenta en la importancia que toma el estu-
diante como actor principal en el proceso de aprendizaje, 
en el cual construye su propio conocimiento a partir de la 
relación de los conceptos adquiridos, tomando criterio y 
dándoles sentido a partir de las bases que le proporciona 
el docente. Se basa en la estructura cognitiva, propues-
ta por David Ausubel (1963) influenciado por la teoría de 
Jean Piaget, “quien planteó su Teoría del Aprendizaje 
Significativo por Recepción, en la que cual señala que el 
aprendizaje ocurre cuando el material se presenta en su 
forma final y se relaciona con los conocimientos previos 
de los estudiantes” (Moncini, 2021).

Esta práctica permite desarrollar habilidades en el au-
toaprendizaje, construyendo nuevos conocimientos y for-
taleciendo el aprendizaje proactivo y la participación de 
los estudiantes en actividades que le permitan intercam-
biar experiencias y opiniones con sus compañeros como 
a través del estudio de casos, la resolución de problemas, 
entre otras (Roa, 2021; Intriago, 2022).
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   El aprendizaje cooperativo   

Se basa en la implementación didáctica de instrucciones 
para desarrollarlas en el aula en grupos reducidos de traba-
jo y lograr un objetivo en común, en el cual los estudiantes 
son responsables como grupo de su propio aprendizaje y 
de ejercer el rol que le corresponde a cada integrante para 
el cumplimiento de las funciones delegadas. Esto potencia 
el trabajo en equipo y permite el desarrollo de competen-
cias como el pensamiento crítico y creativo, la colaboración, 
el autoaprendizaje, las competencias investigativas y la re-
solución de problemas (Hernández, 2021). El trabajo coo-
perativo integra principalmente los siguientes elementos: 
interdependencia positiva (claridad de los objetivos y fun-
ciones que debe desarrollar cada integrante), responsabi-
lidad individual, participación igualitaria, interacción simul-
tánea (habilidades de comunicación) (Pliego, 2011).

   El aprendizaje basado en el diseño (ABD)   

Es una estrategia de aprendizaje que permite que el 
estudiante fortalezca el pensamiento divergente a través 
del diseño de proyectos y resolución de problemas desde 
el escenario de la educación en tecnología. De esta forma 
el estudiante fortalecerá el autoaprendizaje, la creatividad 
o ingenio despertando la habilidad de generar diversas 
soluciones o ideas ante una situación problema. La pro-
puesta didáctica que fomenta el pensamiento divergente 
se basa en las siguientes etapas (Clavert, 2014):

1.	 Identificar el problema
2.	 Investigar el problema 
3.	 Desarrollo de posibles soluciones 
4.	 Seleccionar la mejor solución 
5.	 Construcción del prototipo
6.	 Probar y evaluar la solución 
7.	 Rediseño y finalización.
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El aprendizaje basado en problemas 
(ABP)  

Es un método didáctico y activo que consiste en pre-
sentar problemáticas reales de acuerdo al contexto, con el 
objetivo de poner en práctica el conocimiento enseñado. 
Aquí el estudiante debe analizar la situación problema y 
plantear, elegir o construir alternativas para la solución. 
Es importante mantener la motivación de los estudian-
tes y llevarlos a indagar áreas básicas de la profesión que 
estudian. El ABP permite que los estudiantes desarrollen 
habilidades como el razonamiento crítico, la interacción 
social y la metacognición para resolver problemas, Por 
tanto, es importante que el docente haga un adecuado 
planteamiento del problema, de acuerdo a la literatura 
debe considerar aquí, tres variables, a saber: Relevancia, 
Cobertura y Complejidad (Restrepo, 2005).

Como técnica educativa se propone el método del 
Aprendizaje basado en proyectos, el cual consiste en rea-
lizar una aplicación sencilla del tema a estudiar con el fin 
de incentivar al estudiante a analizar el enfoque del tema 
estudiado en su entorno y a que amplíe un poco la visión 
de la electrónica analógica y digital en la industria. La téc-
nica busca que el estudiante potencie su pensamiento 
creativo e innovador para dar solución a una problemática 
haciendo uso de habilidades como el trabajo en equipo, la 
experimentación, indagación, autoaprendizaje, diseño de 
prototipado colectivo, pensamiento integrador y aprendi-
zaje iterativo (Cruz, 2021). Para esto el docente expondrá 
un banco de proyectos con el fin de que los estudiantes 
elijan o propongan uno y busquen mejorar su funciona-
miento o acondicionar el sistema para otra función. 

El docente llevará el acompañamiento a los estudiantes 
durante el proyecto, motivándolos a desarrollar destreza 
en la práctica con el objetivo de fortalecer la capacidad de 
generar diversas ideas creativas para solución de proble-
mas y desarrollar competencias en la implementación de 
diseño e innovación. La implementación de las técnicas 
de aprendizaje mencionadas permitirá que los estudian-
tes fortalezcan el ingenio, la creatividad, el trabajo en gru-
po, el sentido de responsabilidad individual y en equipo. 
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  Metodología  
  del proyecto  

Criterios de evaluación:

50% Conocimientos mínimos (individual)
Deben demostrarse los conocimientos mínimos a través 
de 3 pruebas objetivas individuales. 

40% Proyecto
La calificación del proyecto es en base a los entregables: 
• Documento de desarrollo 
• Memoria de grupo 30% (calificación de grupo) 
• Presentación oral 10% (calificación individual y de grupo) 

10% Calificación actitudinal (individual)
Permite valorar participación, actitud, implicación en el 
trabajo en grupo, puntualidad, trato del material y respe-
to a sus compañeros.

 

METODOLOGÍA DEL PROYECTO

Montaje del 
proyecto

 Mediciones 

Informe final 

Planteamiento 
del problema 
y los objetivos 

Conformación del 
grupo de trabajo 
para el desarrollo 
en clase 

Evaluación del 
proyecto 
(Presentación de 
resultados) 

Consolidación de la 
información 
relevante para el 
diseño del proyecto 

Desarrollo del 
proyecto (diseño, 
cálculos y 
simulaciones) 

Ilustración 2. Etapas del proyecto en el aula.
Fuente. Elaboración propia.
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  Fundamentación  
  curricular y didáctica 

Anteriormente la estructura curricular se basaba en de-
sarrollar conocimiento desde un enfoque exclusivamente 
teórico, lo que condujo a métodos de enseñanza-apren-
dizaje tradicionales e ignorar la parte práctica como un 
elemento complementario (Bernal, et al,  2018), es decir, 
lo relacionado con el saber hacer, aspecto relevante en 
la formación de profesionales en ingeniería. Esto implica 
darle un giro al concepto de la estructura curricular sobre 
el cual se planteen objetivos curriculares para la forma-
ción integral de profesionales, independientemente del 
campo de aplicación del ingeniero, donde dichos objeti-
vos deben estar asociados a las características cambian-
tes del mercado laboral, como es mencionado por Gon-
zález (2018). Ahora, en este mismo artículo se menciona 
que, para lograr dicha formación integral del profesional, 
es necesario que su praxis se relacione con los siguientes 
tres elementos del ejercicio profesional:

	▶ Descripción 
	▶ Interpretación
	▶ Transformación

En ese sentido, dicho currículo debe ser un instrumen-
to que permita tanto el crecimiento como el desarrollo 
íntegro individual y colectivo; por tanto, es conveniente 
potenciar el trabajo en equipo, de tal manera que las re-
laciones de ayuda mutua cada vez sean más sólidas den-
tro de la formación profesional (González, 2018). Por ello 
los procesos didácticos para la formación integral en in-
geniería, como es mencionado en González (2018), debe 
sentar sus bases en el aprendizaje, no solo de contenidos 
conceptuales, sino también en aquellos que están rela-
cionados con los procedimentales y actitudinales que 
ayuden al desarrollo personal y profesional del estudiante.

