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Capitulo =" = bt

El transistor bipolar

Introduccion

Los transistores de unién bipolar o transistores bipolares (Bipolar Junction Transistor BIT) Son
unos dispositivos activos de tres terminales que constituyen el elemento fundamental en multitud de
aplicaciones que van desde la amplificacion de sefiales, al disefio de circuitos logicos digitales y
memorias.

El principio bésico de funcionamiento de un transistor bipolar es el uso de la tension existente entre
dos de sus terminales para controlar la corriente que circula a través del tercero de ellos. De esta
forma, un transistor bipolar podria utilizarse como una fuente dependiente que, como hemos
establecido en el Capitulo anterior, es el elemento fundamental del modelo de un amplificador de
sefial. Ademas, la tension de control aplicada puede provocar que la corriente en el tercer terminal del
transistor bipolar cambie de cero a un valor elevado, permitiendo que el dispositivo activo pueda
utilizarse como un conmutador con dos estados l6gicos, que es el elemento bésico en el disefio de
circuitos digitales.
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El transistor bipolar en continua

El transistor bipolar esta formado por dos uniones p-n conectadas en oposicion y dentro de la misma
red cristalina, por lo que, a diferencia de dos diodos conectados de la misma forma, pueden
interactuar entre ellas. El término bipolar refleja el hecho de que la corriente en el dispositivo se
establece en base a los dos tipos de portadores, es decir, se debe tanto a los electrones como a los
huecos. A diferencia de los transistores de union bipolar, que seran el objeto de estudio en este
Capitulo, en los transistores unipolares o transistores de efecto de campo (Field Effect
Transistor), que analizaremos mas adelante, la corriente se establece en base a un Unico tipo de
portador. Ambos tipos de transistores son igualmente importantes, aunque debido a sus diferentes
caracteristicas, se utilizan en diferentes areas de aplicacion. En la figura 1 se representa la estructura
simplificada de un transistor bipolar.

Emisor Base Colector
E n p n C
Unién Unién
Emisor-Base Colector-Base
B
Figura 1

Asi, un transistor bipolar esta constituido por tres regiones semiconductoras: la region de emisor E
(tipo n), la regidn de base B (tipo p) y la regidn de colector C (tipo n), a las que se conecta un
terminal. Este tipo de transistor se denomina transistor bipolar npn. Existe otro tipo de transistor
bipolar, dual al npn, y cuya estructura se representa en la figura2, que esta constituido por un emisor
tipo p, una base tipo n'y un colector tipo p, denominado genéricamente transistor bipolar pnp.

Emisor Base Colector
E p n p C
Unién Unién
Base-Emisor Base-Colector
B
Figura 2

El transistor bipolar presenta dos uniones p-n, la union emisor-base (EBJ) y la union colector-
base (CBJ). En la figura3 se representan las regiones de deplexion de estas uniones p-n con sus
iones asociados y el diagrama del potencial de los electrones para el caso en que no se aplicase una
tension externa en los terminales del dispositivo activo.
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Colector

Potencial de e

Figura 3

En esta situacion, a los electrones del emisor y del colector les cuesta trabajo difundirse hacia la base
en contra del campo eléctrico establecido por los iones de la red cristalina, mientras que un potencial
de barrera similar controla el movimiento de los huecos fuera de la region de base. Por consiguiente,
estas barreras permiten pasar Unicamente aquellos portadores de carga con energia cinética superior
al potencial de barrera.

Las aplicaciones de amplificacion requieren el uso de tensiones continuas que polaricen las uniones p-
n del transistor bipolar de forma adecuada. Una de las configuraciones mas utilizadas es la
representada en la figurad, denominada configuracién en emisor comun por el hecho de que sea
el emisor el terminal comdn a las fuentes de polarizacion. En esta configuracion, una fuente de tension
continua Ves hace que la tension en la base tipo p del transistor bipolar sea superior a la del emisor
tipo n, polarizando en directa la union emisor-base, mientras que, por otro lado, una fuente de tension
continua Ve de mayor valor hace que la tension en el colector tipo n sea superior a la de la base tipo
p, por lo que la unidn colector-base del transistor bipolar quedard polarizada en inversa. En esta
situacion decimos que el transistor bipolar funciona en modo activo.

Vee Rc
Il AAAA
A
Emisor Base Colector
E ¢ n p n C
- | + B
Ves Rg
Figura 4

Para que un transistor bipolar pueda trabajar como amplificador es necesario que esté en modo
activo, por lo que prestaremos especial atencion al funcionamiento del dispositivo en esta situacion.
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Funcionamiento del transistor bipolar npn en modo activo

La polarizacion directa de la unién emisor-base establecida por la fuente externa Vg hace que se
establezca un flujo de corriente a través de ella, puesto que, como se observa en la figura5, en estas
condiciones de polarizacion se reduce el ancho de la region de deplexion, y con ello el potencial de
barrera de la union emisor-base, con lo que los electrones son continuamente inyectados desde el
emisor del transistor bipolar hacia la base tipo p, donde se convierten en portadores minoritarios.

Vee Rc
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Figura 5

La mayoria de estos electrones minoritarios inyectados desde el emisor se difunden a través de la
base del transistor bipolar alcanzando el limite de la region de deplexion de la union colector-base.
Como la fuente de polarizacion Ve utilizada hace que la tension en el colector sea vcg voltios mas
positiva que la tension en la base, estos electrones caeran hacia el colector atravesando la region de
deplexion de la union colector-base debido a la gran variacion de potencial establecida, siendo
recolectados en €l y constituyendo, junto con la pequefia corriente inversa de saturacion de la union
colector-base inversamente polarizada Icso, la corriente de colector del transistor bipolar ic. Por tanto,
la caida de tension en la union base-emisor polarizada en directa vee hace que a través del terminal
del colector circule una corriente ic relacionada exponencialmente con ella, de forma que

=1, O+

C CBO !
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donde V7 es la tension térmica, cuyo valor es aproximadamente de 25mV a temperatura ambiente,
mientras que el término Is es proporcional a la corriente de saturacion inversa de la unién emisor-
base, cuyo valor es inversamente proporcional al ancho de la region de base y directamente
proporcional al area de la union emisor-base, por lo que, los transistores hipolares de mayor area
seran capaces de proporcionar corrientes de colector superiores para una misma tension vae en la
union base-emisor, siendo este hecho muy empleado en el disefio de circuitos integrados. Por lo
general, y dependiendo del tamafio del dispositivo, el valor de Is esta comprendido entre 10-12y 10-15
A, siendo muy sensible a las variaciones de temperatura

Un hecho importante que se deduce a partir de la expresion de la corriente de colector es que,
idealmente, el valor de ic en un transistor bipolar funcionando en modo activo no depende de lo
inversamente que se polarice la union colector-base, y por consiguiente del valor de la tension vce
establecida por la fuente externa Ve entre el emisor y el colector del dispositivo, por lo que siempre
(que permanezca polarizada en inversa, los electrones que alcancen el limite de la region de deplexion
de esta union caeran hacia el colector, formando parte de la corriente ic.

En consecuencia, cuando el transistor bipolar esté funcionando en modo activo se comporta como una
fuente ideal de corriente constante, en la que el valor de la corriente continua de colector ic esta
determinada por la caida de tension en la unién base-emisor polarizada en directa vee.

En el proceso de difusion de los electrones desde el emisor a través de la region de base, algunos de
ellos se recombinan con huecos, que son portadores mayoritarios en la base, y por tanto no alcanzan
el colector, de forma que

=aig,
donde la constante o es un parametro caracteristico de cada transistor bipolar que describe el
porcentaje de electrones inyectados desde el emisor que alcanzan la region de colector del
dispositivo, contribuyendo asi a la corriente de colector ic, y cuyo valor es inferior pero muy cercano a
la unidad. Por lo general, el valor de o en transistores bipolares utilizados para aplicaciones
analdgicas de procesamiento de sefial esta comprendido entre 0.99 y 0.998.

Para minimizar esta recombinacion y hacer o tan cercano a la unidad como sea posible, la region de
base en el transistor bipolar se hace muy estrecha, como se observa esquematicamente en la
geometria fisica de un dispositivo real representada en la figura 6, de forma que el porcentaje de
electrones perdidos a través del proceso de recombinacion con los huecos de la region de base sea

préacticamente despreciable.
E B c

[ T[]

Figura 6
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El reducido potencial de barrera de la unidn emisor-hase establecido por las fuentes externas de
polarizacion hace que en esta union, ademas de los electrones inyectados desde el emisor del
transistor bipolar hacia la base, se establezca simultdneamente un flujo de huecos desde la base hacia
el emisor. Sin embargo, esta corriente de huecos es indeseable en el transistor bipolar, puesto que se
suma a las corrientes de base y emisor sin contribuir a la comunicacion entre uniones. Por tanto, para
que los electrones sean mayoritarios en los portadores inyectados a través de la unién emisor-base,
el dispositivo se fabrica haciendo que el emisor esté fuertemente dopado con respecto a la base, es
decir, haciendo que la densidad de electrones en el emisor del transistor bipolar sea muy elevada y la
densidad de huecos en la region de base sea muy pequefia. De esta forma, como el nimero de
electrones inyectados desde el emisor hacia la base del transistor es mucho mayor que el de huecos
inyectados desde la base hacia el emisor, podremos considerar que la corriente de emisor i esta
determinada Unicamente por la corriente de electrones difundidos a través de la unién emisor-base.

