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INTRODUCCION

En este cajpulo se estudiara el otro componente activo impoetale tres terminales: el transistor bipolar dém@BJT).

La presentacion del material de esteitdp se parece a la del MOSFET del italp 3, pero no se relaciona con ella; por lo
tanto, si se desea, el BJTransistor bipolar se puede estudiar antes que los MOSFETSs.

Los componentes de tres terminales son mucho tilés que los de dos, como los diodos estudiadoslen
capitulo 2, porque se pueden usar en variadasagjgites, que van desde la amplificacion de sefiast el disefio de
circuitos ldgicos digitales y de memoria. El prjici basico de funcionamiento, como ya se anticipesael control, por
parte de una tensién (de sefial por ejemplo) agliesudre el par de terminales (o terminales de @afrpara controlar la
corriente que circule en el tercer terminal o teahide salida. De esta manera, un dispositivoatetarminales se emplea
para crear una fuente controlada que, como se diprem el capitulo 1, es la base para el disefiandglificadores.
Ademas, también es posible que la sefial de cos#rpleda usar para lograr que la corriente dditlasaambie de cero a
un valor grande, y permitir de esta manera quemlponente actie como llave o interruptor. Asimisoomo se describié
en el capitulo 1, el interruptor es la base paraolastruccion del inversor l6gico, el elemento t@sie los circuitos
digitales.

La invencion del transistor bipolar en 1948 enlédmratorios de la Bell Telephone inicid la erdakecircuitos de
estado sélido, lo que llevd a que la electronicaliara la forma en que la gente trabaja, en qugajyehasta en el modo de
vida. Con el paso del tiempo la invencion del Bdmién condujo al dominio de la tecnologia de farmacién y al
surgimiento de la economia basada en el conocimient

Durante casi tres décadas el transistor bipolefiwomponente preferido en el disefio de circultesretos e
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integrados. Aunque el MOSFET se habia conocido muagties, no fue sino hasta las décadas de 197@¥ % se
convirtié en un serio competidor del BJT. En lauatitad el MOSFET es sin duda el componente eleictnéde mayor
uso, Y la tecnologia CMOS es la mejor opcién edistfio de circuitos integrados. No obstante, el &dle siendo un
componente importante que sobresale en ciertasaafnes. Por ejemplo, la confiabilidad de los utos BJT en
condiciones ambientales adversas los convierteoencébmponentes dominantes en la electrénica aut@nan area
importante que aun esta en desarrollo.

El BJT sigue siendo popular en el disefio de diwsudiscretos, en los que el disefiador cuenta oanamplia
variedad de tipo de transistores bipolares de uri@be resaltar también que las caracteristicagatesistor bipolar se
comprenden tan bien que se puede disefiar ciralitdsansistores cuyo desempefio sea notablemewnteciyie y bastante
insensible a variaciones en los parametros debsditgo.

El transistor bipolar es aun el componente prédeen aplicaciones de circuitos analégicos con mwsimanda,
tanto integrados como discretos. Esto resulta edpemte cierto en aplicaciones de muy alta freciaercomo circuitos de
radiofrecuencia (RF) para sistemas inaldmbricos familia de circuitos Idgicos digitales de muyaalelocidad basados
en transistores bipolares (lI6gica de emisores adop) aun se encuentra en uso. Por ultimo, losistanes bipolares se
pueden combinar con los MOSFET para crear circuitosvadores que aprovechan la alta impedancianttada y la
operacion a muy baja potencia de los MOSFET, ypkracion a muy alta frecuencia y la capacidad deejoale corrientes
elevadas de los transistores bipolares. A la tegialresultante se le conoce como BiMOS o BICMG® encuentra en
areas cada vez més grandes de aplicacion.

Este capitulo comienza con una descripcién sing@ela operacién fisica del BJT. Aunque simple, dich
descripcion arroja conocimientos importantes sabr@esempefio del transistor bipolar como un compende circuito.
Mas tarde, se pasa rapidamente de la descripcléiuede corriente soportada por electrones ycoseal estudio de las
caracteristicas de los terminales del transistos.rhodelos de circuito para la operacion de traosis en diferentes modos
se desarrollaran y utilizaran en el analisis y fitisde circuitos con transistores. El objetivo gpat de este capitulo es
producir en el lector un alto grado de familiaridawh el transistor bipolar. Por lo tanto, hacidirel del capitulo el lector
debe contar con la capacidad de llevar a cabosidhpidos de primer orden de circuitos con tsioses y disefiar
amplificadores de una etapa con transistores.

4.1 ESTRUCTURA DEL DISPOSITIVO Y OPERACION FISICA

4.1.1 Estructura simplificada y modos de operacion

En la figura 4.1.a) se muestra una estructuraldiogla del transistor bipolar. Mas adelante sestrawa una
estructura practica del transistor. Como lo mueditha figura, el BJT esta constituido por tredoegs semiconductoras:
la region de emisor (tipn), la de la base (tipp) y la del colector (tipa). A esta clase de transistor se le llama transisto
npn. Otro transistor, uno dual dgbncomo se muestra en la figura 4.1.b) tiene un antiigop, una base tipa y un colec
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Figura 4.1 (a) Estructura simplificada de un transistor npn (b) Estructura simplificada de un transistor pnp.
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tor tipop, y recibe el nombre apropiado de transigtgn

Se conecta un terminal a cada unaadetres regiones semiconductoras del transistar, lo® terminales
identificados com@misor (E), base(B) y colector (C). Entonces el transistor bipolar esta integnaotodos unionepn, la
union emisor-base(EBJ, Emitter-Base Junction) y la unién colectas® (CBJ, Collector-Base Junction). Dependiendo de
la condicién de polarizacién (directa o inversardda una de estas uniones se obtienen los déeremddos de operacién
del BJT, como se muestra en la tabla 4.1.

Elmodo activg al que también se le denomina modo activo dirext@| que se emplea si el transistor va a operar
como amplificador. Las aplicaciones de conmutaéaimo los circuitos l6gicos) utilizan elodo de cortey el modo de
saturacién. El modo activo inversotiene aplicacion muy limitada, pero es importatgsde el punto de vista conceptual.

Modo EBJ CBJ
Corte Inverso Inverso
Activo Directo Inverso
Activo inverso Inverso Directo
Saturacion Directo Directo

Como se veré en breve, los portadores de carganbtias polaridades (es decir, electrones y hueesgipan en
el proceso de conduccion de corriente en un tramsigizon por la cual se le llama tambigmsistor bipolar

4.1.2 Operacion del transistornpn en el modo activo

Para iniciar el estudio, considere la operaciéitdi del transistor en modo actiVoEsta situacion se ilustra en la
figura 4.2 para el caso de un transisipn Las dos fuentes de alimentacién externas (masgradmo baterias) se usan
para establecer las condiciones de polarizacidmeratps para la operacion en modo activo.

Reverse-biased

Forward-biased

if."

— Rec_nmhi_ncd
electrons
(ig)
D Uiy 0—
iy i B i i
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Figura 4.2 Circulacién de corriente en un transistor npn polarizado para operar en el modo activo.
(no se muestran las componentes de corriente inversa debida al desplazamiento de
portadores minoritarios generados térmicamente).

L En esta seccion se supone que el lector esta daimaido con la operacion de la unién pn en condésale polarizacion directa
(seccién 2.2.5)
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La tensiénVge causa que la base tipdenga mayor potencial que el emisor tipgor lo tanto la unién emisor-
base tiene polarizacién directa. Por su parteriside colector-basé/cz origina que el colector tipo este a un potencial
mayor que la base tigp de modo que la unién colector-base tiene poleidranversa.

4.1.2.1.Flujo de corriente En la siguiente descripcion del flujo de correesblo se consideraran los componentes de
corriente de difusién. Las corrientes de arrastebidas a los portadores minoritarios generadosicémente, suelen ser
muy pequefias y se pueden ignorar. No obstantestsdi@a mas en detalle a estas otras componeatesidente inversa
en una etapa posterior.

La polarizacién directa en la union emisor-basesaea que la corriente circule por esta union. daiente
constara de dos componentes: electrones inyectidoe el emisor hacia la base y huecos inyectagmeda base hacia el
emisor. Como se hara evidente en breve, es desgablla primer componente (electrones del emidarbase) este en un
nivel mucho mayor que la segunda (huecos de ladlammisor). Esto se puede llevar a cabo al fabgtdispositivo con
un emisor muy contaminado y una base con escagaseras; es decir, el dispositivo esta disefiad® gpae tenga una alta
densidad de electrones en el emisor y una bajaddehde huecos en la base.

La corriente que circula por la unién emisor-besestituye la corriente del emisigr como se indica en la figura
4.2. El sentido dé&- , saliente del terminal de emisor, tiene el nosantido que la corriente de huecos y es opudsta a
direccion de la corriente de electrones; la cotei@el emisoie es igual a la suma de estas dos componentestribiargo
debido a que la componente de electrones es muelyorngue la componente de huecos, la primera priedoen la
corriente de emisor.

Considere ahora a los electrones inyectados dekdmmisor a la base. Estos electrones seran poegdo
minoritarios en la region de base tipdDebido a que la base suele ser muy delgada, estaglo estable la concentracion en
exceso de portadores minoritarios (electronesadrate tiene un perfil de linea casi recta, talecsenindica mediante una
recta de trazo continuo en la figura 4.3 . Poparte, la concentracién de electrones es mayor ¢éade del emisor
[descripta mediante la notaciap(0)] y menor (cero) en el lado del colector.
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Figura 4.3 Perfiles de concentraciones de portadores minoritarios en la base y en el emisor de un
transistor npn que opera en el modo activo: vge >0 y vcg > 0.

Como en el caso de cualquier unfmcon polarizacién directa (seccion 2.2.5), la coteeionns(0) sera proporcional a

Vee/Vr
e , €S deCII’, mas preusamente

2 Esta distribucion de portadores minoritarios ebdse resulta de las condiciones limite impuestatapalos uniones. No es una
distribucién con disminucién exponencial, qu@bkgndria si la regidn de base fuera infinitamgntesa. Mas bien, la base
delgada provoca que la distribucion tenga unmidiscion lineal. Mas aun, la polarizacion inverasdaunion colector-base
origina que la concentracion de electrones ¢edel del colector de la base sea nula.

a
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Vee/Vr
np(0) = Ny € (4.1)

dondenpy es el valor de equilibrio térmico de la concesitra de portadores minoritarios (electrones) eretaon de la
baseyvge es la tension de polarizacién directa emisor-lydge es el voltaje térmico, cuyo valor aproximado Ba®V a
temperatura ambiente. La razén de que la concédrtraea cero en el lado del colector de la baspieda tensién positiva
del colectorveg causa que los electrones en ese extremo seatholsgoor la polarizacion inversa atravesando l&@rede
carga espacial de la CBJ.

El perfil alargado de la concentracién de portadaninoritarios (figura 4.3) causa que los ele@sdnyectados en
la base se difundan por la regién de la base l@aialector. Esta corriente de difusion de ele@sdp es directamente
proporcional a la pendiente del perfil de concendra(que es una linea recta),

dne(x)
Ihn =Ae qD,

dx
np(0)
=AeqDyy-
w

donde A: es el area de corte transversal de la unién erse (en la direccion perpendicular a la pagigags la
magnitud de la carga del electrdn,, es la difusividad del electrén en la bad# yes el ancho efectivo de la base. Observe
que la pendiente negativa de la concentracién dagmres minoritarios arroja como resultado unaieote negativd, en

la base; es decil, fluye de derecha a izquierda (en la direccioratieg dex).

Algunos de los electrones que se difunden paedadn de la base se combinan con huecos, que s@oitadores
mayoritarios en la base. Sin embargo, puesto daesasle ser muy delgada, la proporcion de eleetrtperdidos” a causa
de este proceso de recombinacién sera muy peqiefiabstante, la recombinacién en la region de &elzmusa que el
perfil de la concentracion de exceso de portadoremritarios se desvie de una recta y adopte ledoligeramente
concava indicada mediante la linea discontinuasgrale la figura 4.3. La pendiente del perfil decemtracion en la union
emisor-base es un poco mayor que en la unién colbese; la diferencia se explica por el pequefroana de electrones
perdidos en la region de la base inmediata al enpso recombinacion.

4.2)

4.1.2.2.La corriente del colector A partir de la anterior descripcién se ve quenkyor parte de los electrones que se
difunden llegan al limite de la regidon de cargaaesgd colector-base. Debido a que el colector es pasitivo que la base
(por vcp Volts en exceso) estos electrones son barridda eggion de carga espacial de la CBJ hacia ektmlePor lo
tanto, determinan la corriente del coledtorDe este modo)c = |, , lo cual producira un valor negativo pai@, lo que
determina de qui. circula en la direccion negativa del gjées decir de derecha a izquierda). Puesto quesestoma
como la direccion positiva de , se elimina el signo negativo de la ecuacion AlZealizar esto y sustituins(0) en la
ecuacion (4.1), la corriente del coledtgrse expresa como
vee/Vr
iC = Is e (43)

donde lacorriente de saturacionls se expresa mediante

Is =A:q Dy npg /W

Al sustituirneg = n% N donde n; es la densidad de portadores intrinsecdd,yes la concentracion de impurezas en la
base, se puede expredar como
AE q Dn r]iz
g = ——— (4.4)
Na W

Una observacion importante que debe hacerse es quagnitud dé: depende deV/cs . Es decir, siempre que el
colector sea positivo con respecto a la base,l&drenes que lleguen al lado del colector de ¢adrede la base seran
barridos hacia el colector y registrados como eate de colector.
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La corriente de saturacidg es inversamente proporcional al ancho de la Wasg directamente proporcional al
area de la EBJ. Por lo generial,esta en el orden de¥0a 10'®* A (dependiendo del tamafio del componente). Debido
quels es proporcional a n? , depende mucho de la temperatura, y casi se duptic cada C de aumento de la
temperatura. [Para la dependencia respecto de la temperatura, revise la ecuacio] (2.1

Puesto quels es directamente proporcional al area de la u@érdecir, al tamafio del componente), se le conoce
también comacorriente de escala Dos transistores que son idénticos excepto enuqoetiene un area de EBJ de, por
ejemplo, el doble de la del otro, tendran corriemte saturacién con esa misma relaciéon (es degirRor lo tanto, para el
mismo valor de vge €l componente mas grande tendra una corrienteléetor que es dos veces la del dispositivo mas
pequefio. Este concepto se emplea con frecueneiadésefio de circuitos integrados.

4.1.2.3.La corriente de base La corriente de basi tiene dos componentes. El primerg, se debe a los huecos
inyectados desde laregion de la base hacigedsn del emisor. Esta componente dedaiente es proporcional a
Vee/Vr
e , €s decir, mas precisamente
AeqD,n?  VeelVr
ipp =—— € (4.5)
Np Lp

dondeD, es la difusividad de huecos en el emisty, es longitud de difusion de huecos en el emisdpy es la
concentracién de impurezas del emisor.