Un aspecto importante a tener en cuenta y que se pue-
de considerar como parte del proceso de formación in-
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tegral, en este caso de profesionales en ingeniería, es el 
pensamiento crítico (Lengua, 2020), el cual se puede ob-
tener a partir de aptitudes y destrezas que adopten los es-
tudiantes para la toma de decisiones, con el fin de llegar 
a la solución de un problema, haciendo uso de la reflexión 
y racionalidad. En este sentido, según Rodríguez (2018), el 
individuo toma la capacidad de utilizar sus conocimien-
tos teóricos y prácticos para crear.

Ahora bien, de acuerdo con González (2018), la praxis 
de formación en ingeniería debe tener un enfoque alre-
dedor de los siguientes aspectos:

	▶ Diseño
	▶ Automatización
	▶ Modelamiento
	▶ Simulación 
	▶ Experimentación 

Desde ahí el futuro profesional en ingeniería tendrá en 
cuenta los alcances de sus competencias y habilidades 
adquiridas durante su proceso de formación, y el rol que 
cumplen los aspectos anteriormente mencionados en su 
desarrollo integral, ocupacional y social, prestando ma-
yor atención a la aplicación de estrategias didáctico-pe-
dagógicas que permitan alcanzar una formación integral 
desde los valores, relaciones interpersonales y trabajo en 
equipo, tal como lo menciona (González, 2018).

Con base en lo anterior, y tomando como base lo men-
cionado por Rodríguez (2018), la estructura curricular y 
didáctica para la enseñanza de la asignatura “electrónica 
análoga I”, debe estar encaminada al desarrollo de las ha-
bilidades técnicas de los futuros ingenieros mecatrónicos 
de la Corporación Universitaria Comfacauca - Unicomfa-
cauca, para dar un paso hacia la formación integral, es de-
cir que los conocimientos teóricos y prácticos sean com-
plementarios en la formación de dichos profesionales, 
sin dejar de lado la responsabilidad social al crear nuevas 
tecnologías para el uso de la humanidad. Esto también 
implica incentivar los valores con que se deben formar 
los futuros ingenieros y la importancia de las buenas con-
ductas y relaciones interpersonales para garantizar el tra-
bajo en equipo.

Así mismo, es necesario implementar métodos didác-
ticos dentro del proceso curricular encaminados al dise-
ño, análisis, simulación y experimentación, como aquellas 
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herramientas esenciales para el desarrollo de las destrezas de los es-
tudiantes, de tal manera que les permitan evaluar, por ejemplo, el co-
rrecto funcionamiento de todos los componentes que cumplen fun-
ciones específicas dentro de un circuito eléctrico analógico, como es 
el caso particular de los diodos y transistores. Además, en el marco de 
este proceso didáctico, se debe incentivar a los estudiantes en forma-
ción, que aplicaría a cualquier asignatura en curso, el desarrollo de las 
capacidades de autoaprendizaje para que cada individuo oriente, con-
trole y evalúe las diferentes formas de obtener su propio conocimiento 
conscientemente e intencionada haciendo uso de distintas estrate-
gias de aprendizaje para alcanzar el objetivo esperado (Quiroz, 2019).
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Capítulo 1. 

En este capítulo se aborda el estudio de la teoría de 
los semiconductores y la importancia en el diseño y cons-
trucción de dispositivos electrónicos como diodos y tran-
sistores. Se presentan definiciones propias de los ma-
teriales semiconductores desde el punto de vista de las 
propiedades eléctricas, que son la base de la producción 
de dispositivos electrónicos modernos que dieron lugar al 
avance de la electrónica moderna.

   Materiales semiconductores   

Los circuitos eléctricos básicamente están compuestos 
por fuentes de voltaje, fuentes de corriente, resistencias, ca-
pacitores, inductores, etc., cuya conexión se realiza median-
te conductores, como es el caso de un hilo metálico con 
diámetro y longitud definidos [F.E]. En cuanto a dispositi-
vos activos, en un circuito pueden encontrarse otros com-
ponentes fabricados a partir de materiales semiconduc-
tores como los diodos y los transistores, que cumplen una 
función específica en el circuito que puede ir desde rectifi-
cadores hasta amplificadores de señal (Boylestad, s.f.).

  Teoría de los  
  semiconductores  
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Un material semiconductor presenta propiedades 
eléctricas que definen su funcionamiento entre las ca-
racterísticas de un dieléctrico y un conductor, es decir, su 
conductividad se localiza entre los extremos de un ma-
terial aislante y un material conductor. Una característica 
importante en estos materiales está relacionada con el 
incremento del número de portadores de carga cuando 
se incrementa su temperatura y por tanto se consideran 
materiales con coeficiente de temperatura negativo (Bo-
ylestad, s.f.). 

En la Figura 1 se muestra la estructura atómica de un 
material semiconductor a base de silicio, donde los elec-
trones forman enlaces covalentes. Algunos de estos elec-
trones que logran liberarse de este tipo de enlace y pue-
den moverse con facilidad dentro del mismo, se les llama 
“electrones libres” (Boylestad, s.f.). 

Figura 1. Enlace covalente del átomo de silicio (Si) 
Fuente. Boylestad (s.f)

 Al igual que los conductores y aislantes, los semicon-
ductores también cuentan con unos niveles de energía 
que explican el estado de conducción y no conducción 
de estos materiales; para ello, en la Figura 1.1 se ilustran y 
comparan los niveles de energía de estos tres tipos de ma-
teriales, en la cual se observa que un conductor tiene sus 
bandas de valencia y conducción prácticamente solapa-
das, es decir, un conductor no tiene una energía gap que 
limite el paso de los electrones de la banda de valencia a 
la banda de conducción, mientras que en un aislante esta 
energía tiene un valor considerablemente grande, impi-
diendo que los electrones de valencia pasen a la banda de 
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conducción. En el caso del semiconductor, se puede notar 
que presenta una energía gap que separa ambas bandas, 
sin embargo, dicho gap es muy pequeño en comparación 
al de un material aislante, y por tanto una vez se supere 
esa energía los electrones del material que se encuentran 
en la banda de valencia pueden pasar a la banda de con-
ducción, es decir, el material semiconductor puede com-
portarse como un aislante o un conductor (Malvino, 1999).

Figura 2. Niveles de energía de un material aislante, 
semiconductor y conductor 

Fuente. Boylestad (s.f)

Banda de
conducción

Banda de
valencia

Aislante Semiconductor Conductor

Banda de
valencia

Banda de
valencia

Eg Eg

Banda de
conducción

Banda de
conducción

Existen dos tipos de materiales: intrínsecos y extrínse-
cos; los primeros se caracterizan por estar fabricados con 
la mayor pureza posible, mientras que los segundos se 
han sometido a un proceso de “dopaje” para cambiar sus 
propiedades eléctricas, al añadir átomos de impureza tri-
valentes (elementos del grupo 3 de la tabla periódica) o 
pentavalentes (elementos del grupo 5 de la tabla periódi-
ca) (Malvino, 1999).

Cuando se añaden átomos de impureza a un material 
intrínseco, pueden ocurrir dos eventos: el primero, es el 
incremento de electrones en material, y el segundo, la for-
mación de huecos, en otras palabras, al difundir átomos 
de impureza que cuentan con 5 electrones de valencia 
(donantes) se forma un material tipo N por el aumento 
de electrones en el material, mientras que al inyectar áto-
mos de impureza que cuentan con 3 electrones de valen-
cia (aceptores), se obtiene un material tipo P, por la for-
mación de huecos (Malvino, 1999). En las Figuras 3 y 4 se 
muestra la estructura atómica de un material tipo N y tipo 
P, respectivamente. 
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En la Tabla 1 se presenta el número de portadores de carga 
intrínsecos para el silicio, germanio y arseniuro de galio.

e-
libre

Figura 3 Material fabricado con átomos de silicio y con átomos 
de impureza de fósforo 
Fuente. Boylestad (s.f.).

