
    
   

  

    
 







 

  

  

      
                              
                   

                  
                      
         

                    
                          

          

     
                         

  

     

   
                      
                      

                              
                              

                   





  

    

        

    
                        
                    

    
                                
                               
                                
                                 
                                
                                

                              
                               
                               
                               
                         
                                
                               
                               



 











           
             
           
           
            
           
         
          

         
           
         

            

             
         
              
          
             
          
       
             
    
         

           
             
           
        
           
        
               
          
     
           

             
          
          

         





         

           
           

        
             
  

        

        
  

           
          


         
     
         

           
               
            
         
            
            
        
            

           
            
          
           
              
          
          
     
           

          
         





          
  
           

            
            
     
           

         
     
          

           
          
         
           
          
         
           

              
           
            
       
         

           
        
         

         
          
         
  
       

             
       
           
         
        







 









 

   


           
          
          
           
             
        
         

           

   

          
    
           

            
          
             
      
         

         





       

Rc R

1 : n

Ro Cc C

+E

      



    

Lc

1 : n

      

    

         
           
         
          
    
           

     

     




 

            
         
    

  

           
            
          
 
           

               
      
   



       

e

b

c

Ic

Ib

Vbe

Vce

    


   
  

  

      

           
              

 






   

  


   


  






        

    


  
    










    






 





       

ib

VBE

1/Rb

V

       

             
          
      

           


      

            
    

           
            
               
              
           
             
         

         



       

VCE

ic

ib

VCESAT /R

       

ub

ict ic ib

Rc

Lc

R

1 : n

C

I

CcRou v

+E

    



       






  


  






 

    





    



 



      





    

     











    





   



 

    





  



   




  





     



  








         
         
       

    
  


  

           
    






   



 

  



   




  





     



  






             
            



       

             
           
                
          
         

    

       

   
 

         
        
           

   






   

    



   

          
              
         

  
   






   

  



 



   



          
    


   
  

         
       



       

     

         

      

            
           
                
       
      








 









   



      

            
          
     

  

    



     



   



   






       

 




   




     



          
           
         
           

               
           
 



       

f = 0

          
            

   

           
           
    



    

    

    

     
            

         
 

    

        
      


    

    

 



       

          

         
       

    
    
    

           


 





            


    
    
    

           
   

    


  

            
   




  






  

  

           
          
 
        




    



       

Superficie lenta atractiva

Superficie lenta repulsiva

        

           
        

             
            
              
           
            
 

           
            
        

           
         



       

sup. lenta atractiva

sup. lenta atractiva

sup. lenta repulsiva

    

        
     

           
            
        

  

            
 

    

         
   



       

  

  





   

    

 




             

 

    


   



 
   



 
 



 


 

     



         
 

 


  


 


  


  


  


      

  

          
           

      

  

     




      

          



       

           

 


 






   

 

 





  






        



        
  

 







  

 





   








 







  


 

    





       





  




  
  

 

          
   
         

 





 

  



  

 









   









 

    

 










       

    

 





 

 



 




   





  

 









 

  



  


 







  

 


  

       

 


 

     

 








           
     


  


  






  
    

       

 











 







 

            
 



       

            
             
            

     
             
 

   
  




        






 


  


  






  




 

 
  


  








  


 




 


  
 

  





  

  




 
  
  



 

  

   
  


              
           
    
         

         



       

γV  -nE

CORTEΩ

u

1+r
E

1+r
nrE(1-         )y=

u=
x

y

            
            



       

 

         





  

   
  







 

  




    

   


  

  



 






     

     



 





          




 

     



 



 


 

     
  



 


  




          
  




   

 


 
  




 

  

   
  






       

            
  





  

   
  




   
  




           
              


 
  



     

  


    
     

  


      

 

   





     
  

 
     

  


 

      

     
  

 


 






     

     
  







 
    

     
  

 

        

 


  



 


       

 


  


 


  




       

  

 

            






 

             



       

          



            

            





             






          







   




 

    

 



 

        

 
  




 

 
    

  


     

   

   

  

   

  



       

  

               

             

               
         

   

            





             

       
          

       

 


  


  
   

 



 


  
 

      
     

    


  

       
      

          
   

      


  




  


 

  
 

             
 

  
  
   

   

     



   




  




       

     




 




  
 

    
     

   
  




   

 
  

    


    

  

    
 

  
 

   

   
  




    

 
  


  
   

 


 

  
    



    

  
   







    

  



 

 

         

  




 

 
  




 



 








       

           
      

  



  

   
 

        
              
       

  

       






  




 

  




            
 

   
  




           
            