Por convenio, el sentido de las corrientes en el transistor bipolar sera contrario al flujo de electrones
en el proceso de conducion, de forma que la corriente de colector ic entrara a través del terminal de
colector, al igual que la corriente de base ig, que entrard a través del terminal de base, mientras que
el sentido de la corriente de emisor ie Sera hacia fuera del terminal de emisor, como se observa en la
figura 7, en la que se representa el flujo interno de portadores en un transistor bipolar polarizado
para su funcionamiento en modo activo y su relacién con las corrientes externas.

H =W

Vee Re

Polarizada en directa Polarizada en inversa

Electrones
recolectados

Electrones
difundidos

Electrones
inyectados

Recom binacion -—

Corriente inversa Ic
de saturacion

Huecos inyectados

- -

Figura 7

La fuente de tension externa Veg, ademas de polarizar en directa la union emisor-base, proporciona
continuamente nuevos huecos a la region de base con el fin de reemplazar aquellos que se pierden en
el proceso de recombinacion con los electrones inyectados desde el emisor, mientras que la fuente de

| 6 | Ampliaciéon de Electrénica |




Capitulo 2 ——

tension Vce elimina electrones de la region de colector con el fin de hacer sitio a los que ha
recolectado. Ademas, ambas fuentes de polarizacion proporcionan continuamente electrones al emisor
del transistor bipolar con el fin de reemplazar aquellos que son difundidos hacia el colector del
dispositivo a través de la base.

Asi, en la estructura de un transistor bipolar funcionando en modo activo la union emisor-base actla
como un diodo polarizado en directa con una corriente ic+is, mientras que la union colector-base esta
polarizada en inversa y presenta una pequefia corriente de saturacion inversa lcgo, y Una corriente aie
debida a la interaccion entre las uniones p-n que constituyen el dispositivo.

Por tanto, a partir de la figura 7 se deduce que la corriente de emisor i en un transistor bipolar sera
igual en todo momento a la suma de la corriente de colector ic y la corriente de base is, de forma que

donde, como ic = aie, puesto que generalmente la corriente inversa de saturacion Icso €s despreciable,
tendremos que

deduciéndose que la corriente de colector ic puede expresarse en funcion de la corriente de base ig,

de forma que
SN
C B 1-0
o = 1B

En consecuencia, cuando el transistor bipolar esta funcionando en modo activo se comporta como una
fuente ideal de corriente constante en la que controlando la corriente de base is podemos determinar
la coriente de colector ic, siendo la constante B un parametro particular de cada transistor bipolar,
denominado ganancia de corriente en emisor comun y cuyo valor, en contraste con el de a, que
es cercano a la unidad y dificil de medir, esta comprendido tipicamente en un rango que va de 100 a
600, aunque puede ser tan elevado como 1000 en determinados dispositivos activos muy especificos.
Ademas, pequefios cambios en el valor de a se corresponden con grandes variaciones en el valor de
B. Por todo ello, el parametro B es el mas utilizado en el analisis y disefio de circuitos basados en
transistores bipolares.

De esta forma, el valor de la corriente de emisor ie en un transistor bipolar funcionando en modo
activo puede expresarse como

iE = lB(B +1)1

El transistor bipolar como amplificador | 7 |




—— Capitulo 2

donde, generalmente is es mucho menor que ic, puesto que B>>1, por lo que podemos considerar
que ie=ic.

En la figura 8 se representa el simbolo del transistor bipolar npn, en el que el emisor se distingue del
resto de los terminales mediante una flecha. Esta distincion es importante, puesto que los transistores
bipolares reales no son dispositivos simétricos, es decir, si intercambiamos los terminales de emisor y
colector, el funcionamiento del dispositivo es completamente diferente, obteniéndose un valor de a
mucho menor.

ﬁ's_@

Figura 8

I

El sentido de la flecha en el emisor indica la polaridad del dispositivo —npn 0 pnp-, apuntando siempre
en el sentido normal del flujo de corriente a través del emisor, que también es la direccion de la
polarizacion directa de la unién emisor-base.
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Curvas caracteristicas del transistor bipolar en emisor comun

En la figura 9 se representa el circuito correspondiente a un transistor bipolar npn en configuracion
emisor comUn polarizado para su funcionamiento en modo activo.

—  Vec

Figura 9

Como se observa en la figura 9, en esta configuracion del transistor bipolar puede establecerse como
entrada el circuito de base, y como salida el circuito de colector, de forma que cualquier cambio
en la corriente de entrada iz lleva consigo un cambio en la corriente de salida ic. Asi, el funcionamiento
del transistor bipolar puede describirse mediante curvas paramétricas en las que se represente
gréficamente la relacion entre las corrientes y tensiones de sus circuitos de entrada y de salida.

Curva caracteristica de entrada

La caracteristica de entrada del transistor bipolar en emisor comdn puede describirse mediante la
curva mostrada en la figura 10, en la que se representa la relacion entre la corriente de base ig y la
tension vee entre la base y el emisor del dispositivo, determinada por la expresion

B A o
|B - é EbVBE/VT

Obviamente, la curva caracteristica ig-vgz en un

transistor bipolar es similar a la de un diodo

rectificador normal, puesto que en modo activo la

union emisor-base del dispositivo actia como un

diodo polarizado en directa.

I N
T >

07 vge

Figura 10
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Para tensiones entre la base y el emisor del transistor bipolar de Silicio inferiores a 0.5V, la corriente
que circula a través de la union emisor-base es practicamente despreciable, mientras que para la
mayoria de los valores de corriente utilizados en la practica, el valor de vge suele estar comprendido
entre 0.6V y 0.8V. En el andlisis de circuitos de polarizacion en continua consideraremos
generalmente que en los transistores bipolares de Silicio Vs = 0.7V, mientras que en los dispositivos
de Germanio Vge = 0.2V.

Curva caracteristica de salida

La caracteristica de salida del transistor bipolar en emisor comun puede describirse mediante la curva
mostrada en la figura 11, en la que se representa la relacion entre la corriente de colector ic y la
tension vce entre el colector y el emisor del dispositivo, manteniendo constante el valor de la corriente
de base is.

e A

saturacion

! .
/ I activo
le [ >

Bl r : i

Figura 11

Como se observa en la figura 11, la curva caracteristica ic-vce de un transistror bipolar funcionando en
modo activo es practicamente horizontal, poniendo de manifiesto el hecho de que la corriente de
colector ic de es practicamente independiente de la tension entre el colector y el emisor vce Siempre
que la union colector-base permanezca polarizada en inversa, comportandose como una fuente ideal
de corriente constante, en la que el valor de la corriente continua de colector ic es directamente
proporcional a la corriente de base ig, de forma que

i, = Bi; ,

por lo que el funcionamiento del transistor bipolar en modo activo puede representarse mediante el
modelo equivalente mostrado en la figura 12, en el que la fuente de tension situada entre la base y el
emisor representa la caida de tension en la unién base-emisor del transistror polarizada en directa,
que hemos considerado que generalmente sera de 0.7V, mientras que la fuente de corriente
controlada representa la relacion de la corriente de colector ic con la corriente de base is en modo
activo.
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Figura 12

Sin embargo, para pequefios valores de Ve, la tension en el colector del dispositivo puede llegar a ser
inferior a la tension de base lo suficiente como para que la union colector-base deje de estar
polarizada en inversa. En esta situacion el transistor bipolar deja de funcionar en modo activo,
entrando en saturacion, en la que la corriente de colector ic alcanza su maximo valor dejando de ser
proporcional a la corriente de base, puesto que ic < Bis. Por tanto, el dispositivo dejard de
comportarse como una fuente de corriente y no tendra utilidad en la amplificacion de sefiales.

Por lo general, la caida de tension en la union colector-base de un transistor bipolar polarizada en
directa veg es aproximadamente 0.2V inferior a la caida de tension en la unién base-emisor vae en
saturacion, por lo que, teniendo en cuenta que en un transistor bipolar se verifica siempre que

Vee = Vg + Ve

el valor de la tensidn colector-emisor de un transistor bipolar en saturacion Vcesst €S constante y
aproximadamente igual a 0.2V.