El segundo componente de la corriente de hggese debe a los huecos que debe suministrar eitoirexterno
para reemplazar los huecos perdidos en la basel pwoceso de recombinacidén. Una expresion paraé determina al
observar que si el tiempo promedio para que urtréleeninoritario se recombine con un hueco mayadtan la base se

denota confy, (conocido como tiempo de vida de portadores ntiagois), entonces ef}, segundos la carga de portadores
minoritarios en la bas&), , se recombina con los huecos. Por supuesto, estazlo establ®, se reabastece mediante
inyeccion de electrones desde el emisor. Para stsatms los huecos, la corriengg debe proveer a la base con una carga

positiva igual aQ, cadar;, segundos,

Qn
(4.6)

g2 =

Iy

La carga de portadores minoritarios almacenada ezgion de la bas€), , se determina tomando como referencia la figura
4.3. De manera especifid@, se representa mediante el area del triangulo deledja distribucidn de linea recta en la base,
por lo tanto

Q= Aeq05n, (O) W
Al sustituirn, (0) con la expresion de la ecuacion (4.1) y reemplaggr n% N, , se obtiene

AcqW n®  VgeVr
Q=———— e 4.7)
Na
gue se puede sustituir en la ecuacion (4.6) paeneb

AcqW n®  vedVy
igp =———— e (4.8)

2Np T,
Al combinar las ecuaciones (4.5) y (4.8) y utililmecuacioén (4.4) se obtiene la expresion pataiaente de base totil

Dp Na W W we/Vr
ig =1 + e 4.9
DaNoL, 20T

Al comparar las ecuaciones (4.3) y (4.9) se veiguee puede expresar como una fracciondele la manera siguiente:
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ig = — (410)
B
Es decir,
Is e/ Vr
ig = e (4.11)
B
dondef} se expresa mediante 1
18 =
Dy Na W W (4.12)
+

DiNol, 20D%

A partir de lo cual se ve qy@es una constante para un transistor particulael Easo de los transistonegn modernosg
adopta valores comprendidos entre unos 50 y @280, puede llegar hasta 1000 en componentes elgsed?ar razones
gue mas tarde seran evidentes, a la constdrge le llamaanancia de corriente del emisor comun

La ecuacion (4.12) indica que dos factores afefttariemente el valor g8, el ancho de la region de la badgy
las impurezas relativas de las regiones de la ypast emisor, lla / Np). Para obtener una constagtalta (lo que es muy
deseable, porqué representa un parametro de ganancia) la basesdebelgadaW pequefa) y ligeramente contaminada,
y el emisor debe contener gran cantidad de impsaré modo que la relacioi, / Np se haga pequefa). Por ultimo,
observe que hasta ahora en el andlisis se ha aadoepha una situacion idealizada, g es una constante para un
determinado transistor.

4.1.2.4.La corriente de emisor Debido a que la corriente que entra en un transilgbe ser igual a la que sale de el, en
la figura 4.2 se observa que la corriente del emijses igual a la suma de la corriente del coleigtgrde la corriente de
baseg, es decir

ig =ic + ig (4.13)
Al utilizar las ecuaciones (4.10) y (4.13), se ebé
B+1
ig = ic (4.14)
B
Es decir,
B+1 vee/Vr
iE = Ils e (415)
B
Como opcién, la ecuacion (4.14) puede expresartzeferma
iC = a iE (416)
donde la constante se relaciona coff mediante
B
a= (4.17)
B+1

Por lo tanto, la corriente del emisor en la ecua¢#d15) se escribira como

Is Vee/Vr
e (4.18)

iE =
a
Por ultimo, la ecuacion (4.17) se utiliza para espri3 en funcién dex, es decir,
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p= (4.19)

De la ecuacion (4.17) se desprende que a es urséaote (para cierto transistor) que es menor perg carcana a la
unidad. Por ejemplo, ¢ = 100, entoncesy = 0,99. La ecuacion (4.19) revela un hecho ingte; los cambios pequefios
ena corresponden a cambios muy grandesfenEsta observacion matematica se manifiestaffente, y el resultado es
que los transistores del mismo tipo pueden teneresmdeS muy diferentes. Por razones que mas tarde seidentes, a
a se le denominganancia de corriente de base comudn

Por ultimo, se debe observar que debido amuey [ caracterizan la operacion del BJT en el modoivact
directo” (lo contrario del modo “activo inverso”ug se analizara en breve) con frecuencia se denwdiantear y 5 (F
de forward). Se utilizano y ar de modo indistinto y, de manera simil@ry 5.

4.1.2.5.Recapitulacién y modelos de circuito equivalente

Se ha presentado un modelo de primer aproximgmada la operacion del transistgpn en el modo activo (o
activo “directo”). Basicamente, la tensién de pakion directavge provoca que una corriente relacionada
exponencialmenteic circule en el terminal del colector. La corrientel colectoric es independiente del valor de la
tension del colector siempre que la unién colebttse permanezca polarizada en forma inversa; ésatecveg > 0.
Entonces en el modo activo el terminal del colestocomporta como una fuente de corriente constanta que el valor
de la corriente la determina la magnitudwgde La corriente del terminal de bage es/ inferior que la corriente de
colector, y la corriente del emisor es igual auaa de las corrientes del colector y de la basestBuqueég es mucho mas
pequefia que- (es decir >> 1), ic ~ ig . De modo mas preciso, la corriente del coleeouna fracciona: de la
corriente del emisor, con un valor de, menor que, pero cercano a, la unidad.

Este modelo de primer aproximacion de la operadirtransistor en el modo activo directo se regrescon el
circuito equivalente mostrado en la figura 4.44@ui el diodo @ tiene una corriente de escdlg igual a (s/ar) vy, por
lo tanto, proporciona una corriente relacionada comge de acuerdo con la ecuacién (4.18). La corriestéadfuente
controlada, que es igual a la corriente de colestocontrola mediantge de acuerdo con la relacién exponencial indicada,
en un replanteamiento de la ecuacién (4.3). Estdetnces en esencia una fuente de corriente nol laogdrolada por
tensidon. Se puede convertir al modelo de fuenteatdente controlada por corriente mostrado enidaré 4.4.b), al
expresar la corriente de la fuente controlada camoiz . Observe que este modelo también es no lindatden la
relaciéon exponencial de la corriente a través del diodBe vy la tensiérnvge . De acuerdo a este modelo se observa que si
el transistor se interpreta como un cuadripolo,losrterminales E y B como terminales de entradbpar de terminales de
salida como terminales C y B (es decir, con la lBasemo terminal comun), entonces la ganancia déeate observada es
igual aar . Asi, aagr se la denomina ganancia de corriente para basérco

e
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Figura 4.4 Modelo de circuito equivalente de gran sefial del transistor BJT npn que
opera en el modo activo directo: vge >0 y veg > 0.
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4.1.Considere un transistoapnconvge = 0,7 V enic = 1 mA. Encuentrege para unaic = 0,1 mA y 10 mA.
Resp. 0,64V ; 0,76 V.

4.2.Se ha especificado que cierto tipo de transistigasn valores dg en el orden de 50 a 150. Calcule el intervalo de
valores der.
Resp.0,98 a 0,93.

4.3.La medicion de un BJfpnen un circuito particular muestra que la corrietgébase es de 14,48, la corriente de
emisor es de 1.46 mA y la tension base-aneisale 0,7 V. Para estas condiciones, calcalai3 e Is.
Resp. 0,99 ; 100 ; 10A.

4.4. Calcule B para dos transistores para los que 0,99 y 0,98. Para corrientes de colector dmAQcalcule la
corriente de base de cada transistor.
Resp. 99; 49; 0,1 mA; 0,2 mA.

4.1.3 Estructura de transistores reales

En la figura 4.5 se muestra la seccion transversa real (pero simplificada) de un Bdpn Observe que el
colector practicamente rodea la region del emisogue impide que escapen los electrones inyecthdom la delgada
base. De este modo, lar resultante es cercana a la unida@yes grande. Asimismo, observe que el dispositiv@s
simétrico. El hecho de que la estructura BJT nosseétrica significa que si se intercambian el emisel colector y el

transistor opera en el modo activo inverso, losreal resultantes de y S, denotados comor y fGr, seran distintos a
los valores de modo activo directm; y G . Ademés debido a que la estructura es optimea lpaoperacion en modo
directo, ar y fr seran mucho menores que sus contrapartes de di@to. Por supuestogr y S se relacionan
mediante ecuaciones idénticas a las que relacimrmany 5 . Por lo comlngr se encuentra en el entorno de 0,01 a 0,5,y
el intervalo de variaciéon dé; es de 0,01 a 1.

La estructura de la figura 4.5 indica también
que la union colector-base (CBJ) tiene un area much E B
mayor que la unién emisor-base (EBJ). Se deduce que
si el transistor opera en el modo activo inversod@
cir, con la CBJ en polarizacion directa y la EBJen [ u ]
larizacion inversa) y la operacién se modela adaen k 4 )
ra de la figura 4.4.b) , se obtiene el modelo naofstr
en la figura 4.6. Aqui el dioddc representa la union 7l
colector-base y tiene una corriente de edgalque es
mucho mayor que la corriente de escijadel diodo
De . Por supuesto, las dos corrientes de escala tienen . y .
la misma relacién que las areas de las unionesssorr Figura 4.5 Seccion transversal de un transistor BJT npn.
pondientes. Ademas, una formula simple y elegante
relaciona las corrientes de esdala, Isc els y las ganancias de corrierte y ar , a saber

o lsg = 0r lsc = Is (4.20)

La gran corriente de escéda tiene el efecto de que para la misma corriente la

CBJ exhibe una caida de tensién menor, cukangolarizacion es directa, que

la caida de tension directa de la EBgz . Este punto tendrd implicaciones
D, para la operacion de los BJT en el modo de saturaci

(e = Is/ag)

T (e Figura 4.6 Modelo para el transistor BJT npn cuando es operado
en el modo activo inverso (es decir, la CBJ tiene
polarizacion directa y la EBJ polarizacion inversa.
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3.5.Se dice que un determinado transistor tieneapin=1 y ar = 0,01 . Su corriente de escala de emikg) €s de
alrededor de 7§ A. Cuadl es la corriente de escala del coledt)X Cuél es el tamafio de la unién del colector con
respecto a la union de emisor? Cudl eslef d& 5; ?
Resp. 1& A ; 100 veces mayor ; 0,01.

4.1.4 Modelo de Ebers-Moll (EM)

El modelo de la figura 4.4.a) se puede combinaretate la figura 4.6 para obtener el modelo deugtvanostrado
en la figura 4.7. Observe que se volvieron a mayca@nombrar las corrientes que pasan por los diddoy D¢ , y las
corrientes de control correspondientes de las ésenbntroladas, comige e ipc. Ebers y Moll, dos de los primeros
trabajadores en esta area, han mostrado que edlar@mmpuesto se puede usar para predecir lacferdel BJTen
todos sus modos posibles de operacién
Para ver como se puede hacer esto, se dedxpsgsiones para las
corrientes terminaleig , ic € ig en funcion de las tensiones de unién
Vae Y Vec . Para ese fin, se escribe una expresion pa@iiamte en
cada uno de los tres nodos del modelo eguaaf 4.7 como sigue:

C

iE: iDE - Or iDC (421)
ic=-ipc + ar ipe (4.22)

Be . . .
R ig=(L—0ar) ipe +(1-0ar)inc (4.23)

Después se usa la ecuacién del diodo par@sdpe € ipc como

Vee/Vr
iDE :|3E(e - 1) (424)

VedVr
. iDC :lsc(e - 1) (425)
Figura 4.7 Modelo de Ebers-Moll (EM)
para el transistor BJT npn. Al sustituir ipg € ipc en las ecuaciones (4.21), (4.22)y (4.23) y usa
la relacién de la ecuacidn (4.20), se obtidae expresiones requeridas

Is vee/Vr oVt
ie=—— (e 1) -1s (e -1) (4.26)
ar
Vee/Vr k e/ Vr
ic=1s (e 1) - — (e -1) (4.27)
ORr
¢ Vee/Vr 3 oo Vr
ig=— (e 1) -— (e -1) (4.28)
Be Br
donde
a[: aR
= —— (4.29) Lr=——m (4.30)
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Como una primera aplicacion del modelo de EM,rsplea para predecir las corrientes terminales deamsistor
que opera en el modo activo directo. AggH es positivo y esta en el orden de 0,6 a 0,8 ¥c)es negativo. Se puede ver
que los términos que contienen la exponencial &mde dicha tension son tan pequefios que se igpara obtener

Is Vee/Vr 1
ig~— e +ls (1-—) (4.31)
ar ar
vee/Vr 1
ic: |5 e - lS (_ - l ) (432)
Or
¢ VBE/VT 1 1
p=— e -ls (—+—) (4.33)
Br Br Br

En cada una de estas tres ecuaciones normalneeigeaa el segundo termino del segundo miembr. &soja
como resultado las conocidas relaciones corrieolieje obtenidas antes; a saber, las ecuacion£8)(44.3) y (4.11),
respectivamente. ,

Hasta el momento se ha expresado la condicié e A
para la operacion en modo activo directo covgp> 0
para asegurar que la CBJ tiene polarizacion inversa
Sin embargo, una uni@gn no adquiere polarizacion di-
recta hasta que la tension directa en ella no gasgro-
ximadamente 0,5 V. Se deduce que es posible manten
en modo activo la operacién de un transisgmpara
Vcg hegativo hasta alrededor de -0,4 V mas 0 menos.
Esto se ilustra en la figura 4.8, que muestra uatcg
deic como funcién decg para un transistarpnoperado
con una corriente de emisor constdate

Saturation — Active mode

mode | apl,

Observe quéc permanece constante er g
para unvcg que se vuelve negativo en alrededor de -0,
Debajo de este valor dgg, la unién colector-base co- “04V 0
mienza a conducir lo suficiente de modo que ektstor i
deja el modo activo y entra en el modo de op@naie Expanded <—
saturacién, en el gue disminuye. A continuacion se es- scale
tudia la saturacion del BJT. Por el momento notesp Figura 4.8 cCaracteristica ic — vcg de un transistor BJT
pueden usar las ecuaciones de EM para comp@o&r 5 ajimentado con una corriente de emisor constante Ie. El
los términos que contienen la exponencial depet&li@®  transistor entra en el modo de saturacién de operacion para
lavsc son insignificantes para un valorwvg tan solo ves <-0,4 V, y la corriente de colector disminuye.
como de 0,4 V.

4.6.Para un BJT com: = 0,99, ar= 0,02 els= 10™ A, calcule el segundo termino del segundo miembreda una de
las ecuaciones (4.31), (4.32) y (4.33) paraprobar que se pueden omitir. Luego, caldule ic , iz para gg = 0,7 V
Resp.—10""A; 4910 A; -310A; 1,461 mA; 1,446 mA; 0,0145 mA

4.1.5.- Operacion en el modo de saturacidn

La figura 4.8 indica que cuanggs se reduce por debajo de unos 0,4 V, el BJT ented modo de operacion de

3Saturacién en un BJT significa algo completameisténto a lo que se entendié en un MOSFET. El mibeloperacion de saturacio
del BJT es analogo a la region triodica de opered& MOSFET. Por otro lado, la regién de saturacié operacion del MOSFET
corresponde al modo activo de operacion del BJT.
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saturacion. ldealmentegg no tiene influencia sobre la corriente del caleen el modo activo, pero la situacion cambia en
forma notable en la saturacion en donde incremertaen la direccion negativa, es decir, incrementaretesion de
polarizacién directa de la unién colector-base cedy . Para entender esto en modo analitico consideexgresion de
Ebers-Moll para iC de la ecuacion (4.27) y, por@iaidad, ignore los términos que carecen de expaiates para obtener

vee/ Vr Is \aof Vr
ic= s e R e (4.34)
aR

El primer término del segundo miembro es un redaltde la unibn emisor-base con polarizacion diregtaegundo, es
resultado de la unién colector-base con polarizadiiecta. El segundo término comienza a desempeafiarfuncion
cuandovgc pasa de un valor aproximado de 0,4 V. Cuando atanest este término se hace méas grande y se resta del
primer término, asi qu& se reduce y finalmente llega a cero. Por supusstquede operar el transistor saturado a
cualquier valor dé: menor querr Ie . En las secciones posteriores no se argumergacesca de la operacion en el modo
de saturacion. Sin embargo, es instruaikaminar el perfil

de concentracion de los portadores mindogaen la base del
mismo transistor saturado, como se ilugtriadigura 4.9.
Observe que como la unién colector-baseaatiene polariza-
cion directa, la concentracién de electraresl borde colec-

tor de la base ya no es cero; mas bien &alonproporcional

a la exponencial dependientevgle Asimismo, observe que

la pendiente del perfil de concentracioneskice en respuesta

a la reduccion de.