      

 
  



     

  


 





        



       

 

   








 

     
  



 

      

     
  

 


 






     

     
  







 
    

     
  

 

          


 


 


 


  


 


  


    

 













 




    

 

           

 

             



       

          



       

           
             
       

          



       

 

 


  

 
  

   
   



  

 


  
 

  
   



       



  
 

      

   
  




     



  
  

  
   

 


  




 



  
  





  
   



          
  



  

  

  


            
           
           
         
             
          
        



       

u

SATURACIONΩ
x

u= E
1+r'

γV  -nE y= Enr'
1+r'

Vγ

Rb+R
Rb n2Rc+ )( Vγ+ -

E-
y

            
   

           
           
            
               
         
              

         

           

             

  

            

       



       

          

          




             

          

         

          
             

          
           
            
       

 

           



          

        


              



    







 


 



  


 


 



  
 


  

          


 



  
         

             

             

 





 






 



       



 






        
  

   
  

     


   








      

 






         
  

        








   

   





  

 

            
        
         

 

 
   




 
     




 


  


 
  

  


   

 


   

 






       

            
          
           

      

      

 
         

  


        

    


  
  


  

 

                
  
          

             
  
         

       

      

 
   




 
  

  


             

     


  




  


 
  

 

   
    

          
             



       

            
             
            
         
             


  

   

          

        

           
   

 
          

    
  

   

           
          
       

  



 


   

 

 






  

 



             
            
            


 


   

 

 


 


  

 



 


   

 

 


  


 





       

  

   

 

 


  


 

 


   

 

 


  


 

  


   

 

 


  


 

 

    

             
          
           

          
  

 


       

  





 


    


 

  



    

  





 


      


 

  





 

 


 
  




 

          


          
  




          

 

  







     

γV  -nE

γk(nE-V  )/n

(nE-V  )/nγ

Ω

Ω

CORTEΩ

ACTIVA

SAT

u

y

        

             
        

         

                  





                  

           
             
    

 


  

   
  


           
            



       

      

 






         

  


 

  




          
            
            
     
              

         

 






         

  


 

  




               
        

 






  

   
  


 

   

  


    


   

 


  

      
  




           
            



           

 

  





   

   
  


 

  




  




     

γV  -nE

(nE-V  )/nγ

αc αc
γ(nE-V  )

k(r'+n    )-n
rn

Lcrpcc

Ls

rpcs

(nE-V  )/nγk

αc

αcn(r'+n     ) γ(nE-V  )
r+n

u

y

          

           

   
    

  






           
             
           
  

   














  




  



       

  

        



       

   


 

  

  
 

          

  
  

 

          
 






  






  




 
  






 
   


   







 
  






  

   
  

            
   
                

                
      

        


           
    



     

 


  


 


  


         


















 


         





  

  

 




 







 
 




 

 

 






 

  
 


  



  




 

           
             
  
           

  


  


 
  

   
   



  


 



       

    
 

  


                  

     


   
 

  



  



 



            

 

 

   

 



  
 

            

    

          
             
        
        



  



 







   

  


  
  




  

            

  

             
            



     

uCORTE

uSAT

xCORTE

xSAT

ySAT yCORTE

u

y

          



       



 

   

          
      
            

              
       
           

            
  
            

          
   
            

          
           
           

         
           
           
         

      
             

       
          

         
           





      

        
           

             
             

              

        
             

            
      
           

            
         
          
        

       

   

          
          
 
            

             
             
     
            

         
         
         
           

          
                

           

          
           



    

γV  -nE

rpcc

Ls

rpcs

Lc
u

ui

uf

y

          

             
 
             

           
           
           
             
        

      

            
           


    

         



      

γV  -nE

rpcc

Ls

rpcs

Lc
u

ui

uf

1Γ

Γ2

3Γ
4Γ

y

          

         
         

    
    
    
    





         

        
           

           
               
          

     

       

     



    

                
       

      
      

    

 

  


 



    




   





    




       
          

           

 



        

                     
                     

       

 
  

  
 

 
   


 

          
           
  
         

 








          
       

     



      

             
            

     

              
            
        

  
     

               
     




    


    

           


 

 



     




  

    

 























 















  

       




     


   

              

  
          

   
  

      

  
          

   




    

            

  


          
   

   

          
   

  




            
           
           
           
        

     

         
            
        

   

 
 




     

 


 
 










  
  

 










 
 







 
 










  
  

 










 
 












  
  



  
   



 












      

       

 






  




  




 

      

 

    




         
 


 




    

      

 











 





   





 










 




  




          
       

    

 










  
  