Figura 4. Material fabricado con átomos de silicio y con átomos 
de impureza de boro 

Fuente. Boylestad (s.f.).

 Fuente. Adoptado de Boylestad (s.f.).

B

Hueco

Tabla 1. Portadores de carga en materiales semiconductores

Semiconductor Portadores intrínsecos (por cm3)

Silicio 1.5x1010

Germanio 2.5x1013

Arseniuro de Galio 1.7x106
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Procesos de conducción   

A diferencia de un metal, un material semiconduc-
tor presenta más variaciones en el transporte de carga, 
debido a:

Generalmente poseen dos tipos de portadores de 
carga que se mueven en sentidos opuestos cuando se 
le aplica un campo eléctrico (Boylestad, s.f.) (Malvino, 
199).

En un semiconductor puede haber fuertes variacio-
nes locales en la concentración de portadores de carga, 
los cuales a su vez dan lugar a desplazamientos locales 
de carga a través de un mecanismo de difusión. Este 
mecanismo tiene una gran importancia en el funcio-
namiento de los diodos y los transistores (Boylestad, s.f.) 
(Malvino, 1999).

Movilidad de los portadores de carga   

Cuando los electrones y huecos se desplazan en el 
interior del material semiconductor sin que se presente 
una recombinación de ambos portadores de carga, es 
decir, que electrón no caiga en un hueco, a este despla-
zamiento se le conoce como movilidad de un portador 
de carga. Para esto se denota la movilidad de los electro-
nes libres y huecos del material semiconductor como  y , 
respectivamente, cumpliendo con la siguiente ecuación 
(Guerra, 2009.):

μe=3μh                 (1.3.1)
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Capítulo 2. 
 

  Diodos semiconductores  

   Diodo   

ZONA DE AGOTAMIENTO

P N

a) b)

Este capítulo se centra en el análisis de circuitos ana-
lógicos basados en el diodo semiconductor a partir de 
los conceptos de diodo ideal, segunda y tercera aproxi-
mación. Para esto se presentan los tipos de polarización 
que definen el estado de conducción y no conducción del 
diodo y el análisis de la curva característica y el punto de 
operación del mismo.

El diodo se define como un dispositivo activo que es fa-
bricado a partir de materiales semiconductores tipo P y tipo 
N unificados (Boylestad, s.f.), como se muestra en la Figura 5. 

Figura 5. Diodo semiconductor a) Estructura del diodo; b) símbolo.
Fuente. Tomado de Boylestad (s.f.).
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Los estados de conducción y no conducción de un 
diodo semiconductor, están determinados según el tipo 
de polarización aplicada, en este caso, la dirección de la 
corriente convencional a través del diodo, determinan di-
chos estados (Malvino, 1999). 

En la Figura 6, se muestran los dos tipos de polariza-
ción posibles en un diodo semiconductor.

En la figura anterior se observa que, cuando se polariza 
inversamente el diodo semiconductor, la zona de agota-
miento se hace más grande, generando un flujo neto de 
portadores de carga minoritarios; por lo tanto, el diodo se-
miconductor para estas condiciones se comporta como un 
circuito abierto, limitando la circulación de corriente. En el 
caso de la polarización directa, esta región de agotamiento 
se hace más pequeña, permitiendo el flujo de portadores 
de carga mayoritarios; en estas condiciones el diodo semi-
conductor se comporta como un circuito cerrado o corto-
circuito, permitiendo la circulación de la corriente. En con-
clusión, un diodo semiconductor se encuentra polarizado 

 

a)

ZONA DE AGOTAMIENTO

PN

b)

ZONA DE AGOTAMIENTO

PN

Figura 6. Tipos de polarización del diodo semiconductor a) Polari-
zación inversa; b) Polarización directa.

Fuente. Tomado de Boylestad (s.f.).
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directamente cuando la terminal positiva y negativa de la 
fuente se conecta al material semiconductor tipo P y tipo 
N de dicho diodo, respectivamente (Boylestad, s.f.).

Figura 7. Curva característica y zonas de operación 
del diodo semiconductor 

Fuente. Tomado de Malvino (1999)

   Curva característica   
   del diodo semiconductor   

El diodo semiconductor consta de tres zonas de ope-
raciones principalmente (Figura 7), que dependen del 
tipo de polarización que se aplique a dicho dispositivo. En 
primer lugar, si el diodo se polariza inversamente, se crea 
una corriente de fuga que se extiende hasta llegar al vol-
taje Zener (Vz). Si la tensión de inversa supera el valor del 
voltaje Zener, el diodo entra en la zona de disrupción, en 
la cual se genera una corriente de avalancha, averiando 
de esta manera el diodo (Boylestad, s.f.).

En segundo lugar, si el diodo se polariza directamente, 
pero la tensión aplicada es menor al voltaje umbral del 
mismo (Vo), éste tiende a comportarse como un circuito 
abierto, por consiguiente entra en un estado de no con-
ducción; en caso contrario, si la tensión aplicada supera el 
voltaje umbral del diodo, pasa a un estado de conducción 
entrando en su zona activa (Malvino, 1999), tal como se 
muestra en la Figura 7.

Disrupción Polarización
inversa

Polarización
directa

Corriente
de fuga

Corriente
de avalancha

-Vz

-Vo -VD

-ID



36

Como ejemplo se propone el circuito de la Figura 8: el 
diodo se encuentra polarizado en directa, debido a que 
la terminal positiva de la batería Vs se conecta al material 
semiconductor tipo P del diodo a través de la resistencia 
R y el terminal negativo está conectado al material tipo N. 
Además, la dirección de la corriente convencional va de la 
terminal positiva a la negativa a través del diodo semicon-
ductor (Malvino, 1999).

VS
+
-

R

D

Figura 8. Diodo polarizado directamente 
Fuente. Tomado de Malvino (1999).

Partiendo de lo anterior, si el diodo está polarizado en 
directa, no aparece corriente que circule por el circuito 
hasta que la tensión en el diodo sea superior a la barrera 
de potencial (unión PN). Cuando el diodo está polarizado 
en inversa, la corriente inversa es muy pequeña hasta que 
la tensión del diodo alcanza la tensión de ruptura. Si la 
tensión de inversa es muy grande, el diodo se destruye 
(Malvino, 1999).

El circuito de la Figura 9 tiene dos diodos, como primer 
análisis, el objetivo es identificar la polarización de ambos 
diodos. La corriente convencional en el circuito circula en 
sentido de las manecillas del reloj dada por la fuente Vs, 
por consiguiente el diodo D1 se encuentra polarizado in-
versamente, porque la corriente fluye de la terminal nega-
tiva a la positiva en dicho diodo, mientras que el diodo D2 
está polarizado en directa, ya que la corriente convencio-
nal atraviesa el diodo de la terminal positiva a la negativa 
(Malvino, 1999).
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Partiendo de la Figura 2.2, la región Zener del diodo se-
miconductor establece que:

	▶ La energía cinética y la velocidad de los portado-
res minoritarios es grande, provocando el efecto 
de “ionización” (Boylestad, s.f.).

	▶ Al ocurrir la corriente de avalancha, se establece la 
ruptura de avalancha (Boylestad, s.f.).