1 A

Base
(p type)

nx,[(H

n,(W)

Figura 4.9 Perfil de concentracion de los portadores
minoritarios (electrones) en la base de un transistor npn que
opera en el modo de saturacion.

=Y

4.1.a) Use las expresiones de EM en las ecuacior2®) (#(4.27) para mostrar que la relacigrveg graficada en la
figura 4.8 se puede describir mediante
o -1 Ved Vr
ic= aelg +1s —— e
ar
Ignore los términos que no contienen expoiaes.
b) Para el casbs = 10°A, I =1 mA, ar ~ 1 y ar= 0,01, determing paravsc = -1V, +0,4V, +0,5 V, +0,54
V y +0,57 V. También encuentre el valor\gg en el quec= 0.
c) En el valor dezgc  que hace ac = 0, que considera que debaige? Compruebe con la ecuacion (4.28).
Resp.b)1 mA; 1 mA; 0,95 mA; 0,76 mA; 0,20 mA76 mV ; c) 1 mA.

4.1.5 El transistor pnp

El transistompnp opera de una manera similar a la del dispositipo descripto antes. En la figura 4.10 se ilustra un
transistorpnp polarizado para operar en el modo activo. AquétesionVeg causa que el emisor tigotenga un potencial
mayor que la base tipoy, por lo tanto, la unién base-emisor adquieramdcion directa. La tensidvic polariza de
manera inversa la unioén colector-base, asi quetehpial del colector tipp es menor que el de la base del tipo

A diferencia del transistarpnla corriente en el componergap es soportada principalmente por los huecos inglesta
desde el emisor hacia la base como resultado @#on Veg con polarizacion directa. Puesto que el compondatia
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corriente del emisor que aportan los electronesciagos de la base al emisor se conserva pequeafgarluna base
ligeramente contaminada, la mayor parte de laexteidel emisor se deberd a los huecos. Los eatestiayectados de la
base al emisor dan lugar al primer componente derléente de basé;; . Ademas, muchos de los huecos inyectados en la
base se recombinaran con los portadores mayostarida base (electrones) y, por lo tanto, se piamdéos electrones de

la base que desaparecen tendran que ser reempdazgufartir del circuito externo, y de este modgswel segundo
componente de la corriente de bage, Los huecos que logran llegar al limite de ladegle carga espacial de la unién
colector-base son atraidos por la tension negatival colector. Asi, estos huecos son barridoserdion de transicion
hacia el colector y aparecen como corriente dectmie

Forward-biased Reverse-hiased

Ve

Injected
_ ¢lectrons

ii‘.’

ERE B Recombined
R L fioles

Figura 4.10 Flujo de corriente en un transistor pnp polarizado Figura 4.11 Modelo de gran sefial para el
para operar en el modo activo. transistor pnp que opera en el modo activo.

Es facil ver a partir de la descripcion anterioe das relaciones corriente-tension del transimtgrseran idénticas a las
del transistonpn excepto en quese se tiene que reemplazar pgg . Asimismo, la operacién en modo activo a grdrake
del transistopnp se puede modelar mediante el circuito ilustraddaefigura 4.11. Como en el cagpn, es posible otra
version de este circuito equivalente en la queidstie de corriente se reemplaza con una fuenterderte controlada por
corrienteag ig. Por ultimo, se nota que el transispop puede operar en el modo de saturacion de una manéfoga a la

descripta para el dispositivipn

4.2.El modelo de la figura 4.11 se aplica en el casordgansistor pnp cuya base esta conectada a, t@remisor es ali-
mentado por una fuente de corriente corestgu suministra una corriente de 2 mA hacia elitexl del emisor y el
colector esta conectado a otra fuente del€€€10 V. Calcule la tensién del emisor, la cotgete la base y la corrien-
te del colector si para este transisfor 50 els=10**A.
Resp. 0,650V ; 39,21A ; 1,96 mA.

4.3.Para un transistor pnp que tidge 10 A y 8 = 100, calculers paraic = 1,5 A.
Resp.0,643 V

4.2 CARACTERISTICAS TENSION-CORRIENTE

4.2.1 Simbolos y convenciones de circuito

La estructura fisica usada hasta el momento paolicar la operaciéon de transistores es muy difieilemplear si se
dibuja el esquema de un circuito con varios tramss. Por fortuna existe un simbolo de circuitoyndescriptivo y
conveniente para el BJT. En la figura 4.12.a) segtra el simbolo del transistopn en tanto que el simbolo para el
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transistorpnp se presenta en la figura 4.12.b). En ambos cdsesisor se distingue mediante una punta de flecha.
distincién es importante porque, como se vio aritiena seccion, los BJT practicos no son disposgtisimétricos.

C E
B B
E C
N |"-'r-"
(a) (h)
Figura 4.12 Simbolos de circuito para el Figura 4.13 Polaridades de las tensiones y sentidos de
transistor bipolar. circulacion de las corrientes en transistores polarizados en el

modo activo.

La polaridad del componentepn o pnp, se indica mediante el sentido de la punta dédlen el emisor. Esta punta de
flecha indica el sentido del flujo de corriente mat en el emisor, que también es el sentido deripatadn directa de la
diodo base-emisor. Puesto que se ha adoptado uwarenén de dibujo mediante la cual las corriegiesulan desde la
parte superior a la inferior del circuito siempeedibujaran los transistorgsp en la manera mostrada en la figura 4.12.b)
(es decir, con sus emisores en la parte superior).

En la figura 4.13 se muestran transistanesy pnp polarizados para operar en el modo activo. Se debeionar de
paso que la disposicién de polarizacion mostraolados fuentes de alimentacion de tension de Clhuesal y se emplea
agui solamente para ilustrar la operacion. Lose&sqs de polarizacién practicos se presentan esctaos 4.4. La figura
4.13 también indica los sentidos de referencia nadéntes con los reales de las corrientes enrhssistores. La
convencion en este texto sera tomar el sentideféeencia de modo que coincida con la direcciémabio real del flujo
de corriente. Por lo tanto, normalmente no se d&bencontrar valores negativos para las corrieatese ig.

La conveniencia de la convencion para el dibujaidsuitos que se ha adoptado debe ser obvia & garta figura
4.13. Note que las corrientes circulan de arribashabajo y que las tensiones son mayores o pasidvwiba y menores o
negativas abajo. La punta de flecha dibujada emmé$or también implica la polaridad que debe agiegara que dicho
diodo tenga polarizacion directa. Una sola mirddgmbolo de circuito del transistpnp, por ejemplo, indica que se debe
aumentar engg la tension del emisor con respecto al de la bafae de provocar que la corriente circule haciaraisor
(hacia abajo). Observe que el simbalg indica cuanto mayor es la tension del emisorréSpecto de la base (B). Asi,
para un transistgsnp que opera en el modo activgs debe ser positivo, mientras que para un transigiovge €s positivo.

A partir de la descripciéon planteada en las seesi@recedentes se deduce que un transiptocuya unidon emisor-
base tiene polarizacién directa operara en el namtigo siempre que la tension del colector no cpigadebajo del de la
base en mas de 0,4 V aproximadamente. De lo canglaransistor deja el modo activo y entra erelgiéon de saturacion.

Vee/Vr E Is we/Vr t Is we/ Vr
iczls e é:_: e Ei:_: e

B B a a

Nota: para el transistor pnp, reemplacg\por g .

e

ic= aig iB=(1-0) ig =

ic= Bis E=(B+1)is
B+1
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a B
B: o=
1-a B+1

KT
V7 =tensién térmica =——— =25mV  atemgiura ambiente.

q

De modo similar, el transist@np operara en el modo activo si la union emisor-ti@se polarizacion directa y no se
permite que la tension del colector supere a ltad®mse por mas de 0,4 V aproximadamente. De lgarim la union
colector-base adquiere polarizacién directa yagldistopnp entra en la regién de saturacién de operacion.

Para una referencia sencilla, en la tabla 4.2regepta un resumen de las relaciones corrientgteds| BJT en el
modo activo de operacion. Note que por simplicisidisax y 3 en lugar dei: y B .

4.2.1.1. Constante

En la ecuacion del diodo (capitulo 2) se utiliztauconstanten en la exponencial y se mencioné que su valor se
encuentra comprendido entre 1 y 2. En el casosietmdernos transistores bipolares de unién, lataoten se acerca a la
unidad, excepto en casos especiales: 1) a cosialfiiEs (es decir, altas en relaciéon con el ordemdgnitud normal de
corrientes del transistor particular) en dondeeladiénic-vge exhibe un valor para que es cercano a 2, y 2) a corrientes
bajas la relaciénic-vge muestra un valor pamade alrededor de 2. Note que para los fines qué sEjpersiguen se
supondra siempre qure= 1.

4.2.1.2. Corriente inversa colector-bakgd)

En el andlisis del flujo de corriente en transistose ignoraron las pequefias corrientes inversagdleyan los
portadores minoritarios térmicamente generadosgherestas corrientes se puedan ignorar sin prol#ents transistores
modernos de silicio, merece ser mencionada laestgiinversa que pasa por la unién colector-basea Eorriente,
descripta por la notacidggo , €s la corriente inversa que circula desde @otot a la base con el emisor a circuito abierto
(de aqui el subindice O). Por lo comun, esta aueise encuentra en el intervalo de los nanoampenegalor que es
muchas veces mayor que su valor predicho en foetiaca. Como en el caso de la corriente inversadielo, |cgo
contiene componentes de fuga importante, y su \ddpende decg . Icgo depende mucho de la temperatura, casi se
duplica por cada aumento de°".

El transistor del circuito de la figura 4.14.8@nte 8 = 100 y exhibe unge de 0,7 V a una corrienfg = 1 mA.
Disefie el circuito de modo que por el colectorudgaina corrienté: = 2 mA y aparezca entre el colector y el emis@ un

tensionVeg = 5,7 V
+15 V

R

Figura 4.14 Circuito para el ejemplo 4.1. {

(a) (b)

4 El coeficiente de temperatura digso es distinto al dés porque lcgo contiene un componente de fuga sustancial.
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Solucién

Revise la figura 4.14.b) . Se observa en prindjpie al seMce = Ver - Vet Y en tantd/er = - Ve ya que para el silicio

Vee = Veey = 0,7 V y dado que se solicita qugz = 5,7 V esto implica quecr =5V y que la CBJ tendra polarizacién
inversa con lo que el BJT operara en el modo ackaoa obtener dicha tensi¥p; la caida de tensién a travésRiedebe
ser 15 - 5 = 10 V. Ahora bien, puesto tigge 2 mA, el valor ddi: se debe seleccionar de acuerdo con

10V
R =——— =5KQ
2.18A

Puesto quevge = 0,7 V a una corrientiee = 1 mA, teniendo en cuenta la relacion exponeneiabalor devge para una
corrienteic = 2 mA seré:
2
VBE: 0,7 + VT In — = 0,717 V
1

Como la base al estar conectada a tierra est¥, éatension del emisor en realidad debe ser
Ver=-0,717 V
Paraf =100 resulta =100/ 101 = 0,99. Asi la corriente del emisdralser
Ic 2
E=—=— =2,02mA
a 0,99
Ahora, el valor requerido paRx se determina a partir de
Ver - (-15V) (-0,717 +15)V

RE = = :7,07 KQ
le 2,02.18A

Esto completa el disefio. Sin embargo, se debe@rsgue los célculos anteriores se hicieron cogrado de precision
gue normalmente es innecesario e injustificadoaepractica en vista, por ejemplo, de las toleraneisperadas de los
valores de los componentes. Sin embargo, se délagér con precision el disefio con el fin de iludtra distintos pasos del
caso.

4.4.En el circuito mostrado en la figura E4.10 se mldiéensién en el emisor y se determin6 que erDdeV. Sif
es de 50, calculg, Iz elcy la tensiéniver . L10Y

Figura E4.10 Circuito para el ejercicio 4.10.

—10V
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Resp. 0,93 mA; 18,21A; 0,91 mA; +545V
4.5.En el circuito mostrado en la figura E4.11, |la ro&fdi indica qué/s es de +1,0 V W es de +1,7 V. Cuales son
oy [ para este transistor? Que tensigrespera en el colector?

+10V

100 kO
: 5 k{2
Figura E4.11 Circuito para el ejercicio 4.11.

—10V

Resp. 0,994 ; 165; -1,75 V.

4.2.2 Representacion gréfica de las caracteristicas densistor

A veces es Util describir de forma gréafica lasactaristicas i-v del transistor. En la figura 4sk5 muestra la

caracteristicac- vige que es la relacién exponencial

) Vae/Vr
ic=1ls e

gue es idéntica (excepto por el valor de la comst@na la relacion-v del diodo. Las caracteristicasvge € ig-Vge SON

también exponenciales pero con corrientes de edisdlatas: [s/ a) paraig e (s/ ) paraig . Puesto que la constante

de la caracteristica exponencial, X7/, es bastante alta ¢0) , la curva tiene un crecimiento muy marcadwalge por

debajo de unos 0,5 V, la corriente es insignifiednt Asimismo, en la mayor parte del intervalo deacién de corriente

normal vge se ubica en el entornode 0,6 V a 0,8 V.
ic A

Vee = 0,7V, que es similar al método usado eandlisis de circui-
tos con diodos (capitulo 2). Para un transisp, la caracteristica es
ic- vge de apariencia totalmente idéntica a la de lardéigul5 con el
Unico cambio desg por Veg .

/ Al igual que con los diodos de silicio, las&n en la unién emisor-
/ base disminuye en alrededor de 2 mV por eadzento de iC de
/’ temperatura, siempre que la unién opere reetde constante. En la
(( i i i
5 V) ”';/ ‘ '? > figura 4.16 se ilustra esta dependencia espeacto a la temperatura
= . vgg (V) al representar las cuni@svge a tres temperaturas distintas para

. un transistonpn
Figura 4.15 cCaracteristica ic-vee para el P

transistor bipolar npn.

® La caracteristica- Ve es la contraparte de los BJT para la caractaifticvss del MOSFET de refuerzo. Comparten un atributg
importante: en ambos casos la tension tiene que dasun “umbral” para que el dispositivo condudedorma considerable. En el
caso del MOSFET hay una tension de umbral foipal V1 (en los bipolare¥gg, ) que por lo comin se encuentra en el orden de
a 1V. Para el BJT hay un “umbral aparente” dedalder de 0,5 V. La caracteristitg Vgs del MOSFET es parabdlica y, por lo

tanto, es menos inclinada que la caracteridtieaVigg del BJT. Esta diferencia tiene una aplicacion direcimportante en el valor
de la transconductanaig, producida en cada componente.