  
   



 

















   



  

  
    



   



 



    

 

       







  
  



  
   



 



















  









  




  















  




  















  




 


  
 








  







  
   




   



  



 















   

   








  


  
 








 






 

      

 









  
   










  







  





  

  
    



   







           
           



      

   

  







  
  



  
   



 















   














  
 



  
   


 



   













           

 









  
   










  







  





  

  
    



   







  
  




  
 


  
  

   

 



  




   
 




 

  







  





   

  
   


 



   









  
  




  


           
            
       



    

γV  -nE

CORTEΩ

u
rscrcc

y

A

B

B'

A'

               

                 
              
         

              
              
            
             
              
   
               

              
   
           

                
        
          

               
    



      

γV  -nE

CORTEΩ

u
rscrcc

y

A

A'

B

B'

            
   



    

γV  -nE

CORTEΩ

u
rscrcc

y

A
B'

B

A'

             
  



      

               
  

     


  

            
             
    




  
 




  



  


 

  



  

           
  

   
    

  







     
  




            
             
               
          
         
   

 
 

  





 



   

 

 
 

  


  


           
           



    

ui

uf

0 A

A'

B'

B

               

       











  

 




  

            
        
            

           
              
             
            
              
           
         
            

          



      

ui

uf

0 A

A'

B'

B

             

            
           
            
             
            
              
        
              

 
          

           
            
             
             
             
              
               
             



    

ui

uf

0 A

A'

B'

B

             

                 
          
 
              

 
           

           
               
         

              


            
            
             




  



      

       

 
    

  







    

 





   







     

 






 

    





   


      

            
         

 
 

            
       






  


  

  



    

     




       

   
   

  



  

 

   
       

      



  
 

  
         



    

            
            
          
             
           
             
             
          
  
            

               
           
          
         
           
      
            

          
            
            
               
          

     

            
        

            

             
             
             

            
            
       

 
   

  




  




      

   

 







  

  



 

      











  
         

          


  


        

          

  

               
 

   






  




   


 

 

  




            
         

 
      




  

          
  

  
 

  
  

            
        
        

              
            
             
                
             
       
             

               



    

γV  -nE

Ls

rpcs

u

y

             
         

            
            
            
      

        
            
        

   
  




    

 















      

 

 










  
    

              


  


        

         

              

 






    


  

 

    


             
  

   






      

          
          
        
           
   

              

       

  


  
 

  

  



  


     

    

  

  



  




            
     

  




    

  


  

  

  



  


       

         

     

   


 
  


 

 

         

   









 

 

    
         

             

       

          



  
   


 

   





  


            
               
  
       

         



 
 

   



 


   



  

  



  




      

    


  

      

   



  

  



  




  


       

  

  
 

     

   
  

             
   
    

       

           

           

           
           
             
            
         

 

              



 
 

  





 



   

 



    

γV  -nE

CORT EΩ

Γ1

Γ2

Γ4

Γ3

Γ(u  )A

satu

(u    )satΓ

y

A'

A

u

B'

B

        



 
 

  


  




  





   

  


  




 

  

  

 

  


  


  

    





  

  

 

  


  




 

           
  



  

  

  

 

  


  
 



      

             
        
     

  

           

      

    

   

     

     
  

  


  
 

   
  

  
 

   
            

  

 
     

         

     

    

  

 

   




  


 
  


 


   





    

γV  -nE

(u  )BΓ
Γ1

Γ2

Γ3

Γ4

CORT EΩ

satu

y

A

u

B'

B

        

    

     









   
            

     
         

  
  

   
  

              
     

      
             



      

ui

uf

0 A B

           

            
            
             
        
           
               
 



 











         
         
          
  







 

   

         
               
        
           

  

   

   

    

     

    

   

       

   

         
          

        





      

     

  

  





   

 


 


 




 













 




 


  


 


  


 


 
  






          
         

  

    

    

         

  

 







       

 



 





       

 
  




     
  

 

          
          
         


           
 



  

  

  
 

    


   

 

 


  


 

 


   

 

 


  


 

  


   

 

 


  


 

 

         
      



      

uCORTE

u SAT

ySAT

xSAT

xCORTE

yCORTE

uB'

uB

ccr

rcs

rss

scr

SATURACIONΩ

ACTIVAΩCORTEΩ

V   -nEγ

u

y

A A'

B'

B

       

     

     


  


  


  


  


  


  
  
 

  
    



  


 
 

  





 



   

 

 
 

  


  


            





               
 

       

 


  


  

  



    

     




       

 
      




  

          
  

  
 

  
  



       

 






    


  

 