	▶ Cuando el voltaje Zener disminuye se produce 
ruptura Zener (Boylestad, s.f.). 

A pesar de que la región Zener debe evitarse en los dio-
dos semiconductores, existen dispositivos llamados “dio-
dos Zener” de uso específico que operan dentro de esta 
región, el cual se analizará en capítulos posteriores.

Figura 9. Circuito con dos diodos 
Fuente. Tomado de Malvino (1999).

VS D2+
-

R R

D1

   Tensión de umbral   

En la zona directa, la tensión de umbral (igual a la ba-
rrera de potencial), es aquella donde la corriente del diodo 
comienza a incrementarse. Para el diodo de silicio (Si), la 
tensión de umbral es aproximadamente 0.7 V y en el dio-
do de germanio (Ge), la tensión de umbral es aproxima-
damente 0.3 V (Malvino, 1999).

En la Figura 10 se presentan las curvas características 
para el diodo de silicio y germanio.
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   Disipación de potencia   
   del diodo semiconductor   

ID(mA)

VD(V)0.3 0.7

Ge

Ge

Si

Si

Figura 10. Curva característica de los diodos de silicio y germanio 
Fuente. Tomado de Boylestad (s.f.).

Un diodo semiconductor como cualquier otro disposi-
tivo electrónico, disipará potencia (), la cual se determina 
a partir de la Ecuación 2.4.1:

PD=VD*ID         2.4.1)

dónde  es la tensión e  la corriente del diodo, respecti-
vamente. 
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   Diodo semiconductor ideal   

Figura 11. Diodo ideal. a) Curva característica del diodo ideal; b) 
Diodo ideal como interruptor.

Fuente. Tomado de Malvino (1999)

Básicamente el diodo semiconductor se considera, en 
una primera aproximación, como ideal, es decir, se com-
porta como un conductor perfecto en polarización direc-
ta (resistencia cero) y como aislante perfecto en polariza-
ción inversa (resistencia infinita) (Malvino, 1999).

En la Figura 11 se presenta la curva característica del 
diodo ideal y su función como interruptor.

   Segunda aproximación   
   del diodo semiconductor   

La segunda aproximación del diodo consiste en tener 
en cuenta la tensión de umbral del diodo, para el silicio 
en este caso. Esta tensión tiene un valor de 0.7 V, es decir, 
cuando el diodo se polariza directamente con un voltaje 
menor a 0.7 V, el diodo entra en un estado de no conduc-
ción. Con un voltaje de polarización directa mayor a 0.7 V, 
inmediatamente aparece una corriente que lo atraviesa, 
entrando de esta manera en la zona activa (Malvino, 1999).

ID

VD

Ideal

Polarización
inversa

Polarización
directa
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   Tercera aproximación del diodo 
   semiconductor   

ID

VD0.7V

0.7V

2ªAproximación

Polarización inversa

Polarización directa

Figura 12. Segunda aproximación del diodo semiconductor. a) Cur-
va característica del diodo; b) Circuito equivalente para la segunda 

aproximación.
Fuente. Malvino (1999).

Figura 13. Tercera aproximación. a) Curva característica del diodo; 
b) Circuito equivalente para la tercera aproximación.

Fuente. Tomado de Malvino (1999)

Para el análisis de circuitos utilizando la tercera aproxi-
mación del diodo, se toma en cuenta su resistencia inter-
na (). Cuando el diodo entra en el estado de conducción, 
su tensión aumenta proporcionalmente a medida que se 
incrementa la corriente, es decir, cuanto mayor sea la co-
rriente, mayor será la tensión del diodo, debido al voltaje 
que cae en dicha resistencia interna (Malvino, 1999).

ID

VD0.7V

0.7V

3ªAproximación

Polarización inversa

Polarización directa
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   Recta de carga del diodo  
   y punto de operación Q   

Figura 14. Recta de carga. a) Circuito; b) Punto Q de operación.
Fuente. Tomado de Boylestad (s.f)

El voltaje del diodo considerando la tercera aproxima-
ción se calcula mediante la Ecuación 2.7.1.

VD=0,7+ ID RD          (2.7.1) 

ID=   
(VS-VD)                  (2.8.1)

                                        R

Una herramienta importante para conocer el valor de la 
corriente y la tensión del diodo es la recta de carga. Al plan-
tear las ecuaciones para el circuito de la Figura 14, se tiene 
que la corriente del diodo está dada por la Ecuación 2.8.1,

Es de tener en cuenta que el punto Q de operación es 
el único punto en el cual funcionan el diodo y el circuito 
conjuntamente.

ID(sat)

VD (corte)0 VD (v)

ID (mA)

VS
+
-

R

D

Punto Q

   Ejercicios prácticos   

1.	 Determinar la tensión y corriente en la resistencia 
de carga RL, para los circuitos de la Figura 15, uti-
lizando la aproximación de diodo ideal, segunda 
aproximación y tercera aproximación del diodo 
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(considerando una resistencia interna del diodo 
igual a 0.23 Ω), para el diodo de silicio. Calcular la 
potencia de disipación del diodo en los tres casos 
(Malvino, 1999).

15V
+

-

D1

5k

Figura 15 
Fuente. Tomado de Malvino (1999).

VL = 15V 

PD = VD * ID = 0 W

5KΩ
=3mA

15V IL=

VL = 15V  ̶   0.7V  = 14.3V

PD = VD * ID = 2 mW

5KΩ
=2.86 mA

15V ̶    0.7VIL=

VL = 15V  ̶   6.57x10-4  ̶    0.7V = 14.29V

PD = VD * ID = 2 mW

5000Ω + 0.23 Ω
=2.859 mA

15V ̶    0.7VIL=

Solución

1.	 Ideal

2.	 Segunda aproximación

3.	 Tercera aproximación
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   Ejercicios de evaluación   

b)
Figura 16. 

Fuente. Tomado de Boylestad (s.f.).

a)

1.	 Determinar el punto Q de operación del diodo con 
base en la curva característica presentada en la Fi-
gura 16. Calcular la tensión sobre la resistencia de 
carga RL (Boylestad, s.f.).

5V
+

-

Si

2k

VD (v)

ID (mA)

0.8

10
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Capítulo 3.  
  Aplicaciones de los  
  diodos semiconductores  

Este capítulo se enfoca en el análisis AC de circuitos 
analógicos compuestos por diodos semiconductores, con 
el objetivo de presentar las aplicaciones más importan-
tes de dichos elementos electrónicos activo y el rol que 
cumplen en el desarrollo de la electrónica moderna. Cabe 
mencionar que, para simplificar el proceso de análisis de 
estos circuitos, se utilizará el modelo de diodo ideal.

   Rectificador de media onda   

En el capítulo anterior se analizó el comportamiento 
del diodo semiconductor cuando se polariza en DC. Aho-
ra, el análisis en AC implica tener en cuenta la polarización 
del diodo (directa o inversa), a medida que el voltaje de 
entrada pasa por el ciclo positivo y negativo. Observemos 
el circuito de la Figura 17.a, que representa un circuito en 
AC para un diodo semiconductor; para fines prácticos, 
usaremos la aproximación del diodo ideal. Supongamos 
que la señal aplicada al diodo tiene la forma de onda de 
la Figura 17.b, en este caso los ciclos positivos polarizan de 
forma directa al diodo semiconductor, comportándose 
como un corto circuito, mientras que los ciclos negativos 
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lo polarizan en forma inversa, haciendo que el diodo entre 
en el estado de no conducción, y por tanto se comporta 
como un circuito abierto (Boylestad, s.f.).

Vin

t

Ideal

RLVin

Vout

t

a)

b)

c)

Figura 17. Rectificador de media onda. a) Señal de entrada; 
b) Circuito; c) Señal de salida.