Al llevar a cabo célculos de CC de primereordapidos, se supone que
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Curvas caracteristicas de salida para base comuibna forma de
describir el comportamiento de un transistor bipekgraficaic
como funcién decg para varios valores de. Ya se encontré una
grafica de este tipo en la figura 4.8 querspleo para introducir el
modo de operacion en saturacion. Un planteatmiexperimental y
By conceptual para medir tales caracteristieanigestra en la figura 4.17.
a) en donde puede observarse que para tefdisiones el potencial de
la base se mantiene constante, en este casowalor cero, al estar
conectada directamente a tierra y por lootdatbase se desempefia
como un terminal comun entre los terminakegtrada (que como ve-
- remos sera el terminal de emisor) y de sdtideector). En consecuen-
vaE cia, al conjunto de caracteristicas resugnmnostradas en la figura
Figura 4.16 Efectos de latemperaturaenla  4.17.b), se las conoce como curvas caratitasgde salidaid y Vcs
Caracteristica ic-vge a corriente constante. son las variables eléctricas de salida) pasg comun.

ic A
|
Saturation —>f<—————— Active region

region |
- aly,

| =ty S
| ol :Mr ip=lp, S
' 7
tf{ﬂ ﬂ ll ! //
: g
= ng ; qfndqi/

gy

i g ! I -
J 04 —05V Ven BVewo
Y — — Expanded 4*‘
scale
(a) (b)

Figura 4.17 Caracteristica ic-vcs para el transistor bipolar npn (también llamadas curvas
Caracteristicas de salida para base comun) .

En la regién activa de operacion, obtenida paga > -0,4 V aproximadamente, las curvRs vcg Se desvian de
las expectativas en dos formas. En primer lugarclavas no son lineas rectas horizontales sinamyéstran una pequefia
pendiente positiva, lo cual indica qie depende un poco decg en el modo activo. Este fendbmeno serd analizado e

breve. En segundo lugar a valores relativamentedgisade/cg la corriente de colector muestra un incremenpidm que
se debe a un fendmeno de ruptura que se considgrara etapa posterior.

Como se indica en la figura 4.17.b), cada unaadeclirvas caracteristicas intercepta al eje vedica valor de
corriente igual ar Iz , dondelg es la corriente de emisor constante a la que de laicurva en particular. El valor resultante
de a es una constantgtotal o a gran sefial, es decira = ic/ig en donde tantdc comoiz son los valores totales de
corrientes de colector y de emisor respectivamexyai vale la pena sefialar que por tal motivo &aliconstanter se la
denomina ganancia de corriente para base comulnalihtaemental o depequefia sefiake determina al medir un cambio
enic o dic que se obtiene como resultado de cambiar por un incrementodic 0 seaa incremental = Adic /4 g,
medicion esta Ultima que por lo general se haensidnVcg constante, tal como se indica en la misma figuta.®).

Normalmente los valores deincremental ya total difieren muy poco entre si de modo que esulgesivo no se hara una
distincion entre los dos.
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Por dltimo, en relacién con la regidn de satumaciéas ecuaciones de Ebers-Moll se pueden usaroiaeaer la
siguiente expresion para la curi@- Vcg en la region de saturacion (para=1. ),

1 Ved/ Vr
-0 ) e (4.35)

ic= O lg -ls(
Oar

Se puede usar esta ecuacion para determinar eld@les: en el queic se reduce a cero. Si se recuerda que la union
colector-base es mucho més grande que la uniéroebmse, la caida de tension direckg serd mas pequefia que la de
Vge , |0 que da como resultado una tension colectas@mvce de 0,1 a 0,3 V en saturacion.

4.6.Considere un transistpnpcon veg = 0,7 V a una: = 1 mA. Considere también que la base esta cadeet
tierra, que una fuente de corriente constanterdé alimenta al emisor y que el colector esta ctatd a una
fuente de alimentacion de -5 V a través de usiatescia de 1 R.. Si la temperatura aumenta en’80 determi-
ne los cambios en las tensiones del emisor glettor. Ignore el efecto dege.
Resp. -60mV; 0V

4.13.1 Encuentre el valor de-z en el que la: de un transistor npn que opera en la configunalcase comun (CB) con
le =1 mA se reduce a) a la mitad de su valor enoglo activo y b) a cero. Supongaqae ~ 1 y agr = 0,1.
El valor deVge se midié paravcg = 0 [véase el arreglo de los instrumentos garaddicion en la figura 4.17.a)]
y se encontr6 que era 0,70 V. Repita a) y b) para= 0,01.
Resp. -0,628 V ; -0,645V ; -0,568 V; -0,585

4.2.3 Dependencia ded con respecto a la tension de colector: efecto Egrl

Cuando se opera en la regioén activa, los BJT ipo&cimuestran que hay cierta dependencia de l&nterdel
colector con respecto a la tension del colecton ebresultado de que sus caracteristigas vcg ho son rectas
perfectamente horizontales. Para ver con mas athedta dependencia, considere el circuito mostrada figura 4.18.a) .
El transistor esta conectado enclanfiguracion emisor comun es decir, aqui el emisor sirve como un termirmah@n
entre los terminales de entrada (base-emisor) telmsinales de salida (colector-emisor). La tensigig se fija en algin
valor deseado al ajustar la fuente de CC conecnidla la base y el emisor. En cada valo¥gle, la curva caracteristici
- Vce (conocidas como curvas caracteristicas de sphida emisor comin) se puede medir punto por punarer la
fuente de CC conectada entre el colector y el emismedir asimismo la corriente del colector copmaliente. El
resultado es la familia de curvas caracterisfisas/ce antes denominada y mostradas en la figura 4.18.b)

Saturation

region
ic JF

Active
region S

[

-V, 0 Uck

Figura 4.18 a) Circuito conceptuaI{Ba&ra medir la caracteristica ic-vce del BJT b)
Caracteristica ic-vce de un BJT practico.
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La dependencia lineal dgz. con respecto aicg se puede explicar si se supone dyepermanece constante y se

incluye el factor VcE
1=
Va
para laic descripta por la ecuacion de la Tabla 4.2, es dec Vee/ VT VcE
iC: IS e 1+— (436)
Va

La pendiente no nula de la recig - vce indica que laresistencia de salidar,) en el colector no es infinita. Por el
contrario, es finita y se define mediante

1 dic
o= — -] — (4.37)
lo OVce | Vee = constante

Con la ecuacion (4.36) se puede demostrar que
Va + Vce
h= — (4.38)
Ic

donde Ic y Ve son las coordenadas del punto en el cual eldpé&fa en la curvaic - vee particular (es decir, la curva
obtenida para/ge = Vgg). Otra forma de expresar
Va
h = — (4.38.a)
I'c

donde I’ es el valor de la corriente del colector cuarelgeora el efecto de Early ; es decir,

=A%
I'c=lg. e (4.38.b)

Rara vez es necesario incluir la dependencig-deespecto decz en el disefio y andlisis de polarizaciéon con CC.
Sin embargo, la resistencia de salida finitg puede tener en efecto importante en la gananciantdificadores
transistorizados, como se vera en secciones yu@pjtosteriores.

La resistencia de salida se puede incluir en el modelo de circuito delgrstor. Esto se ilustra en la figura 4.19,
en la que se muestran modelos de circuito a giféal sle un transistarpn de emisor comin que opera en el modo activo.
Observe que el dioddg modela la dependencia exponencialgdeon respecto @ Y, por lo tanto, tiene una corriente de
escala Isg = Is / B . También observe que los dos modelos difierea sal como se expresa la funcion de control del
transistor; en el circuito de la figura 4.19.a)tdasionvge controla la fuente de corriente de colector, nantue en el
circuito de la figura 4.19.b), la corriente de Eséig es el parametro de control para la fuente deertgiSis . Aqui se
observa qué? representa la ganancia de corriente ideal (es,de@indar, no esta presente) de la configuracién de emisor
comun, que es la razén para su nomfpagancia de corriente de emisor comuan

!

= o ~=

B o— == I=——oc Bo—== . oC
-+ lg

1

Dy g . Dy - :
v 4 (Us/B) l letwlV: 21, 74 (Is/B) i Big r,

(a) (h)
Figura 4.19 Modelos de circuito equivalente a gran sefial de un BJT npn que
opera en el modo activo en la configuracién de emisor comun.
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4.14. Calcule la resistencia de salida de un B3a& glecualVa= 100V aunalC=0,1, 1 y 10 mA.
Resp. 1 MQ ; 100 KQ y 10 KQ.

4.15. Considere el circuito de la figura 4.18.a).V& =1V, Vge Se ajusta para producir una corriente de colelgor
1 mA. Luego, mientradge se mantiene constanié;e se eleva a 11 V. Determine el nuevo valofd®ara este
transistoi/a = 100 V.

Resp. 1,1 mA

4.2.4 Curvas caracteristicas de emisor comun

Otra forma de presentar las curvas caracteristieasalida para emisor comin que son preferidaslgsor
fabricantes de transistores discretos para sumanistformacion de sus productos se describiraidagmente. Para tal fin
ensayaremos el siguiente circuito de polarizacenmtransistonpn

El circuito presentado en la figura 4.20 se comgtiten el
circuito practico mas sencillo para polarizar ahsistor
bipolarnpnen el modo activo directo y con el terminal de
B |x hoa emisor comun, que como veremos es la forma méas

Voo conveniente de operacion del transistor como aivatibr en

s
= R dicha configuracién (observe que el generador nlside de
B c sefial senoidal; representando el ingreso de sefial se

Jr

« C
Iy C

encuentra ubicado entre el par de terminales dadantle
base-emisor del transistor. Por ahora considerague la
mismaR: es la carga que se encuentra ubicada entre éepar
Vee terminales de salida de colector-emisor).
Tf La fuente de alimentacion de CC denomindgiacumple la
funcion de polarizar en forma directa al diodo basgsor vy l:
= corriente de base de CC se podra controlar medénésistor
Re.

m

Figura 4.20 Ensayo de polarizacién de un transistor
npn en la configuracién de emisor comun.

Por su parte la fuente de alimentacion de CC demaxfaiVec cumple la funcién de lograr la polarizacion ineede la juntur
colector-base al hacer mas positivo al colentque la bas@. En este caso puesto que la corriente en el colsetencantre
relacionada con la de base medidnpte 3 I la tension de polarizacion inversa baséector es la que se ajusta mediant
adecuado valor para los componegsy Re.

Seguidamente resolveremos el problema de verifinade la polarizacion, es decir al suponer queotahtcircuito como sus
componentes integrantes son conocidos, nos interesmtrar el punto de trabajo estatigen que opera el transistor (obst
que la fuente de sefal senoii@lse encuentra en corto circuito y que las correegtéensiones sefialadas en el circuito sc
exclusivamente las componentes estaticas)..

El punto de trabajo estatico debe satisfacer sfmehmente una serie de condicionamientos queystrae en el
circuito de la figura 4.20. Por un lado el trarmisbipolar a través de sus caracteristicas reamdtizadas impone sus
condiciones, tanto en lo que respecta al compoetaimidel diodo base-emisor como a las caractexéstle salida para la
configuracion emisor comuan. Por otro lado se pusekeribir que el circuito de polarizacion selecamm se encuentra
constituido por dos mallas independientes a sédenalla base-emisor o de entrada y la malla cotemhisor o de salida 'y
cada una de ellas a través de la ley de las malties Kirchoff impondran también sus condicionanosntAnalizaremos
todos estos condicionamientos de a uno por veatgramos de combinarlos entre si para lograr ifigantial Gnico punto
que los satisface simultaneamente: el punto Q.

En la malla base-emisor, sefialada en el circigtdadfigura 4.20 como malla Il y con el sentidoidgpeccion
coincidente con el sentido de las agujas del mlmgedemos a plantear la ecuacion de Kirchoff:

Veg—lg. Re—Vee=0
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En esta ecuacion, para el problema de verificaeifraradoyVss ¥y Rs son constantes conocidas en tanto que el punto de
operacion quedara condicionado al par de valbygsVge . Pero al tratarse de un diodo de silicio polatizen forma
directa y de acuerdo a lo visto precedentementeabBe que para una gama de valoretsdmstante amplia la tension
directa sobre dicho diodo no cambia apreciablemanéeledor de los valores de 0,6 a 0,7 V que hataneminado como
Vgey Siendo esta, precisamente una de las caraatasisfiie impone el transistor. Por ello y como esalucion de primer
orden de aproximacion, combinamos esta caracteristin la ecuacién de Kirchoff y obtenemos:

VBB - VBEU
bo= ——— (4.39)
R

Otra de las caracteristicas impuestas por el stmsi que fuera analizada con anterioridad lo &s@ta ecuacién (4.36) , la
que aplicada para las componentes estaticas gémeia la relacionc = Slg determina que

ls  VeedVr Vee

IC:ﬂlB lg = e 1+ (4368.)
B Va

en tanto que la malla colector-emisor sefialada coralta | en el circuito de la figura 4.20, por apkion de la ley de
Kirchoff e inspeccionada con el sentido anti harari

VCC_ IC . R:_VCE =0 0 bien VCE = VCC - IC . R; (440)

La combinacién y solucién del par de ecuacione®6@). y (4.40) determina el punto de polarizacjGe estara descripto
por el par de coordenadagly Vceq . En tal sentido téngase en cuenta que en elgrabble verificacion que estudiamos,
al conocerse el transisthy, 8, Veeu, V1, Y Va son todas constantes conocidas, o mismo quealoses de/cc Y R que
integran el circuito de la figura 4.20.

Si posteriormente procedemos a variar el valotadeesistencia del resistd®: y volviendo a determinar las
variablesVce e I se puede ir formando una tabla de valores. A goatién variando la resistencia del resifgly para
cada valor repitiendo el proceso de obtencion dedbla de valores, puede luego lograrse la repi@sén grafica que
hemos denominado curvas caracteristicas de salidagmisor comdn y que se presenta en la figufa 4.2

) Puede observarse que en este caso se prefirid

fc h expresar a las caractgicas empleando a la corrie
ig como parametro y no la tensigsE como se hizo
con anterioridad. Es decir, cada curiya Ve Se
mide con la base alimentada con corriente constant
Iz . Las caracteristicas resultantes se parecende las
la figura 4.18, excepto que aqui se muestra el
fenémeno de ruptura, que se analizara en breve.
Gananciap de corriente en emisor comunun
parametro importante del transistor es la gangfcia
de corriente del emisor comuan o simplemefite
Hasta el momento se ha definid@omo la relacion
entre la corriente total en el colector y la cortée
total en la base, y se ha supuestofes constante
para un determinado transistor, independientegle la
condiciones de operacién. A continuacion se estt
en detalle esos dos puntos.
Considere un transistor que opera en la regiomaacti
en el punto identificado caQ en la figura 4.21, es
BV 10 decir a una corriente de colectgg,luna corriente de

base go y una tension de colector-emisoggé

Saturation
region
-9-:-(— Active region

ig = Iy

0

Figura 4.21 Curvas caracteristicas de salida para la
configuracién emisor comun.