De esta forma, el funcionamiento del transistor bipolar en saturacion, puede representarse mediante
el modelo equivalente mostrado en la figura 13, en el que, al igual que en el modelo del transistor en
modo activo, la fuente de tension situada entre la base y el emisor representa la caida de tension en
la unién base-emisor del transistror polarizada en directa, mientras que la fuente de tension Veesat
representa la tension constante que existe entre el colector y el emisor del transistor bipolar en
saturacion.
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Figura 13
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Por otro lado, variando el valor de la corriente de base iz se obtiene la familia de curvas
caracteristicas de salida ic-vce representada en la figura 14.

e A
saturacion

! .
/ ! activo
le—— ple—— >

Figura 14

Cuando la corriente de base is es nula, el transistor deja de funcionar en modo activo, puesto que la
union emisor-base deja de estar polarizada en directa y, al igual que la unidn colector-base queda
polarizada en inversa, de forma que

En esta situacion se dice que el transistor esta en corte, circulando a través de €l Gnicamente la
pequefia corriente de saturacion inversa de la union colector-base Icgo, cuyo valor es précticamente
despreciable, por lo que el funcionamiento del transistor bipolar en esta situacion puede
representarse mediante el modelo equivalente mostrado en la figura 15,

m

Figura 15
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Por consiguiente, a partir de las curvas caracteristicas de salida del transistor bipolar representadas
en la figura 14 se deduce que los limites de funcionamiento del dispositivo en modo activo estan
determinados por la region de saturacion, en la que la corriente de colector ic alcanza su maximo valor
y por la region de corte, en la que la corriente de colector ic es nula.

Transistor Bipolar

Corte Activo  Saturacion
ic 0 Bl <Rl
VBE <0.7V > 0.7V > 0.7V
VBe < 0.5V < 0.5V > 0.5V
Vce > 0.2V (Veesat) > 0.2V (Veesat) 0.2V (Vcesat)

Para poder utilizar los modelos equivalentes presentados en el andlisis en continua de circuitos
basados en transistores bipolares, sera necesario conocer previamente el modo de funcionamiento
del dispositivo. ¢Como podemos determinar a priori el modo de funcionamiento del transistor?.
Simplemente, no podemos, por lo que el método que utilizaremos consistird en suponer que el
dispositivo se encuentra en una determinada region de funcionamiento y a continuacion verificaremos
nuestra suposicion inicial mediante el andlisis de las condiciones de polarizacion del transistor.

Ejemplo: Se desea analizar el circuito de la figura con el fin de feterminar las corrientes y
tensiones del transistor sabiendo que sus parametros caracteristicos son Vge=0.7V y
B=100.

A partir del circuito se deduce que la union
base-emisor esta presumiblemente
polarizada en directa, ya que en la base
del transistor bipolar hay aplicada una
tension positiva, mientras que el emisor esta
conectado a masa. Asi, a partir del circuito
de base se obtiene que

V=5V
‘8" Vge _ 5 -7
B R 100

= 0.043 mA

Por tanto, supondremos que el transistor bipolar esta funcionando en modo activo,
con lo que el valor de la corriente de colector I sera

lo= BIB = 100 00.043 = 43 mA

y la tewnsion V. en el colector del transistor

VC = VCC_lCRC = 10-4.32 = 14V,
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con lo que, en esta situacion Ve = Ve-Ve = L4V, confirmando que efectivamente el
transistor estd en activo, tal como habiamos supuesto. En la siguiente figura se
representa graficamente el punto de trabajo Q del transistor sobre la curva
caracteristica ic-Vce.

ic A

Q
1c=4.3mA L 15=0.043mA
|
|
|
|
|
|
1
VegmL4v Vee
Ejemplo: En el circuito de la figura se desea hallar el valor de las corrientes y tensiones

del transistor sabiendo que sus parametros caracteristicos son Vge=0.7V y B=10.

Voe=5V Como existe una tension positiva en serie con
la base del transistor bipolar y una tensitn
negativa aplicada al emisor, podemos suponer
que el transistor estd funcionando en modo
activo,  suposicion que  debemos  verificar
mediante el andlisis del circuito.

Asi, a partir del circuito de base se obtiene
que

con lo que, como hemos considerado que el transistor esta en modo activo, el valor
de la corriente de colector I sera

le= BB =10[2.06 = 20.6mA ,
y la tewnsién V¢ en el colector del transistor
Ve = Vee-IcRe = 5-20.6[8 = -159.8V ,

con lo que, en esta situacion

VCE = VC_VE = —1598V—(—10):-1498V f
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de donde se deduce que este resultado es incompatible con el funcionamiento activo
del transistor bipolar, por lo que nuestra suposicién inicial es incorrecta. Por tanto,
supondremos que el transistor esta en saturacién estableciendo que la tensién
colector-emisor del dispositivo es Veesar=0.2V, con lo que la corriente de colector I sera

Vo=V -V
_ CC_ CEsat EE _5-02-(-l) _
= 2 = = 1.85mA
C

verificAndose que en esta situacion

Bl = 26mA > 185 mA = 1.,

confirmando que el transistor estd saturado, tal como habiamos supuesto. En la
siguiente figura se representa graficamente el punto de trabajo Q del transistor
sobre la curva caracteristica ic-Vee.

iC)

Big=206m

Ig=2.06mA
ic=1.85mA

Determinar las corrientes y tensiones del transistor en el circuito de la figura
sabiendo que los parametros caracteristicos del dispositivo son Vge=0.6V y B=100.

Vec=l5V Debido a la tension positiva en el circuito de
base, suponemos que el transistor esta

ke funcionando en saturacion. Asi, sustituyendo el
R=8kQ divisor de tension del circuito de base por su

de donde se obtiene que

circuito equivalente de Thévenin obtenemos que

= 0196 V

9.82 kQ ,
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VCC=15V V - V 0196 — 06
= BE; BE _ v = hMImA
BB '

Re=8KQ

resultado que  contradice  nuestra
suposicion inicial de que el transistor se
encontraba en saturacion, Por tanto,
supondremos que el dispositivo esta en
corte, con lo que

obteniéndose en esta situacion que

VBE = VB_VE = VBB = 0.196V ,

mientras que, por otro lado

VBC = VB_VC = VBB_VCC = -14.804V ,

confirmando que el transistor esta cortado, tal como habiamos supuesto, ya que
tanto la unién emisor-base como la union colecotor-base del dispositivo se encuentran
polarizadas inversamente. En la siguiente figura se representa graficamente el
punto de trabajo Q del transistor sobre la curva caracteristica ic-vce.

160 Q 1g=0

Veg=15V Vee
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Analisis grafico. Recta de carga estatica

La recta de carga es una herramienta grafica muy 0til en base a la que podemos obtener las
corrientes y tensiones de un transistor bipolar descrito por sus curvas caracteristicas, ademas de
proporcionar un método de andlisis grafico del funcionamiento del dispositivo.

Consideremos el problema de obtener las corrientes y tensiones del transistor bipolar npn en el
circuito en emisor comUn representado en la figura 16.

—  Vec

Vg =

Figura 16

El valor de la corriente de base Ig y la tension base-emisor Ve del dispositivo, como coordenadas de
un punto en la caracteristica de entrada del transistor bipolar, deben estar situados sobre la curva ig-
vee. Sin embargo deben cumplir también la condicion lineal impuesta por el circuito de base, a partir
del cual se establece que

VBB = IBRB + VBE '
de donde se obtiene que

1
|B = _E(VBE - VBB)’

y que representa una relacion entre el valor de la corriente de base Is y la tension base-emisor del
dispositivo en continua. Esta relacion puede representarse graficamente sobre la caracteristica de
entrada del transistor mediante una linea recta de pendiente —1/Rg, cuyos puntos de corte con los
ejes de la caracteristica is-vae del transistor son

L=0 - v,.=V\,

=0 o ==
RB
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como se muestra en la figura 17.

Figura 17

De esta forma, la interseccion de la curva caracteristica de entrada iz-vee del transistor bipolar y la
condicion lineal impuesta por el circuito de base determinan la corriente de base Iz y la tension base-
emisor Vge del dispositivo en el circuito.

Por otro lado, una vez que hemos determinado el valor de la corriente de base Is, sabemos que el
punto de trabajo del transistor Q, determinado por la corriente de colector Ic y la tension colector-
emisor Vce del transistor en ausencia de sefial, estara situado sobre la curva caracteristica de salida ic-
vce correspondiente al valor de Ig, indicada en la figura 18.