Fuente. Tomado de Malvino (1999)



Análisis de circuitos eléctricos con diodos semiconductores y transistores BJT

47

Con base en lo anterior, la tensión de salida medida so-
bre la resistencia, no toma en cuenta los ciclos negativos 
de la señal de entrada como se muestra en la Figura 17.c, 
obteniéndose un recorte de media onda, aplicación cono-
cida como rectificador de media onda (Boylestad, s.f.).

Para el caso ideal, la tensión de salida de pico está dada 
por la Ecuación 3.1.1,

V(p(out)) = V(p(in))                 (3.1.1)

Utilizando la segunda aproximación del diodo la ten-
sión de salida de pico se calcula mediante la Ecuación 
3.1.2,

V(p(out)) = V(p(in)) ̶0.7V         (3.1.2)

Para ambos casos la frecuencia de entrada y salida son 
iguales, es decir, . Partiendo de lo anterior, se tiene un va-
lor de continua de una señal de media onda  (Malvino, 
1999).

Otra forma de conseguir una rectificación de media 
onda es a través de un transformador como el que se 
muestra en la Figura 18,

Figura 18. Rectificador de media onda con transformador 
Fuente. Tomado de Malvino (1999).

La tensión obtenida en el secundario del transforma-
dor está dada por la Ecuación 3.1.3,

N1 N2

(3.1.3)
V1 V2=

N1 N2
dónde               , es la relación de espiras del transformador.
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   Rectificador de onda completa   

El rectificador de onda completa en su configuración 
básica se consigue a través de un puente de diodos como 
el que se muestra en la Figura 19. Este puente está com-
puesto por cuatro diodos (D1, D2, D3 y D4) y dependiendo 
del ciclo de la señal, polariza en inversa o en directa cada 
diodo semiconductor. Es decir, cuando la señal de entra-
da se encuentra en el periodo t=0 a t= T/2 (ciclo positivo de 
la señal), los diodos D2 y D3 se encuentran polarizados en 
directa y por lo tanto conducen, mientras que los diodos 
D1 y D4 se comportan como un circuito abierto. En el caso 
contrario, cuando el periodo de la señal va de t=T/2 a T, los 
diodos D1 y D4 están polarizados de manera directa, por 
lo tanto entran en estado de conducción, mientras que 
los diodos D1 y D4 se encuentran polarizados en inversa, 
lo que conlleva a un estado de apagado (Boylestad, s.f.). 

Vi

Vm

-Vm

t

D2

R

D1

D3

VS

D4

VOUT-
-

+
+

Figura 19.
Fuente. Tomado de Malvino (1999) 

La tensión Vo medida sobre la resistencia R da como 
resultado la señal de salida que se muestra en la Figura 
20. Como se puede observar, la resultante es una señal 
pulsante continua, en otras palabras, el rectificador de 
onda completa es equivalente a tener interconectados 
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dos rectificadores de media onda (Malvino, 1999).
La frecuencia de salida en el rectificador de onda com-

pleta será el doble de la frecuencia de la señal de entrada,

fout=2fin            (3.2.1)

En este sentido, la tensión de DC de una señal de onda 
completa está dada por la Ecuación 3.2.2.

Vdc=0.636Vp            (3.2.2)

La ecuación anterior indica que la tensión DC de una 
señal de rectificación de onda completa es el doble que la 
obtenida para una rectificación de media onda.

Figura 20. Señal de salida medida sobre R
Fuente. Tomado de Malvino (1999). 

Figura 21. Rectificador de onda completa con transformador 
Fuente. Tomado de Malvino (1999). 

Vout

t

Como en el caso anterior (rectificador de media onda), 
el puente de diodos puede estar acompañado de un 
transformador como el que se muestra en la Figura 21.

D1

RL

D3

D4D2



 
 

Vi

Vm

-Vm

t

Vdc≈0.318   Vp=0.318  �20 V= 6.36  V 
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   Ejercicios prácticos   

1.	 Para el circuito de la Figura 22, dibujar la salida Vo y 
determinar el nivel DC de la salida, para el diodo ideal.

Solución

En el ciclo positivo de la señal de entrada, el diodo se 
encuentra polarizado en inversa, por consiguiente se tiene 
un circuito abierto y la tensión de salida es cero. En el ciclo 
negativo de la señal de entrada, el diodo se encuentra po-
larizado en directa, por lo tanto la tensión de salida es igual 
al voltaje que cae en la resistencia que a su vez es la tensión 
de entrada, obteniéndose la siguiente señal de salida:

t

Vi

20V

D

2kRVi

Figura 22. 
Fuente. Tomado de Boylestad (s.f.). 
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2.	 Determinar Vo para la red de la Figura 23.

Figura 23. 
Fuente. Tomado de Boylestad (s.f.). 

Figura 24.
Fuente. Tomado de Boylestad (s.f.). 

R

V
+

-

Vi

Vi

t

16V

Solución

En el ciclo positivo de la señal de entrada, el diodo se 
encuentra polarizado en inversa, entonces la tensión de 
salida es igual a la señal de entrada, porque el circuito 
queda abierto; mientras que, en el ciclo negativo de la 
señal de entrada, el diodo se encuentra polarizado en di-
recta, por consiguiente la tensión de salida es igual a V. 
Ahora, cuando V es mayor que Vi, el diodo está polarizado 
en directa, es decir, se presenta el mismo caso anterior. La 
señal de salida es:

Vi

V

t

16V
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  Capítulo 4. 
  Tipos de diodos  

En este capítulo se presentan otros tipos de diodos con 
funciones específicas en un circuito eléctrico analógico, 
también se muestra el proceso de análisis de estos circui-
tos y sus aplicaciones. En este caso, se estudiará el diodo 
Zener, la región sobre la cual opera y su importancia en el 
diseño de fuentes reguladas de tensión. Por otra parte, se 
estudia las características del diodo emisor de luz (LED) y 
su función en electrónica.

   Diodo Zener   

El diodo Zener es un dispositivo fundamental en el dise-
ño de reguladores de tensión, debido a que mantienen la 
tensión de salida casi constante, independientemente de 
las variaciones en la tensión de la red y de la resistencia de 
carga. La característica fundamental de los diodos Zener 
es su operación sobre la zona de ruptura (Boylestad, s.f.).
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Es de tener en cuenta, que mientras la corriente in-
versa del diodo esté por debajo del nivel , el diodo zener 
estará trabajando dentro de su zona de seguridad. Una 
vez se supere este umbral se corre el riesgo de averiarlo 
(Malvino, 1999).

Para analizar circuitos que cuentan con este tipo de 
diodos, se deben aplicar los mismos conceptos emplea-
dos para análisis de los diodos mencionados en capítulos 
anteriores. En la Figura 26.a, se muestra la configuración 
básica utilizando un diodo Zener. El análisis parte, en pri-
mer en lugar, en determinar si el diodo Zener se encuentra 
en estado encendido o apagado, esto se hace sustituyen-
do dicho diodo por un circuito abierto como se observa 
en la Figura 26.b, esto conlleva a determinar el voltaje en 
esta parte de la red mediante la Ecuación 4.1.1. En el caso 
de que el valor de V sea mayor o igual que el voltaje Ze-
ner (V≥Vz), el diodo entrará en el estado de encendido; en 
caso contrario, es decir, V<Vz, el diodo se mantendrá en el 
estado apagado (Boylestad, s.f.).

V
-IZT

-IZM

Figura 25. Diodo Zener a) Símbolo; b) Curva característica.
Fuente. Tomado de Boylestad (s.f.).

a)

a)

b)

Vi VZ
+

-

+

-

R

RL

Iz
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Una vez se establezca el estado del diodo Zener, se 
continúa con el desarrollo de la red.