    


             
  

   










      



 

 

         
           
            
          
   

    

         
         
            
            
   







  






    

           
        

     

   

   

  

   

   

            
              
    












  




               
    

     


 

     


 

     


 

            

          

             
           
           
               
            
            
               
      

 
  

  
  

  

  
   



     

                 
            
       
           

          
            
            
           
          

             

              
             
    
             

             
       
              

             
             
       
           

          
            
              
          
         
   
             

             
            

             
         
              

             
              
              




    

           
          
            
             
          
          
     

             
              
         
        

           
          
            
              
           
  

    

           
            
             
           
               
              



     

  

      

     

   

   

  

   

   

   

            
               
           

  

  



     

             
            
            
             
       
           

               
   
            

             
          
               
  
         

             
              
    



    

  

      

   

   

   

   

  

   

   

   

             
             
         

  

  



   

             
             
            
              
 
            

            
             
  
          

              
  

     

           
             



      

    
            

     

   

   

  

   

   

   

             
                
           
            
    
            

            
           
          
            
   
          

          
           
      
             

            
 



    



 

  

         
            
    
           

          
         
        
              
          
           
       
          

          
           
            
     
         

            
          
          
            
   
            

      
              





     

        
              
         

         
             
             

             
          
            

              
      



 

   
  









          
           
    
             

               
    
          

           
          
           
             
          
       







 

  

            
           
          

             

           

 

   

     

   



 






     
     



  


     





  















  
















          
 





     

   



 
















           
            
      

 




 



 














   
















            
             

  





 


   





   




  

      

    



  





  







       

           
           
             
              
     

          

            
 

                 
 





         




      

          
             
            
        


   





     

 







 


 
 



 







       

  

       
         

         
           

     

    

 

 





    
    

     

          
         
       

  

          

  

          
  



       

 






       

 


 
 


    

           
          
  

       

  




  

   
     

           

       

         
    

    
    

             


    



     

 






   

  


 
 


    

 

 




         

  

               

      

           
      
           
  

             


              

  

  

 






   

         

  

      



       

   

  
  

          
        
          
          
          

              
              
             
            
          
        
         

           
            

  

  

             
    

   

         
           
           
            
     

   



     



 

  

          
           

   

         
    

         
   

         


         
           
    

        
          


             
           
           
  





     

          
   

        


            
       

           
      

           
          

           
          

         
           
            
 

        
       

           
          

        
     
            

  

 

        
          
    
        



  

 
   








         
  





 

           
           
      


   

        

 










 

       



   



   


 




     



     






       



     

            

           
     


   

          


 








 




 


 







 









 
 



 







 















 




 







 








 







 


 







 




 









              
         

   



  

         

 


  
  

 






 





























 






  



  







 






 


















 






 






  









      

   
    
   
    
   
    

         

     
   
      
    



     

    
  
   
    

    
 
    
 







 

           
         
     
           

           
           
      

      
        









  

 

         
         
              
             
           
 
            

        

       

        

  



 

   




 














 





  




 

              
     


      

     
 





 






 

           



 


 

 







     

 





  




 



     

   





 






 



 





  




 

 








 

 




 

 




            
             

         

      
      


     
              









     
 







  






     
 
     
           
    









               
      

     
    


  














     


              
            
         
         
     









 

           
            
    
      






         
 
    

    

 
    

    



  



 

              
            
           





    
         
   

   
    
 
   
   
 
 
     
 
      
   
       



 







     







 








  



 










 










  


  










 
 
 
 
 

 

 

            
           
           
           

            
           
             
 
           

              
         
         

 



     

           
         
        
         
           
         
  

     
   




        
   


 






          

   
   











  

 

            
          
              

              
 

 
          
 
            





    
    
       
  

  
 
 

          
          







       


 

  



     


            
      


 



 
         

         





 

 








         



         




 
 




    







  




            
     

 



 
     

         





 
 








         
 




         



 
 







     

    










   







   

 

            
         
       

 
 
        
         
            
 
 
         



  

   


 






   


   







           
         
          
 
 







 

            
            
             
           

           
             



     

          
           
           
                
   


        
        
         

      
      
     





    
       
  

  


 



    





 


    



   






 

      


     




     






  
 

  

          
          

 

            
           
             
            
    

 





     


     
   


 



 









 









 

 
 

















  






 

         
       
            

          
          

              








 
    
         
   

   

 

 

          
           




     

    
    
   
 


 










            
    

         
         

          
           

           
         
       

         


              
          

             
           
 

            
        
   

          
      

         
  





 

            
    

           
          


           
      

          
         

         
       