215

El cociente entre la corriente de colector y laieate de la base es J& de gran sefial o de CC

ICQ
fec = (4.41)

|BQ

Que es 1B que se ha estado usando en la descripcién decifrerdel transistor . En la hoja de datos del e la
mayoria de las veces se indica cadmg, un simbolo que viene del uso de los parametitmidbs, oh, de los cuadripolos
para caracterizar la operacion del transistor pugale definir otrg con base en las cantidades incrementales o deifiequ
sefial. En relacion con la figura 4.21 se ve quatras se mantienewge constante en el valdfcgg , cambiar g de kg a
(Igq + 4ig) da como resultado qlig aumente décg a (cq + dic) . Asi se puede definir |&incremental o de sefialo de
CA, Bca, COMO

Aic

Bon = (4.42)

Aig Vce = constante

Por lo general, las magnitudes B&. Y fcc pueden diferir en mas de 10 a 20 % y muchas vemesiuméricamente
coincidentes. Por ultimo se debe mencionar qué de pequefa sefial &, también se identifica con el simbdig .
Debido a que I de pequefia sefal @,lse define y se mide a uggwonstante, es decir, con un componente de seftal nu
entre colector y emisor, se conoce cagaoancia de corriente de emisor comun con la salidan cortocircuito.

El valor deS depende de la corriente a la que opera el transida relacion toma la forma mostrada en la figur
4.22 . Los procesos fisicos que da lugar a esiaiosl estan
Mas alla del alcance de este trabajo. En la misgouaa tam- /72 (F) 4
bien se muestra la dependencid3dm®mn respecto a la tempe

ratura. 400

Tensién de saturacion Ve Y resistencia de saturacion Tr=125°C

El hecho de que las curvas estén “agrupadas” (aréamas 300 -

unas con otras) en la regién de saturacion impjigalagin-

cremental es menor ahi que en la regién activguto de

operacion posible en la regiéon de saturacion afeo@mo 200

consecuencia una operacion del componente en maadso

alta alinealidad con la consecuente introducciédist®rsion.

Se ve ademas que en dicha zona de saturaciérideenesa T =—55°C

de salida ahora resistencia de saturacion es éamiicho 100

menor que en la region activa. Dichos efectos serohn —/—\

desde que las curvas caracteristicas realizandmleacia

tensiones/ce inferiores, por lo que una forma de delimitar 0 \ | | | )

cha zona de saturacion seria proporcionando l#teada I 10 0?10 104 103

gue dichos codos se describen. (I mA) (10 mA) (100 mA)

1 ol e detos e fbricants | mayoriadedaes e Figura 4.22  Dependeniate b con especioa Cy .l
X . temperatura en un moderno transistor de silicio npn de cir-

Veesarque, tal como la figura 4.21 lo describe es uma fu ¢ itq integrado disefiado para operar mas o menos a 1 mA..

cion de la corriente: a la cual se mida. Tampoco en este ca-
so se justifica realizar un analisis particularizaeé los procesos fisicos que dan lugar a esteteds saturacioNcesa

T

- [(._[#A)

4.2.5 Efecto de ruptura del transistor

Las tensiones maximas que se pueden aplicar aJlineBtan limitadas por los efectos de ruptura denlén
emisor-base y la unioén colector-base que sigueneebnismo de multiplicacion en avalancha desceptta seccion 2.5.
considere primero la configuracién de base comas. daracteristicds - vcg de la figura 4.17.b) indican que paga= 0
(es decir con el emisor a circuito abierto) la anid@se-colector se rompe a una tensidn descriptdacnotaciérBVego.
Paraiz > 0 la ruptura ocurre a tensiones mas pequef@BYuso . Por lo generaBVego €S mayor que unos 50 V.
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A continuacién considere las caracteristicas des@ comun de la figura 4.21 , la cual muestra wptura que
ocurre a una tensioBVceo . Aqui, aunque la ruptura es todavia del tipoawtha, los efectos sobre las caracteristicas son
méas complejos que en la configuracion de base cobmianterior no se explicara con detalle; es siite destacar que
por lo generaBVceo €S menor y a veces hasta la mitadBgeso . En las hojas de datos de transistores, losciaes
suministran estas caracteristicas debiendo destacpre los transistores no se encuentran prepapstastrabajar en
ruptura, motivo por el cual debe preverse que erti@uitos de aplicacién puede resultar factihle ge anule la corriente
de base o que accidentalmente se desconecte @ldéde base en cuyo caso se estarian determit@ndondiciones de la
definicidon de B\&go y dado que esta especificacion es la de menor,\es la que no puede superarse en modo alguno.

4.2.6 Resumen de las caracteristicas del transistor

La figura 4.23 resume todas las caracteristichtralesistor bipolar estudiadas, representadad pla®o i — Ve
utilizando la corrienté; como parametro. Debemos notar que estas curvas se describen en

IB (LUAY=10 valor(_es_ numéricos y para un transistpr bipajam
A C (A de silicio tipico con ug8 de 200 aproximadamen
] Ademas en estas curvas se han trazado sendas
MAX 40O ‘ 2 <T lineas verticales en trazo interrumpido en los
o5 <T \ | 0% valores dé/cesat Y BVeeo para lo cual se ha
v ) fectuado una interrupcion del eje de abscisas.
= 8 = er p J
— n Si se desea que el componente opere en el modo
T | = activo entonces el mismo debe encontrarse
20 / % polarizado con una corrientg* 0 por eso es que
en el plano de las caracteristicas, al area pajd
E | L del eje de abscisas se la ha identificado como
i 60 — ZONA DE CORTE tratandose de una regién en
15 | < donde el componente no debe operarse si se des
= | | - obtener una amplificacién lineal. Con ese mismo
0 ZONA ACTIVA ESIV o objetivo de lograr una transferencia lo mas lineal
™ | ™ posible, tampoco debe operarse en la zona de los
10 | ‘ 40 __J codos de las curvas: ZONA DE SATURACION.
| ‘ Asimismo y por lo dicho recientemente si se dese
30 J preservar la integridad del transistor tampoco es
‘ ! conveniente operar donde se registran los efectos
5 \ cg A de ruptura y por ello se identifica a la zona del
10 ! planoic — g por encima de la especificacién
| ﬂ BVceo como ZONA DE RUPTURA.
\ 0 \/C E< \/Finalmente cuando se desee que el transistor
0 v 05 30 B‘V 35 > dgspliegue el m(?cani§mo de Ia} amplifica}cién y el
Ch(sat) CFo mismo sea lo mas préximo al lineal el mismo debe
70ONA DE CORTE operar en la zona que hemos denominado como

ZONA ACTIVA.
Figura 4.23 Descripcion de las diferentes zonas de operacion
sobre las caracteristicas ic — vce de un transistor bipolar de Silicio.

Suponga que en el circuito de la figura 4.20 ahdgistor bipolar de silicio que se utiliza es aquefas curvas
caracteristicas de salida se han representadofiguia 4.23. Ademas respecto a los restantes coemes integrantes del
circuito se sabe quég = 2,2 V,Rs =47 KQ, Vec= 12V yR:. =1 KQ. Se requiere llevar a cabo un estudio de primera
aproximacion del comportamiento del circuito deapiabcion determinando las coordenadas del purgob@e un plana:

- Vce idealizado.

Solucién
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A partir de la ecuacion de malla Il, del circuite ld figura 4.20:
VBB - VBE
R

Esta expresion representada en la grafica de fastedsticasgi— vge del diodo base emisor da como resultado una,recta
tal como se representa en la figura 4.24. A laarest obtenida se la suele llamar recta de atadire® de carga y la
pendiente de la misma queda fijada por el valoresttor .

Quiere decir entonces que si se conociera la GHFvaREe

del diodo la combinacién del condicionamiento de la i» A Load line

malla Il y el que impone el transistor a travésdietlo ' 1 1

base-emisor nos lleva al Gnico punto que satisdaamabc Slope = ——

condicionamientos que es el punto de intersecada d Ry

recta de carga con la curva del diodo. Como enralgonie
de los casos la curva caracteristica del diodo-eassor
de un transistor no se conocen y dado que segsa a
anticipado las tensionesgyYno varian mucho alrededor
del valor que hemos denominadg, y que en el caso
del silicio se encuentra comprendido entre unoy 0,6

V, pensando ademas en que todos los componentss “# |
te circuito pueden tener dispersiones del ordeimdi0 %
0 superiores, se justifica ampliamente la solucéfrida
que propone la ecuacion (4.39):

i e
Vee — Veeu 22 -07 g Vir Vin Ugj

lgg=— = = 319A .
BQ R 47 18 B Figura 4.24  Construccion grafica para la determinacion de la

corriente directa de la base en el circuito de la figura 4.20.

Por otra parte, a partir de la ecuaciéon de malk tircui-

1 1ne RCE
to de la figura 4.20: ik Load line

Slope =
Vee— Vee Re .
lc= —— (4.40.a) g =
R

gue como antes se menciono, representa el condicio
miento que impone la malla de salida o colectorsemi
sobre el punto de polarizacion Q. Dicha condiciébel -
ser combinada con la condicion que impone el tstmsi L X
en cuanto a la relaciog + vce que si la incorporamos |
en forma grafica son las curvas caracteristicaalida |
para emisor comun. En la grafica 4.25 se han reptas |
|
|

do unas curvas genéricas y en ellas se proceéidre-r
sentar también a la ecuacion (4.40.a). ——

La ecuacion (4.40.a) arroja como resultado unaauev () Ver Vee
recta que ahora es llamada Recta de Carga EdR{fiEa N
La pendiente de dicha recta esta fijada por elndgd  Figura 4.25 Construccion grafica para determinar el punto de
resistorR: y el Gnico punto que simultAneamente satis- polarizacién Q del circuito de la figura 4.20.
face todos los condicionamientos que se han camside
es la interseccion de la curva del transistor queesponde a la corrienkgy con la RCE.

Normalmente ocurre que se desconocen las curvastedsticas del transistor, en cuyo caso la gwmtugrafica
empleada mas arriba no resulta adecuada. En eséaa&solucion se encara aplicando la caracteaisl transistor: = 5
Ig Y la ecuacion (4.40), es decir:

lcg=/flpo = 20031,9 .10-6 =6,38 MA  Nceo = Vec - leo- Re =12-6,38=5,62V
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4.3 EL TRANSISTOR BIPOLAR COMO AMPLIFICADOR

4.3.1 lIdealizacion de las caracteristicas de salida de &or comuUn

En consideracion a las caracteristicas reciénlad#s y a los efectos de una mejor comprensiompuietipio de
operacion del amplificador bipolar, consideraremogransistor un tanto ideal que nos permitird $frogar una familia de
curvas caracteristicas de salida para EC. La iheadin consistira en suponer:

a) que dentro de la zona activa y para temperahmasales (25 °C)c = hee . Iz pudiéndose efectivamente despreciar el
término( 1 + hee ) . Icgo pOr ser éste no significativo para el silicio gieha temperatura. La consecuencia es que ahora er
el transistor idealizado se tendgd= 0 pardg = 0.

b) que en igual zona la resistencia de salidardetistor bipolar en EC puede considerarse de wdloito. Esto consiste
en admitir que la salida del transistor es unatfide corriente independiente y constante y queuass caracteristicas de
salida en realidad son una familia de rectas hotétes y paralelas entre si.

¢) admitiremos simultdneamente que dentro de la agtiva el parametro- se mantiene constante, independientemente
del valor que se considere [e, lo cual equivale a suponer que el espaciamiente las diferentes curvas (ahora rectas
horizontales), para igual cambio ldese mantiene constante en todo el ambito del planoce .

Bajo la totalidad de dichas suposiciones, lasagioaracteristicas de salida idealizadas para Bftarduna forma

similar a las que se representan en la figura @n2@ que se ha
considerado el mismo transistor que hemos empleacdd

ejemplo 4.2, es decir cdire = 200. Nétese que las rectas

horizontales solo se han representado dentrozientaactiva del [ - 4¢ ., 5
transi;tor. o ' Igutr=70
A los fines de la exposicién que sigue tomaremsesdsultados 14
obtenidos en dicho ejemplo y para tal fin aproxienaws B
60
lsq = 30pA 8 \
Para el trazado de la RCE identificamos los pudéosruce con 10 20
los ejes, es decir
lca=0 s 40
(A) Q
Veea = Vee =12V
: 30
Vees =0
(B) 20
lCB: VcclRC: 12 mA 4
La interseccion de dicha recta con la recta hot@ajue corres- \ 10
ponde al valor des§ arroja como resultado el punto de polariza-
cion Q buscado, con coordenadas: A VQE
| 6 mA 0 2 4 6 8 10 B 14 O\
ce=9om .
Q) © Figura 4.26 Construccion grafica para determinar el punto
Vego =6V De polarizacion Q del circuito de ejemplo 4.2.

ya que, al se¥cegq < BVcg, Se halla fuera de la zona de ruptura, dadolgye> 0 esta fuera de la zona de corte, en razon
de queVeeg > Vegsay también se encuentra fuera de la zona de satargaiebido a quig < Icwax €l transistor trabaja
en una region donde Bz despliega sus mejores valores.

Queremos ahora determinar cual es la forma deacider del transistor en dichas caracteristicase@bsos que
al igual que en el caso ya estudiado del diodo cmmictor en la capitulo 2, en este circuito eristi®s fuentes
independientes, una estatica y la otra variablkd &éempo o dinamica.,

Ya que en el proceso de idealizacién al transistdremos linealizado, aplicaremos la teoria dediocuitos
lineales sin necesidad de realizar un planteo glue®n de las ecuaciones diferenciales que hulsiekeimprescindible
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considerar para el caso real, que si bien arrojanfaresultado exacto nos apartarian sobre maeétadho fisico que es
nuestro propdsito estudiar ahora.

En tal sentido ya hemos aplicado el principio dpesposicion recién mencionado, resolviendo primes
condiciones de trabajo estatico, es decir el diochajo la accion de las fuentes independiente€@ge a continuacion

debemos hacer lo propio con la fuente dinamicaalifiente considerar la superposicion de ambososfect

4.3.2.Estudio del comportamiento dinamico del emis@omun

Sin dejar de considerar dicha forma de operacigtdtiea del transistor, pasamos ahora a cuantifiasr
componentes dindmicas que se estudian en el segasdodel principio de superposicion, por lo qudir del circuito
original, anulamos ahora las fuentes de alimentaoci@staticas y construimos asi el circuito eqeiva para la sefial o
circuito equivalente dindmico, tal como se reprisen la figura 4.27.

ic También ahordenemos un circuito con dos mallas independi
s (entrada y salida) y el transistor, solo que ateoer una fuente

b, | “1 tensién independiente variable en el tiempo en dicincuito s
I Vco desarrollaran las componentes dinamicas de lasientes
{ '\ﬁ tensioneslas que resultaran de considerar los condicionmaosegu
e imponen mallas y transistor de manera muy simildo eealizad
R R para las componentes estaticas.
B C

En tal sentido, y tal como ya lo hiciéramos cordiedo semicon-
ductor, la linealizacién del traissor nos permite caracterizar a
diodo B -E a través de la resistencia dinamica de estodigut
para esta configuracion del transistor (EC) represda RESIS-

+ Io TENCIA DE ENTRADA DEL TRANSISTOR EN EMISO
vg COMUN con su correspondiente parte ohmicauyresistencia ¢
- E juntura k-e (, + rpe ). Dado que para el calculado valor de corri

lcq aproximadamente iguallgg (bajo) predomina la resistencia
— juntura, dicha resistencia de entrada es posibterrd@arla d

. o ) . manera similar a lo visto con anterioridad, esrdeci
Figura 4.27 Circuito equivalente dinamico para el

circuito amplificador del ejemplo 4.2.