VCEsat Vee

Figura 18

Sin embargo, su localizacion exacta sobre la curva caracteristica del transistor esta determinada por el
circuito de colector, en base al que se establece la condicion
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que puede reescribirse como

y que expresa una relacion entre el valor de la corriente de colector Ic y la tension colector-emisor Vee
en ausencia de sefial. Esta relacion puede representarse graficamente sobre la caracteristica de salida
del transistor mediante una lineal recta, de pendiente —1/Rc, como se muestra en la figura 19,
denominada recta de carga estética.

iC)

\
-1/R
VCC/R()' / ‘

Veesat Vee Ve Vee

Figura 19

De esta forma, el punto de trabajo Q del transistor en ausencia de sefial estara situado en la
interseccion de la recta de carga estatica impuesta por el circuito de polarizacion y la curva
caracteristica ic-vce del transistor correspondiente a la corriente de base Is. En consecuencia, la recta
de carga estatica representa todos los posibles puntos de funcionamiento del transistor en continua.

Ejemplo: En el circuito de la figura, determinar el valor de la tension Vs a partir de la
cual el transistor bipolar se satura, sabiendo que los parametros caracteristicos
del dispositivo son Vge=0.7V y PB=100.

Vec=8Y A partir del circuito de base se obtiene que

|C
VBB VBE VBB o7

Re=2kQ I . R - 120 '

por lo que a medida que aumenta el valor
de Vg, la corriente de base Iz va
aumentando su valor, y por tanto, el punto
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de trabajo Q se ira desplazando hacia arriba sobre la recta de carga dentro de
la region de funcionamiento en modo activo del transistor, como se representa en la
figura.

Ves? 1

Zf

m
//

Vee

Asi, el transistor bipolar entrara en saturacion cuando el valor de la tension entre
el colector y el emisor del transistor sea

Vee = Vegsat o
situacion en la que la corriente de colector alcanzard su valor maximo lesat,

V..—V
_ _CC CEsat _ 8 - 02 _
csat = RC = > = 39 mA ,

y que corresponde a un valor de la tension de entrada VBB tal que

Vg = IgBg+Vee = 0.039.120+0.7 = 538V ,

En este punto, ambos circuitos equivalentes, activo y saturacion, son equivalentes, de
forma que ic=Big ¥ Vee=Veesar- Sin embargo, para incrementos posteriores de Vgg, la
corriente de base continuara aumentando, mientras que la corriente de colector
permanecera constante a su valor limite de saturacion, como se muestra en la
figura- para el caso particular en que Vgg=8V.

-

-

.

|
| 15=0.061mA
|

VA

L
1c=3.9mA
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El transistor bipolar pnp

El funcionamiento del transistor bipolar pnp es similar al descrito para el transistor bipolar npn. En la
figura 20 se representa la configuracion de un transistor bipolar pnp en emisor comdn para su
funcionamiento en modo activo.

Rc Vee
AAA - F] -
VWYYl
Emisor Base Colector
E ¢ p n p C

+ | -
| B
Rs Vs
Figura 20

En esta configuracion, la fuente de tension continua Ves hace que la tension en el emisor tipo p del
transistor bipolar sea superior a la de la base tipo n, polarizando en directa la unién base-emisor,
mientras que, por otro lado, la union colector-base esta polarizada en inversa.mediante la fuente de
tension coninua Vee, de mayor valor, que mantiene en todo momento la tension en el colector tipo p
por debajo del valor de la tension en la de la base tipo n.

A diferencia del npn, en el transistor bipolar pnp la corriente se establece en base a los huecos
difundidos desde el emisor a través de la base como resultado de la polarizacion directa de la union
base-emisor. Como la componente de la corriente de emisor ie debida a los electrones inyectados
desde la base del transistor bipolar hacia el emisor que se establece como consecuencia del reducido
potencial de barrera de la unidn base-emisor se mantiene pequefia, puesto que el emisor esta
fuertemente dopado con respecto a la base, podemos considerar que en el transistor bipolar pnp la
corriente de emisor ie esta determinada Unicamente por la corriente de huecos difundidos a través de
la union base-emisor.

Por otro lado, algunos de los huecos difundidos desde el emisor a través de la region de base se
recombinan con los electrones que son portadores mayoritarios en la base, y por tanto no alcanzan el
colector. La fuente de tension externa Vs proporciona continuamente nuevos electrones a la region
de base con el fin de reemplazar aguellos que se pierden en el proceso de recombinacion.

Sin embargo, la mayoria de los huecos inyectados desde el emisor alcanzan el limite de la region de
deplexion de la union colector-base, donde seran atraidos por la tension negativa establecida en el
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colector, cayendo hacia él, donde son recolectados, y constituyendo la corriente de colector del
transistor bipolar ic.

De esta forma, como el sentido de las corrientes en el transistor bipolar es el mismo que el del flujo de
huecos en el proceso de conbduccion, a diferencia del npn, en el trnsistor bipolar pnp la corriente de
colector ic saldra por el terminal de colector, al igual que la corriente de base is, que saldra a través
del terminal de base, mientras que el sentido de la corriente de emisor i serd hacia dentro del
terminal de emisor, como se observa en la figura 21, en la que se representa el flujo interno de
portadores en un transistor bipolar polarizado para su funcionamiento en modo activo y su relacion
con las corrientes externas.

Polarizada en directa Polarizada en inversa

Huecos
inyectados

Electrones inyectados

Huecos
difundidos

Recom binacion

Huecos
recolectados

Corriente inversa

de saturacion

-
|
|
\J
—_—
i
]

s

Y
4

+ Ve -

O

+ Ve -

i

R Ves

Figura 21
En la figura 22 se representa el simbolo del transistor bipolar pnp, en el que el sentido de la flecha en

el emisor indica el sentido normal del flujo de corriente a través de €l, que también es la direccion de
la polarizacion directa de la union base-emisor.

L@

AIE

Figura 22

Ampliacién de Electrénica

L2 |




Capitulo 2 ——

A partir de la descripcion del funcionamiento del transistor bipolar pnp se deduce que sus curvas
caracteristicas serén idénticas a las del transistor bipolar npn excepto por el sentido de las corrientes
y tensiones, como se observa en las figuras 23a) y 23b), en las que se representan la caracteristicas
de entrada y de salida del transistor pnp en emisor comun, respectivamente.

I A
saturacion

! .
/ ! activo

Veg

a) b)

Figura 23

Ademas, al igual que en el transistor bipolar npn, el funcionamiento del transistor pnp cuando se
aplican Unicamente tensiones continuas puede representarse mediante el uso de modelos
equivalentes. En la figura 24 se muestran los modelos equivalentes del funcionamiento del transistor
bipolar pnp en modo activo, en saturacion y en corte, donde se observa que los equivalentes en corte
para los transistores npn y pnp son idénticos, mientras que los modelos en modo actiivo y en
saturacion se diferencian unicamente en el sentido de las corrientes y tensiones.

Saturacion

— VB — VeCsat
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Corte
B o—; —Fo¢
E
Figura 24
Ejemplo: Se desea analizar el circuito de la figura con el fin de feterminar las corrientes y

tensiones del transistor bipolar pnp sabiendo que sus parametros caracteristicos son

Ves=0.7V y B=100.

Voe=Iov

Como la base del transistor bipolar pnp esta conectada a
masa y en el emisor se aplica una tensién positiva, la
unién base-emisor estad claramente polarizada en directa,
de forma que Vgg=0.7V, con lo que

Vo.—V
_cC EB _ 10 -07 _
le= =2 =, T A M

con lo que, como el colector esta conectado a una fuente
dew tensién negativa, podemos suponer que el transistor
estd en modo activo, de forma que

o=l = 465 mA

y la tewnsion V. en el colector del transistor sera

Ve = IcRe-Vee = 4.650H0 = -5.35V

Confirmando que la unién colector-base se encuentra polarizada en inversa y que el
transistor estd funcionando en modo activo tal como habiamos supuesto. En la
siguiente figura se representa graficamente el punto de trabajo Q del transistor
sobre la curva caracteristica ic-Vce.

[ 2]
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2.1

Capitulo =" = bt

El transistor bipolar
como amplificador 0

Introduccion

Para que un transistor bipolar pueda trabajar como amplificador es necesario limitar su
funcionamiento a la region activa, en la que se comporta como una fuente de corriente dependiente,
siendo su caracteristica de transferencia ic-vce practicamente lineal.

En consecuencia, el punto de trabajo Q del transistor debe elegirse de forma que el transistor se
mantenga en todo momento polarizado en modo activo, por lo que serd necesario establecer una
corriente continua adecuada en el colector del dispositivo en ausencia de sefial.

El problema de la polarizacion del transistor bipolar consiste en establecer una corriente continua
adecuada en el colector del dispositivo. Esta corriente deberia ser ademas insensible a las variaciones
de temperatura y de los parametros caracteristicos del transistor bipolar, asi como a las derivas de los
componentes. Aunque la polarizacion del transistor bipolar la analizaremos con detalle en el siguiente
Capitulo, en esta seccién demostraremos la necesidad de polarizar el transistor con una corriente de
colector estable, puesto que el funcionamiento de un transistor como amplificador estara determinado
por la polarizacion del dispositivo.
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El transistor como amplificador

Para comprender el funcionamiento de un transistor bipolar como amplificador, consideremos el
circuito basico representado en Ia.m en el que la sefial de entrada que se desea amplificar se
representa mediante una fuente de tension vee(t) cuyo valor varia con el tiempo.