Figura 26. Circuito con diodo Zener a) Polarización del diodo; b) 
Sustitución del diodo por circuito abierto.

Fuente. Tomado de Boylestad (s.f.).

Figura 27. Modelo equivalente del diodo Zener 
Fuente. Tomado de Boylestad (s.f.).

b)

Vi V VL

+

-

+

-

+

-

R

RL

R+RL
(4.1.1)

RLVi 
V =VL=

Cuando el diodo Zener está en estado encendido, la 
red anterior se sustituye por la representada en la Figura 
27, en este caso VL=VZ . La disipación de potencia del dio-
do Zener está dada por la Ecuación 4.1.2, dónde IZ=IR ̶    
IL, IR=VR/R 

, IL=VL/RL

PZ=VZ IZ                     (4.1.2)

Vi VZ
+

-

+

-

+

-

R

RL
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Regulador de tensión

Una de las aplicaciones típicas del diodo Zener como 
se mencionó en la sección anterior, está relacionada con 
la regulación de tensión, debido a que dicho diodo man-
tiene una tensión constante entre sus terminales, incluso 
si la corriente presenta variaciones (Boylestad, s.f.). Para 
esto se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

	▶ El diodo Zener se debe polarizar en inversa.
	▶ La tensión Vi debe ser mayor a la tensión de rup-

tura del Zener Vz.
	▶ Es necesario emplear una resistencia limitadora 

de corriente R para evitar daños irreversibles en el 
diodo.

Como en análisis anteriores, una segunda aproxima-
ción del diodo Zener, incluye una resistencia interna del 
diodo, esto es:

VZ

VS
+

-

+

-

RS

RL

RZ

Figura 28. Diodo con resistencia interna 
Fuente. Tomado de Boylestad (s.f.).

 Para este caso, la tensión en la resistencia de carga se 
determina a partir de la Ecuación 4.1.3.

VL=VZ+IZ RZ                              (4.1.3)

En la Figura 29 se muestra un esquema de circuito que 
funciona como fuente reguladora de tensión.
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   Diodo Emisor de Luz (LED)   

Figura 29. Regulador de tensión 
Fuente. Tomado de Malvino (1999).

Figura 30. Circuito con diodo LED 
Fuente. Tomado de Malvino (1999)

270μ

+

+

+

1 kΩ390Ω

270Ω

8:1

120V/60 HZ/0 Deg

10V
8,5Ω

El diodo LED funciona gracias a que los electrones li-
bres del material semiconductor atraviesan la unión PN y 
luego caen sobre los huecos, pasando eventualmente de 
un nivel energético mayor a uno menor, cuando se polari-
za en directa. Este proceso permite a los electrones emitir 
energía al liberar partículas fundamentales que compo-
nen la luz, llamados fotones (Malvino, 1999).

VS

+

-

VD

RS

En el circuito de la Figura 30, la resistencia Rs limita la 
corriente de la red, de tal manera que no exceda la co-
rriente máxima del diodo para evitar averías en el mismo; 
por consiguiente, la luminosidad del diodo depende de 
la corriente (Malvino, 1999). La Ecuación 4.2.1, muestra el 
cálculo de la corriente del circuito anterior,
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Cabe aclarar que los diodos LED también cuentan con 
tensiones de ruptura al polarizarlo en inversa con una 
tensión considerablemente alta, ocasionando daños en el 
dispositivo, además de no emitir luz (Malvino, 1999).

   Ejercicios prácticos   

Determinar VL, VR, IZ y PZ, para el circuito de la Figura 31.

16V VZ=10V
+

-

1K

1K

Figura 31.
Fuente. Tomado de. Boylestad (s.f.).

Solución

Inicialmente, se calcula la tensión V, al sustituir el diodo 
Zener por un circuito abierto.

 

Como se puede observar, el voltaje V es menor al vol-
taje Vz, por consiguiente, el diodo Zener se encuentra en 
estado apagado.

 
 
 

Repita el ejercicio anterior para RL=3 K (Boylestad, s.f.).
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Solución

Nuevamente, se sustituye el diodo Zener por un circui-
to abierto.

Figura 32. 
Fuente. Tomado de Boylestad (s.f.).

 

Dado que V es mayor a Vz, el diodo Zener se encuentra 
en el estado encendido, por lo tanto

 
 

 

 
 
 

   Ejercicios de evaluación   

1.	 Determinar el rango RL y de IL (Figura 32), en el cual 
VRL tenga un valor de 10 V.

50V VZ=10V
+

-

1K

RL
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Capítulo 5.  
  Transistores  

En este capítulo se estudia la estructura de un tran-
sistor a partir de la unión de materiales tipo P y tipo N, 
con base en los conceptos vistos en capítulos anteriores; 
el proceso de análisis de circuitos en los cuales se encuen-
tran involucrados dichos dispositivos, depende del tipo de 
polarización en DC y el análisis de la curva característica, 
recta de carga y punto de operación del transistor. Para 
fines de análisis, en este capítulo se trabajará con transis-
tores BJT, conformado por la unión NPN.

   Estructura de un transistor NPN   

Los transistores son dispositivos electrónicos activos 
que se fabrican a partir de tres materiales con cierto nivel 
de dopaje, como se observa en la Figura 33. Como en los 
diodos, el material tipo N tiene un exceso de portadores de 
carga negativos llamados electrones libres, mientras que 
el material tipo P cuenta con una mayor cantidad de por-
tadores de carga positivos llamados huecos (Malvino, 1999).

En el caso del transistor presentado en la Figura 5:
1, el emisor se encuentra fuertemente dopado, la base 

ligeramente dopada y el colector cuenta con nivel de do-
paje comprendido entre el emisor y la base (Malvino, 1999).
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En la Figura 34, se muestra la polarización en un transis-
tor NPN, para que actúe como amplificador de corriente, 
dicha configuración se conoce como emisor común. En 
este caso el emisor inyecta electrones libres en la base del 
transistor y estos a su vez atraviesan la frontera circulando 
hacia el colector. A pesar que pocos electrones se recom-
binan con los huecos de la base, la mayoría de éstos llegan 
al colector, es por esto que el emisor se puede considerar 
como la fuente de electrones del transistor (Malvino, 1999). 

Colector

Base

Emisor

N

P

N

Figura 33. Transistor NPN 
Fuente. Tomado de Malvino (1999)

Figura 34. Polarización del transistor 
Fuente. Tomado de Malvino (1999).

N

P

N

+

-

+

-

RC

RB

VCC

VBB
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De la figura anterior, para que los electrones del emisor 
sean depositados en el base, es necesario que el voltaje VBB 
sea mayor que el potencial de la barrera o unión PN (ba-
se-emisor), en caso contrario estos electrones no tendrían 
la energía suficiente para atravesar dicha barrera, por lo 
tanto, no circularían hacia el colector (Malvino, 1999).

Figura 35. Corrientes en un transistor a) Flujo de electrones; b) 
Flujo convencional. 

Fuente. Tomado de Malvino (1999).

   Corrientes en el transistor   

Con base en lo expuesto, la corriente de mayor valor 
corresponde al emisor y es aproximadamente igual a la 
de colector, debido a que la mayoría de estos electrones 
libres pasan la frontera hacia el colector, mientras tanto, 
la corriente de base es muy pequeña en comparación con 
las dos anteriores (Malvino, s.f.). En la Figura 5.2, se mues-
tra el flujo de electrones (Figura 5.2.a) y el flujo convencio-
nal (Figura 5.2.b) en un transistor.