(Vee/Vr) (Ve /Vr) dig
lg=lc =lg . € ycomo Ig =lc / hg setendralg = (Is/ he) . € luego gpe = -

Obe = lgo / V& Yy e =Vr/lgg = (25.16)/(30.10) = 833 Ohm

Entonces el circuito equivalente dinamico de elatrinealizado se representa en la figura 4.28mgk: las
componentes dindmicas resultaran:

ipb =Vs / (Rs +rpe) YycomoennuestrocasBs >> rpe Y Vs = Vsmax - S€N &)
ib = lpmax - S€N &) en donde lpmax = Vemax / Rs = 1 (V) / (47 . 18)(Ohm) = 2QuA aproximadamente.
por su parte, la tension de entrada al transistgliicador:
Vbe = Vpemax - SEN ()
con Vbemax = lbmax - The =20 . 10 . 833 = 16,7 mV

Asi en atencion a la idealizacién del transistarla malla de salida dindmica también resultarda i = hg . iy
una corriente con forma de sefal senoidal:
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ic = lomax - S€N &) = hee . lpmax - SEN &) €ON  Igmax= 200 .20 .16 = 4 mA
[otemad
Ipus>=70

60

&CD[P@WCJ(I/QC >]
M

ib

S0

40

b=lomax: sentwt

E— o
%@\
RB ‘kk 5

Cad

o>
Figura 4.28 a) Circuito equivalente dindmico de la malla de entrada del amplificador de la figura 4.20 , b)
interpretacion grafica del funcionamiento dindmico del circuito amplificador del ejemplo 4.2.

y planteando la ecuacion de esta malla dinamica:

Vee +ic. Re=0 o bien: ic = Ve I Re

la tensién de salida del circuito amplificador sera
Vee =- ¢ .Re

también senoidal cuya Veemax= lemax Re = 4.10° .10° =4 V

Vee = 'Vcemax . sen C“t)

4.3.3.Interpretacion grafica del comportamiento dimico

(4.43)

Corresponde ahora pasar al tercer paso del pndgsuperposicién en donde hallaremos las conmpesi¢otales
de las corrientes y tensiones, las que por la lloheh impuesta surgen de la suma de la componestética mas la

componente dindmica. Asi en la malla de entraderska:
ig=1lgg +ip = lgg * lpmax - SEN Gi) =30 (A) + 20 QUA) . sen @)
Vee = Veeu + Vbe = Veeu + Vbemax - S€N &) = 0,7 (V) + 0,0167 (V) sen @)

mientras que en la malla de salida:

(4.44)



221

ic =lcg *ic=lcg + lcmax - SEN @) = 6 (MA) + 4 (MA) sen ) (4.45)
Vee = VeeQ + Vee = VeEQ = Veemax - S€N &) = 6 (V) - 4 (V) sen @) (4.46)

Esta interpretacion se llevara a cabo sobre lamas curvas caracteristicas de salida para ECRiguea 4.26, en
donde en un paso previo ya se hall6 el punto deidnamiento estatico Q, con el objeto de tener genta el
condicionamiento que impone el transistor ahoréoeque respecta al funcionamiento dinamico. Pdréirtasobre dichas
curvas dibujaremos también el condicionamiento iqugone la malla de salida dinamica, representadiaés de la
ecuacion (4.43.). Esta tarea la realizamos en uaaangréfica incluida en la figura 4.28.b)

La ecuacién (4.43.) representada en el planogledeacteristicas de salida de EC de la figura.).2®ievamente
arroja como resultado una recta. En nuestro ejefagb@ndiente de esta nueva recta resulta tampBER: ) (Por tratarse
de un circuito simplificado. Como veremos en gelndifgere de la pendiente de la R.C.E.). Dichaaemintiene a todos los
posibles puntos de funcionamiento dindmicos, valeirdrepresenta a la sefial, y como un valor pdaticde sefial
corresponde a aquellagt = 0, 180°, 360°, en que la funcién seno es cesadéeir sefial nula), esta nueva recta debe
contener también al punto Q.

Entonces como son conocidos un punto y la peraiesitposible trazar dicha recta. A la recta asadelse la
denomina RECTA DE CARGA DINAMICA - R.C.D. (que este ejemplo y por simplicidad del circuito cadeccon la
R.C.E.) y los puntos contenidos en ella son losamgue satisfacen simultdneamente los condici@rdas del transistor y
de la malla de salida dindmica del circuito. Dichastos se definiran como interseccién de la R.€db.las curvas que se
iran desarrollando para cada valor instantanewalet total de la corriente de bage

Como puede observarse en el primer cuadrantefapita 4.28.b) se ha procedido a representar esgtisamente
a dicho valor totaly dado por la ecuacion (4.44). mediante la funs@moidal de amplituth .= 20MA montada sobre la
componente continubsg = 30 PA. Para cada instante se tendrd un valor determiniedg y para el mismo puede
imaginarse la recta horizontal correspondiente (gunese dibuja para mayor claridad de la represgmpacy su
correspondiente interseccién con la R.C.D.

De la totalidad de dichos puntos se han identdficks llamados M y N que respectivamente corredpora los
instantes de tiempo en gsen ) = 1y -1 y arrojan como resultado el maximo y mioivalor totalis (g = 50pA e
isn = 10pA) vy por ello llamados puntos de maxima excursiénia saturacién y hacia el corte.

La proyeccién de los puntos de interseccion indteos sobre la R.C.D. sobre el segundo y cuagetdrante nos
determinan las formas de sefial de las componentesnitas dei. Yy Ve montadas, respectivamente, sobre las
componentes de continlgy Y Vceg que respetan entonces las funciones de los salotelesic y vce dados por las
ecuaciones (4.45) y (4.46).

Puede comprobarse que debido a la linealizacipuésta por la idealizaciéon del transistor las cameptes de
sefial obtenidas a la salida del amplificadory(v,e ) resultan de idéntica forma (senoidal) con respada sefial de entrada
a amplificar ¢s ). Solo corresponde destacar el cambio de fad8@kten la tensién de salida comparada con respecto a
la corriente o tension de entrada (0 Ve ), l0 cual se expresa diciendo que EL AMPLIFICAD@RISOR COMUN
PRODUCE UNA INVERSION DE FASE EN LA TENSION AMPLIBADA.

A los efectos de cuantificar la calidad amplifioeal del circuito estudiado se pueden definir comfies de
amplificacién tanto de la tensidn como de la cotee evaluando la relaciéon entre las amplitudesadgalida y las de
entrada tal como se detalla a continuacién:

Vee '\éemax -4
Amplificacion de Tensién del Transistor en E@y = = = -236
Ve \6emax 0,0167

Vee ‘\éemax -4
Amplificacion de Tension del Amplificador ECAys = = = = -4
VS \émax 1
ic Eimax 4 (MmA)
Amplificaciéon de Corriente del Amplificador en ECA; = = = = he =200

i bmax 0,02 (mA)

I cmax - Vcemax

Amplificaciéon de Potencia del Transistor en E& := ——— #A .(-A/) = 200. 236 = 47200

Ibmax . Vbemax
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El dltimo coeficiente calculado muestra la capadicdamplificadora del elemento activo transistorolsip La
disminucién del coeficiente de amplificacion desién entre la ganancia del transistor en EG A la ganancia de la
etapa amplificadora ECA(s ) se debe a lo elemental del circuito, sobre tedda malla de excitacién al contener al
generador de excitacidn de tensi@n) (en serie con una alta resistenéig ).

4.3.4. Influencia de la dispersion de fabricacion

En los apartados precedentes pudo comprobarsenelohamiento de un circuito amplificador bipolar k&
configuracidon emisor comun. La idealizacion dehsiator permitié6 una mayor simplicidad en el esiygiara facilitar su
comprension.

A partir de ahora comenzaremos a quitar hipésasiglificadoras de manera de aproximarnos al heehbpero
sin modificar la metodologia empleada para el éstugin tal sentido y en primer lugar comenzamos gesidealizar
parcialmente al transistor tomando en cuenta quatsicacion, a pesar de los avances tecnolégi@spgcialmente en la
electrénica de los componentes discretos, es foernte afectada por la dispersion, hecho éste @legcomo lo
manifestaramos con anterioridad se evidencia erpgteetransistores bipolares de igual tipo y hdstéa misma serie de
fabricacion el parametra-¢ varia tipicamente entre 1 y 3 veces. Frente ahestieo, como se vera afectada la operacion del
circuito amplificador que acabamos de estudiar?

Para responder este interrogante vamos a reexalaingeracion de dicho circuito amplificador suigmdo que
por alguna razén fue necesario reemplazar al seamgior otro, del mismo tipo y de la misma segdabricacién, solo que
por efectos de la dispersién, el nuevo componemggepta urn: (también efectivo; porque lo obtenemos por médici
diferente al anterior, por ejemplge: = 300 (200 era el valor anterior del transisemplazado). Aclaramos que el resto
del circuito no se cambia en absoluto.

Para posibilitar el nuevo andlisis debemos recoindias curvas caracteristicas de salida de E@licslas y
correspondientes al nuevo transistor. Ello lo cetaanos en la figura 4.29, en donde ademas, al éenewenta que la malla
de salida del circuito no ha cambiado, represerddm®.C.E. que al igual que la del caso antestaré pivoteando en el
valorVee = 12 V (punto A) y continuara cortando al ejeodéenadas encg = Vec /Re = 12 mA. (punto B).

Dado que tampoco ha cambiado la malla de entraldeirduito y se continua operando con un transidgosilicio
npncuya tensién de umbral del diodo base - emisaressiendd/ge, = 0,7 V , la corriente estatica en dicha mallaticdia
siendolgg = 30 mA., lo cual constituye una particularidael dircuito estudiado, particularidad ésta que aEBhos
diciendo que dicho circuito POLARIZA CON CORRIENTEE BASE CONSTANTE Igg).

En la figura 4.29 ademas de la familia de curvelsndievo transistor se han dejado impresas tanibggue
correspondian al transistor reemplazado con ur thags tenue y con fines de comparacion. De dichapamacion se
puede notar que una dispersion en el sentido ddupiounhge mayor, graficamente se manifiesta como si la fandé
curvas se desplazara hacia arriba, aumentandpdsa®®on entre cada una de dichas curvas.

Como consecuencia de todo ello ahégg = hee . lgg =300 . 30. 1® =9 mA vy por lo tanto ahoMgegg =3 V.

Con el mismo objetivo de comparacion en la misigiaré 4.29 se ubicé la posicion que respetabarmtiopQ para
el transistor original concluyéndose que el efeletda dispersién como la considerada es el comitmidel punto desde la
posicion Q hasta una nueva llamada Q’, en el semtalcorrientes crecientes. Todo pasa como sirgbpide operacion
estatico hubiera recorrido por la R.C.E. la distaeomprendida entre Q y Q' por efectos de la dspa dehge .

Pese a ello sin embargo y todavia sin considelasafal, ninguna otra cosa puede agregarse yal quevo Q’
continua ubicado en la zona activa, es decir qtramesistor podra continuar realizando el efecttademplificacion.

Introduciendo ahora la sefial de excitacién, daligmplitud a la que se aplicaba con el otro tstosi (1 V) se
observa que por introducirnos en la zona de saturatirante una fraccion del semiciclo positivola@excitacién, la sefial
a la salida del amplificador, tanito comov,. , se ven recortadas y el circuito amplificadojadie funcionar correctamente
ya que produce una enorme deformacion de la seffdificada. Sacamos como conclusion que ello se délaumento del
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parametrcheg que en el circuito de polarizacion que estambsdeésdo produce un desplazamiento hacia arribauleo
Q sobre la R.C.E.

. . . . A _
Si elhge del transistor reemplazante hubiera sido mendel Totmad [gCuA>=s0
transistor original solo se observaria una dismérude I
excursion, o sea de la sefial de salida, lo cualifiig une

b= lomax sentwt

disminucién de los coeficientes de amplifigec Si desea 40
visualizarse un recorte por invasién de la zonzatée deb Ny oo
incrementarse el nivel de excitacion de modo lgyg super ‘

lalgg 0 sea los 3QIA en nuestro ejemplo. \Q/ 0

Profundizando el estudio del efecto observado
circuito estudiado precedentemente, puede notauseuqi
vez cambiado el transistor (por otro de makgs ), pued
hacerse bajar el punto de reposo a su zona de cidi
primitiva si con la misma R.C.E. hacemos disminui
corriente de basg .

Si el problema se sitla en el proyecto de una se ° \
fabricacion de un buen nimero de amplificadores el 0 VQE
objeto de incorporar una solucién para todos losuitds y ne 0 AT Y

individualmente ya que esto exigiria un tratamiento
costoso, corresponderia introducir en el circuitanecanism
automatico tal que frente al hecho producido pdalisaersiol
y con independencia de los diferentes valorebdeque s
presenten por dichaauasa, corrija total o por lo mer
parcialmente el efecto observado de la deformagor
recorte de la sefal.

Figura 4.29 Recortes de la sefial por incursién en la zona
de saturacion por efectos de un hgg mayor.

4.4 POLARIZACION EN CIRCUITOS AMPLIFICADORES CON BJT
4.4.1 Estabilizacion por corriente serie en un emisor coim

Al reexaminar el circuito equivalente estéatico ddijura 4.20 debe notarse que el circuito manegwariables
eléctricas que son capaces de detectar el movionigit punto de funcionamiento estatico cuando, rs@tuencia del
aumento en # se desplaza desde la posicion Q hacia Q’; estaglsaumento déco Y la disminucion d&/ceq, ambas
variables de la malla de salida (I), mientras fue de acuerdo a la seccion anterior deberfainlisrse, es otra variable
eléctrica que maneja el circuito pero ahora deddande entrada (ll).

Se concluye la reflexion estableciendo que dicleaanismo automético de regulaciéon del punto Q dkelestar
basado topolégicamente, en la vinculacion elécttecambas mallas de modo que cuando en la maialide ko aumente,
en la malla de entrada baje. En el ejemplo numérico analizado se obsgneael aumento de de 200 & 300 produjo un
incremento erico de 6 & 9 MA y que para volver al valor originactarientelg deberia disminuirse a 307 (la nueva
curva para 2QIA coincide con la posicién que tenia la anterioBA@A y ambas definen lggd = 3 mA).