Figura 25

En ausencia de sefial (voe=0), €l punto de trabajo del transistor se mantiene en su region activa
mediante una fuente de tension continua Vee que polariza en directo la union base-emisor del
dispositivo. De esta forma, a través del colector del transistor bipolar circula una corriente continua Ic
de valor

| =1, %"

debido al carécter exponencial de la caracteristica ic-vee
de un transistor bipolar, representada en la figura.

ie(t)

Figura 26 l
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La polarizacion inversa de la union colector-base se establece conectando el colector del transistor a
otra fuente de alimentacion Vcc a través de una resistencia de carga Re, asegurando que V¢>Vs, con:

Vc = Vcc B IcRc

Al aplicar la sefial de entrada vee(t), la tension base-emisor total vee(t) variara con el tiempo, siendo su
valor en cada instante

Vee () = Ve + V(D)

de donde se deduce que cuando se superpone una sefial vie(t) Sobre la tension continua de
polarizacion Vee, el valor instantaneo de la corriente ic(t) que circule a través del colector del
dispositivo sera

IC(t) — |S EbvBE(t)/VT — IS [b[VBE+Vbe(t)]NT ,
con lo que

IC(t) = |S EbVBENT Ebvbe(t)NT ,
donde el término I CB*“, como vimos anteriormente, representa la corriente continua de
polarizacion Ic que circula por el colector del transistor en ausencia de sefial, de forma que:

i(t) =1, C"0,

de donde se deduce que en un transistor bipolar, la corriente de salida ic(t) no varia linealmente con
la tension de entrada vee(t), por lo que presenta distorsion no lineal de la sefial.

Desarrollando en series de Taylor el exponente de la expresion anterior sobre el punto de trabajo Q,

obtenemos que
v®)  1(v.0)
() = 1|1+ Vu® LY@ + ...
V, 200V,

donde el primer término representa la corriente de colector en el punto de trabajo del transistor en
ausencia de sefial, y el segundo término representa una componente de la corriente de colector
directamente proporcional a la sefial de entrada vue(t), mientras que el dltimo término es una
componente de corriente proporcional al cuadrado de la sefial de entrada, siendo una componente
indeseada en la caracteristica de transferencia de un transistor bipolar para su funcionamiento como
amplificador, puesto que introduce distorsion no lineal en la corriente de salida ic(t).
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Para eliminar esta distorsion debida a la caracteristica exponencial de los transistores bipolares, es
necesario que la amplitud de la sefial de entrada vee(t) Se mantenga lo suficientemente pequefia como
para que la distorsion sea despreciable con respecto a la componente de la corriente de colector ic(t)
proporcional a la sefial de entrada, de forma que

11 ). ]
E(V_fj Vi () << (V—Tije(t) :

de donde se deduce que la amplitud de la sefial de entrada ve(t) debe ser tal que

V() << 2V,

donde Vr=kT/q=25mV a temperatura ambiente. Esta condicion se conoce como funcionamiento en
pequefia sefial. Cuando la sefial que se desea amplificar es lo suficientemente pequefia como para
que la distorsion no lineal asociada a la caracteristica de transferencia de los transistores bipolares
sea despreciable frente a la sefial, tendremos que

=, + [\'/Cj V()

T

con lo que que en estas condiciones la corriente de colector del dispositivo estara compuesta por el
valor de la corriente continua de polarizacion Ic, y por una componente de sefial ic(t) cuyo valor varia

linealmente con vie(t), tal que
i.(t) = (lc ] v, (1)
c VT be !

donde la constante de proporcionalidad (Ic/Vr) se denomina transconductancia del transistor
bipolar (gm), por lo que la relacion entre el valor de la componente de sefial de la corriente de
colector ic(t) y la sefial de entrada vaz(t) correspondiente, puede expresarse como:

Ic(t) = gm Vbe(t)

En consecuencia, la aproximacion de funcionamiento en pequefia sefial implica mantener la amplitud
de la sefial que se desea amplificar lo suficientemente pequefia como para que la operacion del
transistor se limite a un segmento précticamente lineal de su caracteristica de transferencia ic-vez, de

caracter exponencial, como se representa en I Figura 27.
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ie® A

ic(t):gmvbe(t)

« N (N |

«

Figura 27

De esta forma, una sefial de pequefia amplitud vse(t) de forma de onda senoidal superpuesta al valor
de la tenion continua de polarizacion Vee da lugar a una sefial de corriente ic(t) en el colector del
transistor, también de forma de onda senoidal, superpuesta sobre el valor de la corriente continua de
polarizacion Ic, poniéndose de manifiesto el funcionamiento lineal del transistor bipolar bajo la
condicion de funcionamiento en pequefia sefial.

Aumentar la amplitud de la sefial de entrada llevaria consigo que la corriente de colector tuviera

componentes no relacionadas linealmente con la sefial de entrada vee(t), y por tanto, que la corriente
de salida presentara distorsion no lineal.

Ganancia de tensidon

Hasta ahora hemos considerado el transistor como un dispositivo en el que la variacion de una sefial
Vbe aplicada a su entrada proporciona una variacion proporcional gmvhe €n el valor de su corriente de
colector ic(t). Por tanto, si deseamos obtener en la salida del circuito una sefial de tension debemos
hacer que esta corriente circule a través de una resistencia de carga Rc, como en el circuito
representado en la Figura 26.
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De esta forma, la tension en la salida del circuito amplificador, correspondiente a la tension total de
colector del transistor bipolar, sera

V() = V. —i.(OR,

Vee = [lc + ic(t)]Rc
[Vcc - |cRc] ~ i, (OR;
Ve — i (DR,

donde el valor V¢ representa la tension de polarizacion en
el colector del transistor, mientras que el término —ic(t)Re
representa la componente de sefial de la tension de salida
ve(t), de forma que

v.(H)= —i, (DR, ,
de donde se deduce que, como ic(t)=gmvne(t),
V()= (=R Ve ()

con lo que la relacion entre la sefial vc(t) que se obtiene en la salida del circuito amplificador y la sefial
de entrada vre(t) que se desea amplificar, est& determinada por el factor

Wy
Vbe(t) - ngc )

que representa la ganancia de tension del circuito amplificador. Como la transconductancia del
transistor gm, es directamente proporcional a la corriente de colector en ausencia de sefial Ic, /2
ganancia del amplificador serd tan estable como lo sea la polarizacion del transistor. En consecuencia,
el punto de trabajo del transistor determina sus prestaciones como amplificador.

A partir de este analisis del transistor bipolar como amplificador se deduce que en
ausencia de sefal, todas las tensiones y corrientes del circuito son continuas,
representando los valores de polarizacion del transistor. Aplicando una sefial de
entrada de pequefia amplitud con el fin de evitar la distorsion de la sefial de salida, se
afladen pequefias variaciones a los valores continuos de polarizacion. Estas
componentes de sefial de cada una de las tensiones y corrientes del circuito estan
relacionadas mediante pardmetros de pequefia sefial del transistor, como por ejemplo
gm, cuyos valores dependen del punto de trabajo establecido en el transistor en
ausencia de sefial. De esta forma, la polarizacion del transistor esta intimamente
relacionada con la funcién de procesamiento de sefial del circuito.
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En el circuito amplificador de la figura se establece una tension de polarizacion Vge
tal que la corriente de colector del transistor en ausencia de sefial I es de ImA.

Determinar la ganancia de tension Ay, del circuito sabiendo que en el transistor
utilizado B=100.

Tenemos que
V=15V .
o=t VM= —ig (MR,

R=1kQ ve(®= (- ngC) Vbe ®,

de donde se deduce que

Q)
Ye(t) v - = - ngC )

Voe ®

lc I mA

donde g, = — = = 004 S, con lo que

v 25 mv

T
A, = —40

v —_

Si la sefial de entrada es de forma de onda sencidal y esta definida por la
expresion vue(t)=0.005[Sen(wt) V, determinar la expresion de ig(t) y vc(t).

Tenemos que ig(t)=lg+i,(t), donde como ic(t)= Big(t), se obtiene que

i) |
ig(® = L =£+va o,
p p ¢
I
de donde se deduce que |B = L= wAei ()= g—mv (t) = 2u A, con lo que
B b B be

ig(t)=10+2[Sen(wt) PA.
Del mismo modo, v¢(t)=Vc+v,(t), donde Ve=Vcc-IcRc=5V y
V() =-i()Rc=-PBin()Rc= -2(Sen(wt),

con lo que ve(t)=5-2[Sen(wt) V.
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Circuitos equivalentes en pequefa senal

A partir del analisis presentado en la seccion anterior se deduce que bajo la condicion de
funcionamiento en pequefia sefial, el transistor se comportara como un dispositivo lineal, por lo que
las componentes de sefial de cada una de las tensiones y corrientes del circuito amplificador se
superponen a los valores continuos de polarizacion del transistor en ausencia de sefial. Por ejemplo,
la corriente de colector total ic(t) estar4 compuesta por una componente continua de polarizacion Ic
mas una componente de sefial variable con el tiempo ic(t).