IE

IC

IB

IE

IC

IB
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Partiendo de lo anterior, la corriente en el emisor se 
calcula por medio de la Ecuación 5.2.1,

 
Cómo , entonces 

 

Por lo tanto, la ganancia en corriente β, se expresa me-
diante la Ecuación 5.2.3,

 

   Conexión en emisor común   

La conexión en emisor común del transistor consiste en 
polarizar el diodo base-emisor con una tensión mayor al po-
tencial de la unión, polarizar el colector y conectar el emisor 
a masa (Malvino, 1999), como se indica en la Figura 36.

RB

RC

VBB VCC

VCE

VBE
+

+

+

-

+

-
-

-

Figura 36. Conexión en emisor-común del transistor 
Fuente. Tomado de Malvino (1999).

Considerando un transistor de silicio, el voltaje ba-
se-emisor (VBE) es igual a 0.7 V, es decir, la tensión de pola-
rización VBB debe ser mayor a 0.7V para el correcto funcio-
namiento (Malvino, 1999). La corriente de base está dada 
por la Ecuación 5.3.1, al resolver la malla de base mediante 
la ley de voltaje de Kirchhoff.
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El voltaje colector-emisor se calcula aplicando la ley de 
voltaje de Kirchhoff en la malla de colector de la siguiente 
manera,

Figura 37. Curva característica del transistor 
Fuente. Tomado de Malvino (1999).

 

 

  

Al despejar la corriente de colector de la ecuación an-
terior, se tiene,

   Curva característica y punto de  
   operación  del transistor   

En la Figura 37 se muestra la curva característica del 
transistor. En ésta se pueden observar las diferentes zo-
nas de operación del transistor, la primera, indica la zona 
activa, es decir, donde el transistor se comporta como un 
amplificador, y la segunda, indica la zona de ruptura, don-
de el transistor se daña al sobrepasar el nivel VCE permiti-
do (Malvino, 1999).

IC

VCE

IB

Zona activa Zona de ruptura
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Para determinar el punto de operación del transistor, 
es necesario hallar la recta de carga que intersecta a la 
curva característica, para esto se debe calcular la corrien-
te colector de saturación (IC(sat)) y el voltaje colector-emisor 
de corte (VCE(corte)) (Malvino, 1999), utilizando las Ecuacio-
nes 5.4.1 y 5.4.2, respectivamente.

 

 

Una vez trazada la recta de carga, se determina el pun-
to Q de operación del transistor calculando el voltaje co-
lector-emisor y la corriente de colector. En la Figura 38 se 
muestra un ejemplo de la recta de carga de un transistor 
junto con la curva característica.

IC

IC(sat)

VCEVCE(corte)

IB

Zona activa Zona de ruptura

Figura 38. Recta de carga del transistor 
Fuente. Tomado de Malvino (1999).

   Polarización del transistor   

En primer lugar se tiene la polarización de emisor (Fi-
gura 39), donde el voltaje de emisor se calcula mediante 
la Ecuación 5.5.1,
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En segundo lugar, el transistor puede ser polariza-
do mediante un divisor de tensión conectado a la base 
como se indica en la Figura 40. Utilizando la Ecuación 
5.5.2, se resuelve el divisor de tensión para posteriormen-
te determinar la tensión de emisor.

Figura 39. Polarización de emisor 
Fuente. Tomado de Malvino (1999).

Figura 40. Polarización del transistor con divisor de tensión 
Fuente. Tomado de Malvino (1999).
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En tercer lugar, se tiene la polarización de emisor con 
dos fuentes de voltaje (Figura 41). En este caso se asume 
que la corriente de la base es tan pequeña que es aproxi-
madamente cero, por consiguiente la corriente de emisor 
se calcula mediante la Ecuación 5.5.3,
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En cuarto lugar, se tiene la configuración de polariza-
ción con realimentación de colector (Figura 42), donde la 
corriente de emisor se calcula mediante la Ecuación 5.5.4. 
De esta ecuación se observa que la corriente de emisor 
depende de la ganancia de corriente del transistor.

 

 

RE

RC

RB

VCC

VEE

-

+

-

+

Figura 41. Polarización del transistor en emisor 
con dos fuentes de emisor 

Fuente. Tomado de Malvino (1999).

Figura 42. Polarización del transistor con 
realimentación de colector

Fuente. Tomado de Malvino (1999).
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Finalmente, el transistor puede ser polarizado con rea-
limentación de emisor y colector, como se muestra en la 
Figura 43, obteniéndose la Ecuación 5.5.5, para el cálculo 
de la corriente de emisor.

Figura 43. Polarización del transistor con realimentación 
de emisor y colector 

Fuente. Tomado de Malvino (1999).

 

Para esta configuración, la tensión de base de un tran-
sistor de silicio es .

RE

RC

RB

VCC-

+

   Ejercicios prácticos   
1.	 Un transistor tiene una corriente de colector de 10 

mA, y una corriente de base de 40 µA. Calcular la 
ganancia en corriente y la corriente de emisor de 
dicho transistor (Malvino, 1999). 
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Solución

Para calcular la ganancia en corriente del transistor, se 
utiliza la siguiente ecuación.

 

 

 

2.	 Un transistor tiene una ganancia de corriente de 
175. Si la corriente de base es 0.1mA, calcular la co-
rriente de colector (Malvino, 1999).

Solución

De la ecuación aplicada en el ejercicio anterior se des-
peja la corriente de colector, 

3.	 Calcule la corriente de base en el circuito de la Figu-
ra 36, cuando VBB=2V, RB=100K, RC=1K y VCC =10V, 
para un transistor de silicio (Malvino, 1999).

Solución

Resolviendo la malla de base, se tiene que la corriente 
de base es,

   Ejercicios de evaluación   

Determine la recta de carga del circuito presentado en 
la Figura 36, para RC=3K y VCC=15V:

Calcule la tensión entre colector y tierra, y entre colec-
tor y emisor del siguiente circuito (Figura 39), para RE=1K, 
RC=1K, VCC=15V, VB=5V y β=100.
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Capítulo 6.  
  Aplicaciones de los  
  transistores

En este capítulo se presentan las aplicaciones de los transistores 
con fines principalmente de amplificación de señales. En este caso, 
es necesario realizar un proceso de análisis en AC de un circuito am-
plificador con transistores partiendo de los conceptos presentados en 
capítulos anteriores. Para esto es importante estudiar los dos mode-
los de transistor para pequeña señal, cuando se trabaja en AC. Cabe 
mencionar que los circuitos presentados en este capítulo se analizan 
con base en el modelo π del transistor.

Modelos del transistor   
Para comenzar, se deben adoptar dos tipos de modelo para el tran-

sistor que permiten realizar un análisis en AC de circuitos amplifica-
dores de tensión, para pequeña señal. Por una parte se tiene el mo-
delo π, el cual está representado en la Figura 46. Este primer modelo 
de transistor consiste en excitar dicho transistor con una señal alterna, 
dicha señal genera una tensión alterna base-emisor sobre el diodo 
emisor, haciendo circular una corriente alterna de base. En este caso 
aparece una impedancia en la base del transistor (Malvino, 1999).
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Dicha impedancia de base está dada por , donde  in-
dica la resistencia interna del diodo emisor del transistor 
para señal (Malvino, 1999). Esta resistencia se calcula me-
diante la Ecuación 6.1.1.

iC

ib

ßre’

iC

ie

ib

re’

 

Figura 46. Modelo π del transistor 
Fuente. Tomado de Malvino (1999).

Figura 47. Modelo T del transistor 
Fuente. Tomado de Malvino (1999).

De la ecuación anterior, el parámetro  hace referencia 
a la corriente de emisor en DC y se determina con base en 
las fórmulas planteadas en el capítulo 5.