Tal mecanismo o técnica de regulacion del puntseQreconoce en la especialidad bajo el término de
ESTABILIZACION o bien REALIMENTACION NEGATIVA DE LAS COMPONENTES ESTATICAS vy si se incorpora
en el circuito tomando como sefial error que detect®rrimiento del punto Q a la corrieritg, , la vinculacion de las
mallas de salida y de entrada, tal que haga vatigse logra con el agregado del resiferen el terminal de emisor, tal
como se observa en el circuito de polarizacioncadh en la figura 4.30, que por tal razén recibeoehbre de CIRCUITO
DE ESTABILIZACION POR CORRIENTE-SERIE.
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Sobre dicho resistd®: se desarrolla una diferencia de poten®ia proporcional a la corriente de emisor, o sea
proporcional alcg y la misma forma parte ahora de las ecuacionemalt, tanto de la salida como de la entrada,

particularmente en la malla de entrada del ciradétda figura 4.30 la segunda Ley de Kirchoff elsted

VBB'IB-RB'VBE'IE-RE:O (447)

y en ella, admitiendo la constanciaéss vy er

S
<

I
Vgeu , Si @ partir de una condicién normal @e i, CI
desplazamiento desde Q hacia Q’, se produ
aumento en la caida de tensidp .(R: ), pare Mae
Para confirmar este analisis cualita +

C
se produce un aumento eg Yy hay ut
mantener el equilibrio debe disminuir el térn
(Is . R 0 sea que debe bajar la corriehte RB RC
produciéndose asi el efecto buscado. RE
+
Map

matematicamente el efecto y la medida c
estabilizacion, aclarandose que desde el |
de vista de la metodologia de estudio, si bie F T*
los detallaremos,eguiremos los mismos pa

recorridos en cuanto a los condicionamie E—

analizados en el circuito anterior. Para ta . o L,
considerando: Figura 4.30 Circuito de polarizacion y

estabilizacion del tipo corriente — serie.

seguidamente trataremos de expr
[
: —— Ve

le =lc +1g asicomolg=Ic/hee , yreemplazando en (4.4Nes - Vee- Ic [ Re+ (Re/hee) + (Re /hee)] =0

En esta Gltima, dado los valores tipicoshge puede despreciarse el térmifg ( heg) frente al términd=: e imponiendo la
condicion del diodo base-emis®szE = Vgey ):

VBB - VBEu
log = ——— (4.48)
R + (Re/hee)
Entonces si se desea que el punto de reposo Q asgemga fijo deberd selcq = CONSTANTE,

independientemente de los cambiohge, por lo que se buscara que:
Re >> (Rg/hee) (4.49)

La medida en que dicha desigualdad debe cumpmgsea cuestion de légica o sentido comdn. Los ooeies
pasivos de los circuitos, tal como el resifRetambién son afectados por la dispersién de fatidinaal punto que las series
de fabricacién se clasifican de acuerdo a su tatégaexistiendo en el mercado resistores del 10 #el 5 % (entre otras)
de tolerancia, lo cual significa que su valor vidiale resistor en resistor, en un 10 6 +5 % alteddel valor nominal. El
sentido comun indicaria que la desigualdad delsertglirse por lo menos hasta que el térmRo/== ) adquiera un valor
del mismo orden o inferior al de la dispersiérRde

Por ejemplo en un caso de verificacion como el ndestro circuito y atendiendo al hecho de quenesie
utilizando resistores del 10 % de tolerancia, doemuelco = CONSTANTE si se cumple la desigualdad en etorde
diez (10) veces, de modo que las variacionebrgdgroduzcan un efecto de orden a lo sumo similarpeswedo con el
debido a la dispersion di&.
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En forma paralela, esta caracteristica nos puegleris un criterio bastante aceptado para encégaroblema de
proyecto, a la hora de adoptar el valor de resisdede alguno de los dos resistof@s ¢ Rg ) que conforman la condicion:

Re

Re > [10. ] (4.50)

hFEmin

Cabe destacar que esta condicion mateméatica diersignificado eléctrico muy claro. Antes se détédl accion
estabilizadora de la diferencia de potenciaRen ahora agregamos que para que las variacionestaléz: sean efectivas
no deben ser compensadas muy rapidamente porhasiasmen la caida de tensidp ( Rs ) originados por la variacion
necesaria etg y para ello es preciso que el valor Bg quede limitado en relacién al d& tal como lo expresa la
desigualdad (4.49).

Por su parte de la malla de salida del circuitdadiggura 4.30. la misma Ley de Kirchoff establese ecuacion
similar a la que obtuvimos con el circuito de ufia 4.20, es decir:

Vee -lc - Re -Vee -le. R =0

por lo que ahora, adoptando la modalidad de expeesa tensiorVce en funcion de la corriente , reemplazando a la
corrientelg = I¢ [1 +( 1/hee )], despreciando el término dependiente Re/l: ) frente alc . R ) y condicionando la
ecuacion para el particular valor kdg hallado por la ecuacion (4.48), se tendra:

Veg =Vee -leg - (R + Re) (4.51)

Si se efectuara una interpretacion grafica delcipio de operacion del circuito de la figura 4.particularmente
de la ecuacién de su malla de salida [expresi@il)4lanteada para cualquief, se comprobaria que la pendiente de la
nueva R.C.E. quedaria ahora fijada por el vVRIbI(R: + Re )] ya que la resistencia de carga estatica o resiatéotal
equivalente conectada entre colector y emisorrdabistorRestes el resultado de la asociacion serie de lostogesR: y
Re, es deci(R: + Rg).

4.4.2. Circuito practico de Polarizacién y Estabikacién para Emisor Comun:

Partiendo de la figura 4.30 y con la finalidadutiézar una sola fuente de alimentacién para podaral transistor
es posible hacer que ambas mallas (la de entrddg ka de salida o I) compartan la misma fuenteatlmentacion, tal
como se observa en el circuito de la figura 4.3beCobservar que si en dicho circuito recorremsgitss mallas y las
redibujamos en forma apropiada, es posible volvir misma topologia de la figura 4.30, con la Urdelvedad que el
nombre de las fuentes de alimentacién de dichasmadies es ahora el mism¥dc). Justamente este simple hecho trae
aparejada una limitacion del circuito; la dificatde cumplimentar con la desigualdad planteada expresion (4.49.), es
decir el cumplimiento del principio de la estakilin se torna dificultoso.

Efectivamente, ya que en proporcion directa avdeheg, en la malla de entradgsiempre resulta muy inferior a
Ic de la malla de salida y atendiendo ademas el héelyueVce en la malla de salida es siempre del orden desafolt,
mientras qué/ge, en la de entrada no alcanza al valor del Volglesircuito de la figura 4.31 siempre se tendraasistor
Rs de resistencia muy grande (mucho mayor que eéspondiente al circuito de la figura 4.30) compare@hRest= R +
Re, con lo que resulta problematico, la mayoria devices, cumplir con la desigualdad (4.49) en wopqucion adecuada.

Por este motivo para usar una sola fuente de aiani®n, polarizar y estabilizar adecuadamente adich
polarizacién, para la configuracién EC se empled fneicuentemente un circuito practico, tal com@mrsentado en la
figura 4.32 en donde se recurre a un divisor ligsiste tension para la polarizacion del circuitobdese del transistor, en
modo de tomar para esta malla solo una fraccida tmsion de alimentacidn que provee dicha fuente.
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En el nuevo circuito se aprecia ademas la presefecios condensador€s , G y C, que se justifican siguiendo
este razonamient®e cumple la funcidn de cortocircuitar al resisiyrpara las componentes dinamicas para que éste no
lleve a cabo el mismo mecanismo de realimentacégativa para dichas componentes, lo que acarreania) se vera
oportunamente, una caida en la amplificacion, masi@; y C, aislan, desde el punto de vista de las componestaticas
o continua, a la etapa amplificadora de susuitos de excitacion y de carga,

tt Vcc
A Ry Re
R
.L_ | ‘CO
I C ‘
5 | ‘ ‘Q C N Ve
B Ix \/CE ‘ \ B
Be
E [
< - R R
R 2 L
- e _1Ce
+ i —
R /s
; Ver
E Tf
Figura 4.31 Circuito no practico de polarizacion y Figura 4.32 Circuito practico de polarizacién y
estabilizacion que utiliza una sola fuente de CC. estabilizacion que utiliza una sola fuente de CC.

respectivamente, dado que los mismos en el casgen&sal pueden constituirse como otros dispositélectrénicos a los
que interesa no afectar con dichas componentéasdyersa).

Tales circuitos de excitacién y de carga son ssm&ados mediante sus circuitos equivalentes: ataebor
mediante un modelo de Thevenifs(- R%, también podra ser el modelo de Northien-(R3, y la carga mediante el resistor
R. que representa la resistencia equivalente dedentt@ circuito real.

En este Ultimo circuito, para las componentes d& @ lo largo de la malla compuesta por la fudfeey los
resistoreR}; YR, entre los extremos d® (0 sea entre base B y tierra T), aplicamos eftdrea de Thevenin y se obtiene:

R R. R
Ver=Vee . (452) Rz — =RIR (453
R + Rz R+ R2

a los efectos de llevar a cabo un circuito equintal@statico mucho mas simple, tal como el reptaderen la figura 4.33.
llegandose a una topologia totalmente similar ahdigura 4.30 ya estudiada.

Obsérvese que para las componentes estaiease comporta como un circuito abierto, mientrag para las
componentes dindmicas, al ser su valor lo sufierente grande, para la menor frecuencia de tragapmdra considerar
gue su reactancia tiene un valor despreciable, codmEpose como un cortocircuito. De este mBdmo formara parte de
las mallas equivalentes dindmicas ni de entradampoco de salida. Es por ello que la R.C.D. ddéirpara este nuevo
circuito tendria una pendienfel/(Rc//R)] o sea diferente a la de la R.C.E., tal como vesemo el problema de
verificacion que encararemos seguidamente.
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Supongamos que se nos presente la necesidad fieaveai comportamiento de un circuito similar alsdripto en
la figura 4.32, en donde el transistor es el misp®se tenia en el circuito del Ejemplo 4.2 corhge =200 ; Veggsay =
0,5 V, Silicio, y los valores de los restantesiponentes resultan:

Vee=9V - R, =82KOhm - R, =68 KOhm - Rz =3,3 KOhm -R; =1,2KOhm -Rs=5KOhm R =10
KOhm. - Ci = Co = G =infinito. Se requiere determinar las coordesattl punto de polarizacion Q.

Solucién

Un primer circuito equivalente estético consistebrir los tres condensadores del circuito realgduaplicando Thevenin en

la malla del divisor resistivo de la base,

41# constituida poN¢cc, R Yy R y aplicando las
I c? ecuaciones (4.52) y (4.53) se puede llegar al
S circuito equivalente edi@o que se muestra en
B VCE figura 4.33, en donde:
N R, 68
VBT =Vcc. =9,
RpT Rc R +R, 82 + 68
RE
Jr VBT = 4,08 \V
VBT +
-~ R.R 8.68 10
I — Rer= = =,1KQ
T - 7v0 R +R 82 + 68
-T E T por lo que se tiene:

. o hee = 41100/200 = 205 Ohm
Figura 4.33 Circuito equivalente estético. Rerfle

0 sea algo menos que (1/16) veces el valoRgele modo que calculamos el valor g despreciando el término
dependiente deshde la ecuacion (4.48):

Ver - VBeu 4,08 -0,7
ICQ = = 12 mA
Re 33.1d

con lo que de (4.51):
VCEQ:VCC - lCQ . (R; + RE):9'1,2 .4,5:3,6V

concluyéndose esta parte del estudio con un puntepbso ubicado en las coordenadas:
lco =1,2mMA Yy Veeo =36V

dentro de la zona activa del transistor bipolar.

4.4.3. Excursion simétrica maxima:

Con relacion al andlisis dinamico se observa queste problema de verificacion del Ejemplo 4.8ezlerador de
sefial de excitacion, al representar a la infornmagi@mplificar, se ha asumido desconocido, de maédo Unico que resta
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realizar es encontrar la capacidad potencial quarelito amplificador tiene de entregar dicha $edida salida. Ello
equivale a estudiar y calcular la capacidad dersi@u o maximo alejamiento de los puntos de exéarsidxima (M y N)
tanto hacia el corte como hacia la saturacion nosdish términos de la amplitdemax-

Para tal fin realizamos una nueva interpretacidificg de estos conceptos llevando a cabo la reptason
gréfica de la figura 4.34.b), partiendo de la ubi@a sobre un planky - Ve, de la R.C.E. y el punto Q recién hallado.

Deseamos trazar a continuacion la R.C.D. ya gheesalla se desarrollan los puntos correspondientegursion
de sefial. Con ese objetivo recordamos que el girtebe pertenecer a la misma, por lo que pararkaaza tenemos mas
que hallar otro punto de dicha R.C.D. Para ubisar @ro punto con ayuda de la malla de salida atprite dinamica
representada en la figura 4.34.a) establecemazibeci®n perteneciente a dicha recta, es decir:

“Vee
i = (4.54)  con Ry, = R // R =1,071 KOhm
Pdin

y mediante el procedimiento de incrementos a paetipunto Q encontramos un:
AVee = -A4lc . Ryin resultante de interpretar a las componentes daaénsomo variaciones de las estéaticas.

Asi, tomando comeo A4 ¢ (incremento negativo o decrementoldé al mismo valotcqg = 1,2 mA , se obtiene el
correspondiente incremento ¥ge :

MNee=1,2.1,071=1,285V

Iotemay
M
vee | RCD
R+ Rp =2 \ ic=lcmax . sentwtd
RS | C \/O RCE
B
[, @
In=1,2
ca
g Rer - o
s
— — NLC VQE
Ruin 0 Veeg=36 Vee=9 A
(a) (b)

Figura 4.34 a) Circuito equivalente dindmico b) interpretacion grafica de la excursion simétrica maxima.
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que en la grafica ubicaremos a partinideq sobre el eje de las tensiones, generandose dmastaa el punto buscado en
Veec = Vegg + 4AVee = 3,6 + 1,285 = 4,885 V (punto C). Finalmenteiendo el punto C con el Q y prolongando la linea
hacia la zona de saturacién se obtiene la R.C.8caula.

Puede constatarse que la maxima excursion hadgare, que llamaremo%.emaxcorte) 1@ genera un punto N
resultante de la interseccién de la R.C.D. corirleal frontera con la zona de corte, lo que arrojdegmento QN cuya
proyeccion sobre el eje de abscisas es precisamledié-c calculado precedentemente por lo que:

Veemax(corte)= lco - Rin = 1,285V (4.55)

Por otra parte la maxima excursién hacia la zanaaturacion estara limitada por el punto de iat®i$n de la
R.C.D. con la linea frontera con la zona de sat@maitazada verticalmente por el vaMifes,:. En el ejemplo y entre los
datos del transistor hemos supuesto un valovge,de 0,5 V y en la figura 4.34 se ha trazado dichealifrontera. En
consecuencia la maxima excursion hacia la saturagige llamaremo¥c.maxsaTturyestara dada por:

Veemax(saTurr Veeq - Veesat =3,6 -0,5=3,1V (4.56)

Si finalmente tomamos como sefial de excitacibnaasefial simétrica, tal como la senoidal, la m&eéxursion
permitida sin invasion de las zonas de alinealigadte o saturacién) quedara limitada por aquebgmitud calculada por
las expresiones (4.54) y (4.55) que arroje comoltato el menor valor; en nuestro ejemplo NUMEWERaxcorre)= 1,285
V y el punto M de méxima excursion hacia saturacjgadard ubicado de modo que QM = QN con lo quarfiante, la
excursion simétrica maxima resulta:

Veemax = 1,285 V

No cabe duda entonces que el punto Q que pemgirhayor excursion simétrica maxima sera aqua elacual
las expresiones (4.54) y (4.55) arrojen idéntiessiitados, tratdndose entonces de un punto Q yide @i la parte util de la
R.C.D. en dos segmentos iguales (QM = QN con MupNados en las fronteras con las zonas de saiargaiorte).

4.4.3. Criterios de proyecto con excursion siméta maxima:

El andlisis realizado en el problema anterior @anto a la capacidad de excursidn simétrica maxios permite
constatar que la menor o mayor importancia de dietpacidad dependera de la cantidad de sefial dadéwe a la que
sera sometida la etapa. Como veremos, a los @scainplificadores se los puede diferenciar en dagog bien definido,
aquellos que manejan gran nivel de sefial y quéop@anto excursionan hasta puntos cercanos adatefias del corte y la
saturacion, y otros en los que por el contrarielasirsiones se limitan a una zona cercana al gienteposo, denominados
de bajo nivel o de pequefia sefal.

Indudablemente en los primeros el concepto dersi@usimétrica maxima adquirird una importancigong por
ello el mejor punto de reposo para este tipo deastaera aquel que divida a la parte Gtil de lalR.€n dos segmentos
iguales. En cambio en el caso de etapas de babuma situacion de Q como la indicada sélo nogluased una operacion
en la zona activa mas lineal del transistor y ceman riesgo de recortes tanto por corte como fgaraaon.