En consecuencia, el analisis y el disefio de los amplificadores basados en transistores bipolares puede
simplificarse enormemente si separamos el calculo de las componentes continuas de polarizacion, de
los calculos en pequefia sefial, en los que determinaremos Unicamente las variaciones que se
producen en el valor de cada una de las tensiones y corrientes continuas del circuito cuando se aplica
una sefial de entrada de pequefia amplitud.

- Circuito equivalente en .
ausencia de sefial

— — ic(®)=lc+c(®)

Vbe

- Circuito equivalente en
pequefia sefial

Figura 28

De esta forma, como se representa de forma esquematica en la Mas componentes continuas
de cada una de las tensiones y corrientes del amplificador se calcularan a partir del circuito
equivalente del amplificador en ausencia de sefial, representado en Iay de las relaciones
impuestas por el funcionamiento del transistor bipolar en modo activo.

Figura 29
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Por otro lado, para calcular las componentes de sefial serd necesario obtener un circuito
equivalente del amplificador en pequefia sefial, en el que se representen Gnicamente las
variaciones que se producen en las corrientes y tensiones del circuito, asi como las relaciones entre
ellas, cuando se aplica una sefial de pequefia amplitud vpe(t).

Asi, en el circuito equivalente en pequefia sefial del amplificador sera necesario sustiruir las fuentes
continuas de tension por cortocircuitos, y si hubiera fuentes de corriente continua, por circuitos
abiertos, puesto que la tension de una fuente ideal es constante y su valor no varia al aplicar una
sefial de entrada, siendo su componente de sefial siempre nula.

Por esta razon, para obtener el circuito equivalente en pequefia sefial del amplificador representado
en la Figura 30,| sera necesario sustiruir las fuentes continuas de polarizacion Vec y Vee por
cortocircuitos, obteniendo asf el circuito representado en la[Figura 30.

Modelo equivalente
del transistor en
pequefia sefial

Figura 30

Las relaciones entre las componentes de sefial de las tensiones y corrientes en los terminales de
entrada y salida del transistor bipolar pueden representarse mediante un circuito equivalente que
caracterice su funcionamiento lineal cuando se aplica una sefial de entrada de pequefia amplitud. Este
circuito podria considerarse como un modelo equivalente del transistor en pequefa sefial.

Modelo equivalente en 7 del transistor en pequena senal

A partir del funcionamiento del transistor bipolar como amplificador se deduce que para sefiales de
pequefia amplitud, el transistor se comporta como una fuente de corriente lineal controlada por
tension en la que la tension vie(t) aplicada entre los terminales de base y emisor del transistor bipolar
determina el valor de la corriente de salida ic(t) en el terminal de colector, de forma que

Ic = gm Vbe’

donde gm es el valor de la transconductancia del transistor, definida mediante la expresion:

|C

gm _E
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En consecuencia, el funcionamiento lineal de un transistor bipolar bajo la condicion de pequefia sefial
puede representarse mediante un amplificador de transconductancia, cuyo modelo equivalente se
muestra en la Fi@ en el que el puerto de entrada estaria entre la base y el emisor del
dispositivo, y el puerto de salida entre el colector y el emisor, mientras que la ganancia de
transconductancia seria gm, y la resistencia de salida infinita.

Figura 31

Sin embargo, esta Ultima propiedad ideal del funcionamiento del transistor se obtiene como
consecuencia de suponer que la tension vce no afecta a la corriente de colector del dispositivo ic. En la
practica, los transistores bipolares tienen una resistencia de salida finita cuyo efecto consideraremos
posteriormente.

La resistencia de entrada de este modelo equivalente del transistor en pequefia sefial, que
denominaremos rve, esta determinada por la relacion entre la tension vne(t) aplicada a la entrada del
dispositivo y la corriente de base in(t) resultante, de forma que

©W

donde, como la componente de sefial de la corriente de base in(t) esta definida por la expresion

0 =0 =Gy gy
(1) B Vi (1)

el valor de la resistencia entrada en el modelo equivalente del transistor bipolar en pequefia sefial,
seré

:Vbe(t) - Vbe(t) - B

SN0 (Bho &
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de donde se deduce que el valor de ree es directamente proporcional a la ganancia de corriente del
transistor B e inversamente proporcional a la corriente de polaizacion I, puesto que, como gn= ¢ /V1
e Is=Blc, podemos establecer que:

:E = EVT
gm IC
Vv

T

rbe

rbe =

IB

Ejemplo: La corriente de colector en un determinado transistor bipolar con B=100 es de ImA.
Determinar el valor de los parametros g, y r, de su modelo equivalente en
pequefia sefial.

Tenemos que, como el transistor esta polarizado en un punto de trabajo en el que
lc=ImA, el valor de su transconductancia g, sera

Op= o = 40 mAN

mientras que, como (=100, el valor de la resistencia de entrada r, sera

VT
I’be= ICTB = 25 kQ

Sin embargo, es posible obtener un modelo equivalente ligeramente diferente si expresamos la
componente de sefial de la corriente de salida del transistor ic(t) en funcion de la componente de
sefial de la corriente de entrada in(t), puesto que a partir del modelo equivalente presentado en la
figura 7 se obtiene que

- .b

be be !

de donde se deduce que
ic :gmvbe = gm(ibrbe) = ib(gmrbe)
ic = Blb !

obteniendo de esta forma el circuito equivalente del transistor bipolar en pequefia sefial representado
enla @@n el que el transistor se representa mediante una fuente de corriente controlada por
la corriente de base in(t).

El transistor bipolar como amplificador | 37 |




—— Capitulo 2

Figura 32

Este modelo, es una version simplificada del que se conoce como modelo equivalente en
pardmetros hibridos o modelo en 1t siendo el més utilizado hasta ahora para la caracterizacion
del funcionamiento en pequefa sefial de un transistor bipolar.

Es importante tener en cuenta que los modelos equivalentes que hemos presentado caracterizan el
funcionamiento del transistor bipolar en un punto de trabajo determinado, puesto que tanto la
transconductancia gm del dispositivo, como el valor de la resistencia de entrada rve, dependen del
punto de polarizacion del transistor.

Por (ltimo, aunque estos modelos se han deducido a partir del funcionamiento de un transistor bipolar

npn, pueden aplicarse de igual forma en el caso de un transistor prp sin mas que cambiar la polaridad
de las tensiones y corrientes del modelo.

Modelo equivalente en 7 del transistor en pequefa sefal

iiiiiiiii T¢ Aunqgue el modelo en Ttdel transistor bipolar es el mas utilizado

en los circuitos equivalentes en pequefia sefial para llevar a
cabo el andlisis de las variaciones que se producen en las
corrientes y tensiones del circuito cuando se aplica una sefial
de pequefia amplitud vee(t), hay situaciones en las que el

rmndﬂn_ajlemaluo_mpﬁsentado en 'E
Eigura-33Jresulta mucho mas conveniente.

En este modelo, denominado modelo equivalente en T, en
lugar de representar la resistencia de entrada rpe entre la base
y el emisor del transistor, como en el modelo equivalente en 1t
se representa la resistencia que se observa en el emisor del
O transistor, y que denominaremos re.

Figura 33
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Por tanto, la resistencia de emisor r'e en el modelo equivalente en T del transistor en pequefia sefial
esta determinada por la relacion entre la tension vee(t) aplicada a la entrada del dispositivo y la
corriente de emisor ie(t) resultante, de forma que

r, = 0 :
(1)

donde, como la componente de sefial de la corriente de emisor ie(t) esta definida por la expresion
1L(t) = (1+B)i,(t) |
el valor de r'e en el modelo equivalente en T del transistor bipolar en pequefia sefial, sera

PO SO
TR0 @B L0 @)

de donde se deduce que, como rpe=V1/lg,

r' :L :E
A+p) L
Ejemplo: La corriente de colector en un determinado transistor bipolar con =100 es de ImA.

Determinar el valor de r’; en su modelo equivalente en pequefia sefial.