Por otra parte, se tiene un segundo modelo del transis-
tor conocido como modelo T (Figura 47).

En este modelo, también se tiene una impedancia de en-
trada en la base que se calcula mediante la Ecuación 6.1.2.

En ambos modelos el colector del transistor se sustitu-
ye por una fuente de corriente.
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Condensadores de acoplo 
y desacoplo   

Figura 48. Amplificador de tensión con condensadores 
de acoplo y desacoplo 

Fuente. Tomado de Malvino (1999).

En un amplificador de tensión basado en transistores 
como el presentado en la Figura 48, se tienen condensa-
dores de acoplo y desacoplo. Estos primeros se encargan 
de acoplar la señal alterna al amplificador sin distorsio-
narla; en otras palabras, una frecuencia de señal lo sufi-
cientemente alta genera una reactancia capacitiva mu-
cho menor que el valor de la resistencia, lo que permite 
que toda la tensión alterna de la fuente prácticamente 
aparezca en dicha resistencia, bloqueando el paso de la 
tensión continua (Malvino, 1999).

La función de un condensador de desacoplo consiste 
en crear una masa para la señal alterna, del mismo modo 
que el anterior, a frecuencias altas la reactancia capaciti-
va va a ser mucho menor que el valor de la resistencia y 
toda la tensión de alterna se encontrará en dicha resisten-
cia (Malvino, 1999). 
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Por un lado, se tiene que la tensión continua presenta 
una frecuencia cero, lo que produce una reactancia infi-
nita, razón por la cual el condensador se comporta como 
un circuito abierto, mientras que para una señal alterna 
de alta frecuencia, su comportamiento es parecido al de 
un corto circuito. 

RL

C

C

Vi

GND

GND

RC

RB

VCC

Polarización en AC de amplificadores 
de tensión con transistor   

En primer lugar, el transistor puede ser utilizado como 
amplificador de tensión mediante una polarización de 
base. En este caso, el circuito de la Figura 49 representa 
un amplificador con condensadores de acoplo de señal y 
con emisor a masa. La tensión de amplificación se mide 
en la resistencia de carga (RL) (Malvino, 1999).

Figura 49. Amplificador con polarización de base 
Fuente. Tomado de Malvino (1999).
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En segundo lugar, se tiene un amplificador de tensión 
con polarización de emisor y divisor de tensión (Figura 50); 
en este caso el amplificador cuenta con condensadores 
de acoplo a la entrada del divisor y a la salida del colector, 
mientras que el condensador de desacoplo se encuentra 
conectado en paralelo con la resistencia de emisor (RE), 
formando una masa para la señal (Malvino, 1999).

RE

RL

C

C

C

Vi
GND

GND

RC

R1

R2

VCC

Figura 50. Amplificador con polarización 
de emisor y divisor de tensión 

Fuente. Tomado de Malvino (1999).

Finalmente, es posible obtener un amplificador de 
tensión con transistor a partir de una polarización de emi-
sor con dos fuentes como el mostrado en la Figura 51. En 
aquel circuito se observa, como en el caso anterior, un 
condensador de acoplo a la entrada de la base y a la salida 
del colector, mientras tanto el condensador de desacoplo 
se encuentra conectado en paralelo con la resistencia de 
emisor y la fuente VEE (Malvino, 1999).
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Como ejemplo de análisis en AC, vamos a desarrollar 
el circuito amplificador de tensión presentado en la Fi-
gura 52 (amplificador en emisor común). En primer lugar 
se debe analizar el amplificador en DC, para esto se debe 
cortocircuitar los condensadores de acoplo y desacoplo 
por razones que se explicaron en la sección anterior; en 
segundo lugar, las fuentes de continua deben sustituirse 
por masa para señal y en tercer lugar se debe sustituir el 
transistor por cualquiera de los dos modelos, en este ejer-
cicio se utilizará el modelo π (Malvino, 1999), es decir, la 
red resultante se obtiene de la siguiente manera,
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C

C

C

Vi
GND

GND

RC

R1

VCC

-VEE

iC RCR1 R2 RLVin
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Figura 51. Amplificador de tensión con polarización de emisor con 
dos fuentes de voltaje 

Fuente. Tomado de Malvino (1999).

Figura 52. Modelo π del amplificador en emisor común 
Fuente. Tomado de Malvino (1999).
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La tensión alterna de entrada es V_in=i_b βr_e', cómo , la 
tensión de salida es V_out=i_b β(R_C ||R_L). 

La ganancia en tensión del amplificador se calcula me-
diante la Ecuación 6.3.1,

RL

GND

RE C

C

C

Vi

GND

RC

R1

R2

VCC

RE C

C

RC

R1

R2

Figura 53. Amplificador de dos cascadas 
Fuente. Tomado de Malvino (1999).

 

 

 

 

Al sustituir los parámetros anteriores en la Ecuación 
6.3.2, se obtiene que la ganancia es,

La resistencia de colector en alterna es ; si se reemplaza 
este término en la Ecuación 6.3.3, se tiene que la ganancia 
del amplificador, depende de las resistencias de emisor y 
colector en alterna,

Cuando se tiene amplificadores con transistor de dos 
cascadas o más, como el mostrado en la Figura 53, la ga-
nancia en tensión se calcula a través de la Ecuación 6.3.4,
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En conclusión, la Ecuación 6.3.4 indica que la ganancia 
de un amplificador de varias etapas de amplificación se 
determina calculando la ganancia de cada una de estas 
etapas y luego se efectúa el producto entre ellas.

 

 

 

 

 

 

 

   Ejercicios prácticos   

1.	 Calcular la ganancia de tensión del amplificador 
presentado en la Figura 50., para Vin = 2mV,  R1 = 10 
K, R2 = 2.2K, RC = 3.6 K, RE = 1K y RL = 10 K. Determi-
nar la tensión de salida (Malvino, 1999). 

Solución

En primer lugar, es necesario realizar un análisis en DC 
del circuito,

En segundo lugar, se debe analizar el circuito en AC 
para determinar la ganancia en tensión del amplificador, 
esto es, reemplazando el transistor por el modelo π (Figu-
ra 52),
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   Ejercicios de evaluación   

Cuál es la tensión de colector-emisor en DC de la pri-
mera etapa amplificación de la Figura 53, para Vin = 1mV,  
R1 = 10 K, R2 = 2.2K, RC = 3.6 K, RE = 1K y RL = 10 K (Malvino, 
1999).
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  Glosario  
Aislante: Material con baja conductividad cuando se 

somete a una diferencia de potencial (Boylestad, s.f.).
Conductor: Material que permite el flujo de carga 

cuando es sometido a una diferencia de potencial (Bo-
ylestad, s.f.).

Enlace covalente: Aquel que se forma a partir de elec-
trones compartidos. Por ejemplo Silicio (Si), Germanio 
(Ge) y Arseniuro de Galio (GaAs) (Boylestad, s.f.). 

Energía gap: Intervalo de energía prohibido entre las 
bandas valencia y de conducción.

Material intrínseco: Material fabricado con la mayor 
pureza posible (Boylestad, s.f.).

Material extrínseco: Material sometido a un proceso 
de dopaje para cambiar sus propiedades eléctricas (Bo-
ylestad, s.f.).

Semiconductor: Material con un nivel de conductivi-
dad que se localiza entre los extremos de un aislante y un 
conductor (Boylestad, s.f.).
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y sienten bases tanto teóricas como prácticas 
en el análisis, diseño, simulación y construc-
ción de circuitos que trabajan con señales ana-
lógicas, teniendo en cuenta el rol que cumplen
estos dispositivos activos dentro de las aplica-
ciones más importantes de la electrónica en 
general.
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