Tenemos que, como el transistor estd polarizado en un punto de trabajo en el que
lc=ImA, con lo que
|

= L= 099 mav |
a

de donde se deduce que el valor de la resistencia de emisor r’e en su moodelo
equivalente sera

Aunque durante muchos afios el modelo equivalente en parametros hibridos ha sido el mas utilizado
para caracterizar el comportamiento lineal de un transistor bipolar cuando se aplica una sefial de
entrada de pequefia amplitud, en los Ultimos tiempos se ha adoptado el modelo equivalente en T, por
lo que sera éste el que emplearemos a lo largo de la asignatura.
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Sin embargo, los pardmetros del modelo en Tt del transistor bipolar en pequefia sefial pueden
obtenerse de forma directa a partir de los parametros equivalentes del modelo equivalente en T, y
viceversa. La relacion entre el valor de rye y la resistencia de emisor r'e en el modelo equivalente en T
del transistor bipolar en pequefia sefial puede obtenerse a partir de sus respectivas definiciones,
puesto que a partir de los modelos equivalentes del transistor en pequefia sefial se verifica que

de donde se deduce que

donde ie=(B+1)in, con lo que podemos establecer que

rbe = (B + 1) rle

Aplicacion de los circuitos equivalentes en pequefa sefial

Los modelos equivalentes en pequefia sefial hacen que el anlisis de un circuito amplificador basado
en transistores bipolares se convierta en un proceso sistematico. Este procedimiento general de
analisis lo llevaremos a cabo siguiendo los siguientes pasos:

1. Determinar el punto de trabajo Q del transistor bipolar en ausencia de sefial,
principalmente con el fin de obtener el valor de la corriente de polarizacion Ic en el
colector del dispositivo.

2. A partir de las especificaciones del transistor, proporcionadas por el fabricante en la hoja
de caracteristicas, y del punto de trabajo del dispositivo en ausencia de sefial, calcular el
valor de los parametros del modelo equivalente en pequefia sefial del transistor, de
forma que

On =

3. Eliminar las fuentes de polarizacion, reemplazando cada fuente de tension continua por
un cortocircuito, y cada una de las fuentes de corriente continua por un circuito abierto.

4. Reemplazar el transistor bipolar por uno de sus modelos equivalentes en pequefia sefial.

5. Analizar el circuito equivalente en pequefia sefial resultante para determinar los

parametros del amplificador especificados, como por ejemplo la ganancia de tension, la
resistencia de entrada, ...
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En el siguiente ejemplo ilustraremos de forma préctica este procedimiento general para el andlisis de
los circuito amplificadores basados en transistores bipolares.

Ejemplo; Analizar el amplificador representado en la figura con el fin de determinar su
ganancia de tension, considerando que en el transistor bipolar utilizado B=100.

Voc=10V El primer paso del andlisis consiste en

determinar el punto de tranbajo del

transistor en ausencia de sefial, para lo

A cual hacemos que v=0, obteniendo el
siguiente cirecuito equivalente

R=3kQ

Rgg=100kQ

Voeslov

R=3KQ

Rea=100kQ K

de donde se obtiene que

Vop =V 3 - 07
= BBR BE - o = Mz mA
BB L L

con lo que el valor de la corriente de colector I sera

I = BIB =100 000023 = 23 mA ,

y la tewnsion V. en el colector del transistor Ve=Vec-IcRc=3.lV. Por tanto, como Vg=0.7V,
el transistor esta polarizado en modo activo.

Una vez que hemos calculado el punto de trabajo del transistor, debemos calcular
el valor de los parametros del modelo en pequefia sefial del transistor. En el caso
de que utilizemos el modelo equivalente en T, debemos obtener la resistencia de
emisor r’. en el punto de trabajo Q, cuyo valor es

r':l—Tzl—T:m.sQ,
E C

Con esto ya podemos obtener el circuito equivalente en pequefia sefial del
amplificador, para lo cual serd necesario sustiruir las fuentes continuas de
polarizacion Ve y Vgg por cortocircuitos y sustituir el transistor por su modelo
equivalente, obteniendo asi el circuito representado en la figura.
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A partir de este modelo equivalente en pequefia sefial se deduce que

V.= i

i IbRBB+ + B)Ibre ,

mientras que la sefial de salida v, esta determinada por la expresion

con lo que la ganancia de tension A, del amplificador es

v -BR
Ay = E e +1+C — = =297,
; ggt ¢+ BTy

donde el signo menos indica que la sefial de salida v, esta invertida con respecto a
la sefial de entrada v
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Resistencia de salida de los modelos equivlantes en pequefa sefial

En los modelos equivalentes del transistor bipolar en pequefia sefial estudiados, hemos considerado
que la resistencia de salida es infinita, asumiendo que en modo activo el valor de la corriente de
colector ic es independiente de la tension vce entre el colector y el emisor del transistor siempre que la
union colector-hase permaneciera inversamente polarizada, as curvas caracteristicas ic-vce
de un transistor bipolar serian como las representadas en la w

Ig=...

|
|
|
|
|
|
|
1
|
| IB=..
1
|
|
|
|
|
|
I

Ig=...

ig=...

Vee

Figura 34

Sin embargo, debido al efecto de modulacion del ancho de la base, el valor de la corriente de colector
ic varia linealmente con el valor de vce, por lo que las curvas caracteristicas ic-vce de un transistor
bipolar real presentan una determinada pendiente, como se representa de forma gréafica en I Figura
35."

ic L

iB=..

Ig=...

iB='"

iB=..

Vee

Figura 35

De hecho, si extrapolamos las curvas caracteristicas del transistor, coincidiran en un punto de valor —
Vi sobre el eje de tension vce, como se representa en la Fifjura 36.]Esta tension Va, denominada
tension de Early en honor al primer cientifico que estudid este efecto, es un parametro
proporcionado por el fabricante en la hoja de caracteristicas y que es particular de cada transistor
bipolar.
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iB:"'

Figura 36

La dependencia lineal de la corriente de colector ic con la tension vce entre el colector y el emisor del
transistor, puede generalizarse incluyendo un factor de correccion del efecto Early a la ganancia de
corriente B del transistor, de forma que

= (1+ z/CEJBiB
A

Los transistores /0n de alta calidad integrados tienen tensiones de Early del orden de 100 a 120V,
por lo que para valores tipicos de vcg, la correccion del efecto Early es pequefia, y las caracteristicas
de salida del transistor parecen practicamente horizontales. Por otro lado, los transistores prp
discretos pueden tener una tension Early tan baja como 50V, que da como resultado una pendiente
muy pronunciada en la caracteristica de salida del dispositivo.

De esta forma, en el modelo equivalente en pequefia sefial del transistor bipolar debemos incluir una
resistencia de salida finita rce entre el colector y el emisor con el fin de caracterizar la dependencia de
la corriente de colector ic del dispositivo con la tensidn vce, cuyo valor estard determinado por la
inversa de la pendiente de la caracteristica de salida ic-vce en el punto de trabajo del transistor, de
forma que

|C

V. +V

A CE

1
e

de donde se deduce que

r. = VA + VCE
CE I
c

Y

Va Vee Vee
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De esta forma, en la Figura 37 be muestra el modelo equivalente en Tt del transistor bipolar
incluyendo la resistencia rce para tener en cuenta la dependencia de la corriente de colector ic con
respecto a la tension vcg, caracterizando de forma méas precisa el funcionamiento real del transistor
bipolar cuando se aplica una sefial de pequefia amplitud.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 37

Del mismo modo, en la Fi@e representa el modelo equivalente en T del transistor bipolar
incluyendo la resistencia de salida rce.

Figura 38

Sin embargo, en la mayoria de los casos, el valor de la resistencia rce es lo suficientemente elevado
como para considerarla practicamente oo, aunque habra ocasiones en las que esta resistencia puede
tener un efecto significativo sobre la ganancia del amplificador, como veremos en Capitulos
posteriores.
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Ejemplo:

Analizar el amplificador del ejemplo anterior con el fin de determinar su ganancia
de tension, pero considerando el efecto de la resistencia de salida r, en el modelo
equivalente del transistor en pequefia sefial, teniendo en cuenta que V,=50V.

A partir del apartado anterior se obtiene que 1:=2.3mA, por lo que, como V,=50V el

valor de la resistencia de salida rce del modelo equivalente en pequefia sefial del
transistor, en el punto de trabajo Q, sera

+
_ 'a Voo B0V 4+ 3.
e = -

= 23.08kQ),
} 2.3mA

Con lo que, sustituyendo en el circuito equivalente en pequefia sefial del amplificador
el transistor por su modelo en T incluyemdo la resistencia de salida r, obtenemos el
circuito representado en la figura.

A partir de este modelo equivalente en pequefia sefial se deduce que

vi IbRBB+ t+ B Ibre ,

mientras que la sefial de salida v, esta determinada por la expresion

VOI -B |b (RC//rce)

con lo que la ganancia de tensién A, del amplificador es

b BRI )

—R By =-243 ,
+(+B)r
i BB e

de donde se deduce que la ganancia del amplificador disminuye considerenado el
efecto de la resistencia de salida r,. Obviamente, cuanto mayor sea el valor de
Voo, menor serd su influencia sobre las prestaciones del amplificador.
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2.4 Analisis grafico

Recta de carga dinamica

Al igual que en el caso de las componentes continuas de cada una de las tensiones y corrientes del
amplificador, la variacion con respecto al punto de trabajo que se obtiene ante la aplicacion de una
sefial de entrada también pueden analizarse de forma gréafica.

Asi, a partir del equivalente en pequefia sefial del
circuito amplificador que hemos venido utilizando hasta
ahora se obtiene que, ante la aplicacion de una sefial en
la entrada, la variacion de la tension de salida vo (que
en este caso coincide con la variacion de la tension vce)
con respecto a su valor en continua, esta determinada

1 por la expresion

que puede reescribirse como

y que expresa una relacion lineal entre la variacion de la corriente de colector ic y de la tension
colector-emisor vee cuando se aplica la sefial de entrada vee. Esta relacion puede representarse
gréaficamente mediante una linea recta de pendiente —1/R¢ sobre la curva caracteristica ic-vce, al igual
que la recta de carga estatica, teniendo en cuenta que

de donde se deduce que la expresion de la recta de carga dinamica del circuito amplificador puede
reescribirse de forma que

(ic - Ic) = 'Rl(VCE - VCE) '

c

cuyos puntos con los ejes de la caracteristica de salida del transistor son

ic =0 - Ve = VCE +IcRc :Vcc
. V v

Ve =0 - =1 +5 =2
Rc Rc
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obteniendo asi la representacion grafica de la recta de carga dindmica mostrada en la figural5.

e A

AR,
VCC/RC:|C+VCE/RC [ (

Figura 39

De esta forma, a medida que el valor de la corriente de base del transistor ig varia como consecuencia
de la aplicacion de la sefial de entrada vie, €l punto de operacion del transistor bipolar se desplazara
a lo largo de la recta de carga dinamica de pendiente —1/Rc, como se representa de forma gréfica en
la figura 16, siguiendo las variaciones de la sefial de entrada.

ic A

|C+VCE/RC:VCC/RC

Figura 40

Asi, en el instante en el que el valor de la sefial de entrada vee toma su valor maximo positivo, la
corriente de base is del transistor toma el valor isz, determinando que en esta situacion, el punto de
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trabajo en la caracteristica de transferencia del transistor estara situado en la interseccion de la recta
de carga dindmica y la curva correspondiente al valor is=ig2, determinandose asf la forma de onda de
las sefiales ic Y Vee.

En consecuencia, representa la posible variacion alrededor del punto de trabajo Q del transistor que
puede producirse como consecuencia de la aplicacion de una sefial de entrada.

Aunque en este caso particular la recta de carga dindmica coincide con la recta de carga estatica
calculada en el Capitulo anterior, en la practica no siempre ocurrird de este modo, puesto que
existirdn condensadores de acoplo y desacoplo que haran diferentes los circuitos equivalentes en
continua y en pequefia sefial. Sin embargo, ambas rectas de carga pasaran siempre por el punto de
trabajo Q establecido en el transistor en ausencia de sefial.

Efecto del punto de trabajo sobre la amplitud de la sefial de salida

Del andlisis presentado en la seccion anterior se deduce que el punto de trabajo Q del transistor en
ausencia de sefial afecta de forma significativa a la maxima variacion que se puede obtener en la
salida del circuito amplificador.

Como se observa en la figura 16, el valor maximo de pico positivo de la sefial de salida vce no puede
hacer que la tension total vce supere el valor de la tension continua de polarizacion Vee, puesto que de
lo contrario el transistor entraria en la region de corte. Del mismo modo, la maxima variacion negativa
de la tensidn vce no puede hacer que su valor sea inferior a Veesar, puesto que el transistor se
saturaria, dejando de comportarse como un dispositivo lineal.

Con el fin de representar graficamente el efecto de la polarizacion sobre la maxima amplitud que
puede obtenerse en la sefial de salida del circuito amplificador, en la figural7 se muestran
graficamente las rectas de carga dinamicas correspondientes a dos valores diferentes de la resistencia
de carga Rc.

Y

Veesat Ve Vegy Voo

Vee

Figura 41
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La recta de carga dinamica A corresponde a una polarizacion en la que el valor de la resistencia de
carga Rc es muy pequefio, dando lugar a un punto de trabajo Qa préximo al punto de corte del
dispositivo, ya que el valor de la corriente de colector ica €S practicamente nulo. Por tanto, la situacion
del punto de trabajo del transistor Q. en ausencia de sefial limita significativamente la maxima
variacion positiva que puede producirse en la sefial de salida vce como consecuencia de la aplicacion
de una sefial de entrada.

Por otro lado, la recta de carga dinamica B corresponde a una polarizacion en la que el valor de la
resistencia de carga Rc es demasiado elevado, dando lugar a un punto de trabajo Qn préximo al punto
de saturacion del transistor, ya que el valor de Ve, es muy cercano al valor de Veesat. En consecuencia,
aunque la situacion del punto de trabajo Qs permite obtener una gran variacion positiva de la sefial de
salida vee, limita significativamente la méaxima variacion negativa que permite que el transistor funcione
en todo momento en modo activo.

De esta forma, para poder obtener una variacion simétrica maxima de la sefial de salida vce del circuito
amplificador cuando se aplique una sefial de entrada, es necesario polarizar el transistor de tal forma
que su punto de trabajo en ausencia de sefial esté situado lo mas cerca posible del centro de la recta
de carga dinamica, como se representa de forma grafica en la figura 18.

Veesat Vee Vee

Figura 42

| 50 | Ampliacién de Electrénica




Capitulo 2 ——

Ejemplo:
a) En el circuito amplificador de la figura, determinar el punto de trabajo Q que
permita obtener la méaxima sefial de salida simétrica en el colector del transistor,
considerando que ic=ic ¥ Veesar=0.

Vee=oV Para obtener la expresion de la recta de
carga dinamica del circuito amplificador es
necesario obterner su circuito equivalente en
Reg=2kQ h pequefia sefial, para lo cual debemos
sustituir las fuentes de alimentacién continua
de polarizacion Vgs y Vec por cortocircuitos,
RE=200) obteniendo el circuito representado en la
figura, en el que

Re=lkQ

0 =i R.+R +v
c( C E) ce

TR +_1R Yoo N b

C ( c E) ce

donde, como iC:iC_lCQ y VCe:VCE_VCEl la

expresion de la recta de carga dindmica del circuito amplificador puede reescribirse

de forma que

-1

(=1) = ———F—— 0. ~V.),
C ¢’ (RetRy) CE CE

cuya representacion grafica se muestra en la siguiente figura.

letVee(ReRe)=Vee/(Re*Re)

Ic=ImA

Asi, para poder obtener una variacién simétrica de maxima amplitud en la tension
Vee, €l punto de trabajo Q debe situarse en el centro de la recta de carga
dindmica, de forma que
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de donde se deduce que
v

| = CC
C (R_+R

= 3.75mA ,

con lo que deberemos asegurar que (I, Vee)=(3.75mA, 4.5V).

b) Determinar el valor de Vgz necesario para que el punto de trabajo Q del transistor

en ausencia de sefial sea el calculado en el apartado anterior.

Re=kQ

Yo

Re=200Q

- En ausencia de sefial (v=0), el circuito de
polarizacién del transistor bipolar representado
en la figura, establece que

= + +
VBB |BRB VBE IERE'

de donde se obtiene que, para que 1c=3.75mV,

Vv = 15325 V
BB 5325

Sin embargo, hay muchas condiciones bajo las que obtener una méxima variacion simétrica de la sefial
de salida de un amplificador no es ni necesaria ni deseable. Por ejemplo, si la maxima variacion
esperada en la sefial de salida es pequefia, la situacion del punto de trabajo del transistor se
establece en base a otras especificaciones, como pueden ser minimizar la corriente continua
suministrada por al fuente de alimentacion al circuito, para lo cual el punto de trabajo Q debe situarse

tan proximo al corte del transistor como sea posible.

Ejemplo:

Determinar el nuevo valor de Vg que minimice la corriente de colector del transistor
Ic en ausencia de sefial, sabiendo que el valor m&ximo de la sefial de entrada del

amplificador es tal que imax=1mA,.

ic

Ic=ImA

En base a las especificaciones
establecidas en el enunciado, el punto
de trabajo Q del transistor en
ausencia de sefial debe situarse lo
mas proximo posible al punto de corte
del transistor asegurando que la
variacion simétrica del valor de la
corriente de colector i en torno al
punto de trabajo pueda ser de ImAy,.

R
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De esta forma, el punto de trabajo del transistor debe situarse en el punto de la
recta de carga dinamica en el que

como se representa en la figura, de donde se deduce que

V.. =

- S 1 R+ R) = 88V

v
cC

En consecuencia, para que en ausencia de sefial Ic=ImA, en el circuito de polarizacion
en continua debe verificarse que:

R
_ B , (B+) _
Vag = 1.+ (B + e REJVBE = 0992V
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