En un problema de proyecto se diria que para tapaeale gran sefal seria obligatgsroyectar con un punto de
reposo centrado en la parte Gtil de la R.C.D. méasngjue en una etapa de pequefia sefial, si n@eatistitras restricciones,
un punto centrado seria solo aconsejable

En consecuencia veremos seguidamente algun crifiiti para la resolucion del problema de proyedtola
polarizacién. Paralelamente iremos resolviendo rablpma numérico consistente en modificar el cicculel ejemplo
anterior de modo que la polarizacién permita la enagxcursidon simétrica méaxima. Partimos de la eéuna¢4.54)
correspondiente a la R.C.D. En la misma interpegtas a las componentes dindmicas en funcién det t@hl menos la
componentes estaticas, es decir:

(Ve - Veeq)

B

ic - lcq =
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y a partir de ella expresaremos las condicionesurdgounto M contenido en la R.C.D., de maxima exéardhacia
saturacién, ubicado sobre la linea frontera carotea de saturaciongem = Veesar) tal que, en términos de corrientes, su
separacion con Q sea la misma que la separaciQncoe la linea frontera con la zona de cortécy € 2. lcg):

-(¥esat - Veeo) Mo - Veesat
2lg ~leg =——— oo (4.57)
& dilR

Incorporando ahora la ecuacion de la R.C.E. phalstdambién para el punto Q buscado, dado poruac&m
(451) COI’REST: RC + RE:
3 -lcq - Rest - VeEsat Vee - Vecesat
ko = N — (4.58
Bn ESR + Fedin

Asi, mientras la ecuacién (4.58) nos permite hatealculo analitico de la corriente de polardaagara el punto
Q buscado, como veremos, la (4.57) nos conducésat@resultado pero operando graficamente sobpdamolc - Vg tal
como puede observarse en la figura 4.35.

Hagamos los calculos para nuestro ejemplo numetiponiendo un transistor c®ggsay = 0,5 V:

Resr=Rc+Re =2.10+3,3.18= 45KOhmM y Ry, = Rc// R = 1,071 KOhm,

por lo tanto: 9 -0,5
ICQ = = 1,526 mA Yy VCEQ = 9- 1,526 .45 = 2,133 Vv
(4,5 +1,07) .20

Tal como puede comprobarse en la figura 4.35 etgpQ@ dado por las coordenadas calculadas preesdente,

sobre la R.C.E. correspondiente, también se deafiediante la interseccién de dicha R.C.E. con laarewxiliar
representada por la ecuacion (4.57) en donde epista quéco Y Vceg SON las variables o incognitas representadassen |
ejes del plandc - Vce.
Ahora con este nuevo punto de reposo puede comge
‘ la dbtencion de la mayor excursion simétrica mé&
\rcD ERECM posible_y por supue§to, mayor'de la que se temicderd
\ | AUXILIAR a la verificacion realizada anteriormente, ya que:

[etcmay
3,05

Vcemax(CORTE): lCQ . Riin = 1,526 . 1,071 = 1,63 \%

vee VeemaxsaTurr Veeo - Veesar = 2,13-0,5=1,63V

Rot Re \

BeE Finalmente procedemos a calcular el divisor derjzaleior

de base para la nueva corriehig:

1,526 XX

Ver=Veey +lco - R =0,7V+1,49.33=492V vy
Rer < (Re . hegmin/10) = 3,3.16. 100/ 10 = 33 KOhm

en donde hemos consideradohgg,,, = 100. Asimismo
partir de las ecuaciones (4.52) y (4.53):

L | MCe, R.R
213 3,76 vee=9  (\D R;. Ver=Vcc.

R+R;

Figura 4.35 Recta Auxiliar para proyectar con
la maxima excursion simétrica.
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Vcc
y considerando (4.53.) R, = . Br (4.59)
VBT
y en forma similar se obtiene: Rt
R =—m (4.60)
1 {Vgr/ Vce)
entonces reemplazando valores se tendra:
9V 33 KOhm
R, =—— . 33 KOhm = 60,3 KOhm vy R =— =72,6 KOhm
4,92V 1-(4,92)/9

debiéndose a continuacidn adoptar los valores aahes mas cercanos:

R =56 KOhm y R, =68 KOhm

en este caso ambos por defecto a los fines de naarie relacion de divisién (4.52) necesaria ywhplimiento de la
desigualdad (4.49) que asegura la estabilizacida delarizacion.

4.5 .- OPERACION Y MODELO EQUIVALENTE DE PEQUENA SENAL DEL BJT
45.1 Introduccién:

En los apartados precedentes se han tratado aspecie los conceptos de polarizacion y estabilinadara el
desarrollo de dichos temas se requirié introdudé sefial a amplificar y desarrollar el conceptdadexcursion aplicando
una metodologia grafica o semigrafica que demaislamhlzar a la sefial y para lo cual se adopto mai® de sefial que
estuviese acorde a nuestra capacidad de visudlizaksi fue que, por ejemplo en los calculos nuceérrealizados pudo
constatarse que la amplitud de las componentesiiag o variables en el tiempo tomaron el mismeme magnitud de
las componentes estéticas.

Como ya hemos adelantado, esta forma operatilea@actica tiene lugar en las etapas amplificazldeapotencia
y en algunas excitadoras y preexcitadoras de Eedentes, pudiéndose clasificar a todas ellas etapas de gran sefial.
Pero también se destac6 que existe un buen nuraesendores tales que por las caracteristicazas dedgnitudes fisicas
que traducen o por su principio mismo de funciomsuta, solo son capaces de suministrar sefialesiedécte limitado
nivel de amplitud de modo tal que las mismas raalitlisuficientes para excitar a dichas etapasateggfial.

Se requiere entonces la utilizacién de otro tipaethpas amplificadoras previas que se disponea ehsensor y
las etapas de gran sefial, en las cuales, com@anatite, las componentes dinamicas resultan mareadarnmferiores a
las componentes estéticas y por lo tanto a su whEh@otencial de excursién simétrica por lo qudichas etapas
amplificadoras se las denomina como etapas angaifi@ds de bajo nivel o de pequefa sefial, que paemsistor bipolar
de juntura comenzaremos a estudiar a partir de aqui

Al introducir el concepto de distorsion armoénicastudiar la curva caracteristica de transferengiardcircuito
amplificador tipico, ya se destac6 que a los aiaplifores de bajo nivel se los puede considerar adisppsitivos con
transferencia lineal, es decir que no introducéstosion por lo que este indicador pasa a sdeira@te. Asimismo como
el tamafio de la excursion es muy reducido desdgugalas potencias de la sefial son en extremo dEkIg tampoco
entonces interesa evaluar el rendimiento de coidvede potencias.

En las etapas amplificadoras de bajo nivel somsotos pardmetros o indicadores que se analizaasy |
metodologias que se emplean también son radicadnaéetentes.

En tal sentido, a continuacién se consideraraaaiststor bipolar perfectamente polarizado y opgwaan bajo
nivel, es decir dentro de un reducido sector dmla activa y casi lineal de sus caracteristicas.afeste transistor se lo
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podra considerar como un cuadripolo lineal con cusespondientes pares de terminales de entraddida ara las
diferentes configuraciones de emisor, base y omlecomun, asi como alguna otra alternativa expdEsasu
comportamiento mediante un sistema de ecuacioreesetpcione las corrientes y tensiones de dichrositales.

4.5.2 Modelo de parametros fisicos at hibrido:

Consideremos el circuito conceptual mostrado diglaa 4.36.a). En él una tensi®ge (fuente de alimentacién)
hace que la unién base-emisor tenga polarizacidattdi La polarizacion inversa de la juntura calebiase se logra al
conectar el terminal de colector a otra fuentelieeatacion de tensiovi.c a través de un resistBg. La sefal de entrada a
amplificar se representa mediante otra fuentem@dev,e que se superponevae.

En primer lugar determinaremos las condicionepalarizacién o de C.C. al poner a cero a la sefia lo que es
lo mismo cortocircuitar el generador de tensign El circuito se reduce al circuito equivalentedisb indicado en la
figura 4.36.b) y en el mismo se pueden escribisigsientes relaciones para las corrientes y tapside C.C.:

Vee/Vr
IC = |5 e (461)
IE = IC/ a (462)
Vee=Vee—lc- R (4.64)

De acuerdo a lo visto para una operacion actiVimeal, la tensionVce debe ser superior a Meggay €n una
cantidad que permita una excursion de sefial raealla salida de colector.

(a) (b)

Figura 4.36 (a) Circuito conceptual para ilustrar la operacién del transistor como amplificador. (b) El
circuito de a) con la fuente de sen al vy eliminada para el andlisis e la polarizacién.

4.5.2.1.Corriente de colector y transconductancia:

Si se aplica una tensién de sefialen la entrada de base tal como se muestra eguiafi.36.a), el valor total
instantaneo de la tensién entre base y emisortaese:

Vee = Ve *+ Vie
Entonces como corresponde, la corriente de colsetapnvierte en

Vae/Vr (Vae + Voe)/Vr
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(Vee/Vr)  (wdV7)
ic =ls e e

y al utilizar la ecuacién (4.61) (Vo V1)
ic = IC e (465)

Ahora bien, siv,e << V1 la ecuacién (4.65) se puede aproximar como

. Vbe
ic =lc (1+

) (4.66)
Vi

que surge del desarrollo en serie de la ecuaciporencial (4.65) y dada la magnitud @g conservar solo los dos
primeros términos de dicha serie. Esta aproximaade es solo valida paxg. menor que aproximadamente 10 mV se
denomina aproximacion a pequefia sefial. Dada estaimacion, la corriente total del colector se @gar mediante la
ecuacion (4.66) y se puede escribir como

Vbe
iC = IC + IC (467)
A
Asi la corriente del colector esta compuesta delnestatico de polarizacidg y una componente de sefial
le
ic = Ve (4.68)

Esta ecuacion relaciona la corriente de sefial eolettor con la tensién de sefial correspondiemte dase-emisor y se
puede escribir como
ICQ
Om = (4.69)
v

Se observa que la transconductancia del trandipotar es directamente proporcional a la corrietgepolarizacion del
colector I . Asi para obtener un valor predecible y constpateg,, se necesita urlg predecible y constante. Por ultimo
se observa que los transistores bipolares tiem@sdonductancia relativamente alta (comparadaaoMOSFET, que se
estudiaron en el capitulo anterior); por ejemphlrapunéco = 1 mA,gy, = 40 mS.

En la figura 4.37 se realiza una interpretaciérficmadel parametro transconductangja en ella se muestra que gm es
igual a la pendiente de la curva de transfereinciage enic = I ( es decir en el punto de polarizacién Q), pdatdo

Ie
Slope = g, Jic

";/ Om = (4.70)

i Mee | ic=lco

- —7\—(7/ —————— El analisis anterior hace pensar gpecuefia sefialif <

T D 2] 7\\ / \Y) el transistor bipolar se comporta como una fuelge

‘ ' _/ y \\/ " corriente controlada por tension dispuestatrenlos
P e e terminales de colector y emisor cartdnsién de control

|

| . -

| desarrollada entre los terminales deebgisemisor.La
| transconductancia de la fuentérotada e, y la

ll resistencia de salida esta determinada pefeetoEarly,

> en forma similar a lo descripto para el caso deransis-
| ™ Vig tores efecto de campo.

| tacion del parametro transconductancia gm

|
|
|
|
|
|
)
E}\ Upe Figura 4.37 Operacion lineal del transistor bipolar: interpre-
|
\
\
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4.5.2.2.Corriente de base y resistencia de engada base:

Para determinar la resistencia sobre la cual s&radlav,,, primero se evalla la corriente total de la baper
medio de la ecuacion (4.67), es decir:

ic le 1 ¢
iB = = f Vbe
B B B W
por lo tanto
iB = lB + ib (471)
en donddg es la componente estatica o de polarizacion, nagmue la componente de sefjale expresa como
1 d
ib = T Vpe (472)
B Vr
introduciendo la definicion dg
&
ib = Vhe (473)
B

La resistencia de entrada de pequefa sefal erftasday el emisor, mirando hacia la base, se depaty; y se define
como:
Ve
M= (4.74)
ip

por lo que teniendo en cuenta las ecuaciones ($.@3%.72) se obtiene:

B Vr
M= 0 = B (4.75)
Om (I3Q

Asi, I 7 depende directamente @g es inversamente proporcional a la corrientealarizacion.
4.5.2.3. Resistencia de salida

Con respecto a la resistencia de salida y tal dategoretaramos en la Seccion 4.2.3, si considesama curva de
salida para emisor comin con suficiente detalldiggracomo se observa en la figura 4.38 dicho patéanpuede ser
interpretado mediante los incrementa®/cg y Alc. En la misma grafica y por la prolongacién de dasvas hacia el
segundo cuadrante, se tiene que todas ellas iptarcal eje de abscisas en el valor de la tensdBadly ¥, ), de modo
que:

VAVSS VA Va 1
fo = ; por tridngulos semejantég:= e incorporando la (4.690), = = (4.76)
Alc ko MG 77-Om

que, como se ve, resulta inversamente proporciarial corriente de polarizacidrg . El coeficienter;, resultado del
cociente entre la tensién térmica sobre la tend@Rarly, para transistores integrados de bajd,rniipe NPN, en dond¥,
varia entre unos 100 y 120 V se encuentra comptendintre los valores de 2 y 2,5 *10Cuando el mismo circuito
integrado también contiene transistores PNP losnossdisponen tensiones de Early aproximadamenteirdié los NPN
por lo que el coeficientg para los PNP suele estar comprendido entre losesatle 4y 5 . 10



235

A

Ic

A

|

Al
+— [\ CE >¢
Icq
Neia
\VA 0

Figura 4.38 Pendiente de la curva caracteristica de salida
del transistor bipolar y su relacién con la tensién de Early V+

4.5.2.4. Modelat hibrido:

Un modelo de circuito equivalente para el transistpolar operando a pequefa sefial se muestrafignita 4.39
a). En este modelo se representa al transistoicBib una fuente de corriente controlada por tensiumna resistencia de
salidar ,dependiente de la tension Early y de la corriertpalarizacion y una resistencia de entréigadependiente de la
ganancia estatica de corriefitg de la corriente de polarizacion:

U,

E

(a)

Figura 4.39 Circuito equivalente de pequefia sefial para el
transistor bipolar tipo T hibrido.

4.5.3.Modelo Hibrido simplificado del Transistor Bipolar:

Despreciando la dependencia del funcionamientalidelo base-emisor respecto de la tensign, la resistencia
de entradd ;; del transistor bipolar puede interpretarse comaslaciacion serie entre una resistencia de extedsidrase
(de caracteristica ohmica: que no varia con larfzaleion)I', vy la resistencia de la juntura base-emigg , ambas
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sumadas arrojan como resultado la resistencia ttadandel transistor bipolar para la configuracgmisor comin que
resulta ser uno de los cuatro parametros hibridndas que se suele estudiar a los cuadripoloalése

he =r'p + Ipe 4.77)

Asimismo, en la salida del circuito de la figur&9t en lugar de un generador de corriente comtoob@r tension,
se puede utilizar un generador de corriente cadmbpor corriente, a cuyo efecto puede plantearseeq la entrada del
mismo circuito:

\ feh
lp=— asi , multiplicando ambos miembros pgr:  he . I, =
be bk

Mientras 8 = heg como ya se dijo resulta ser la ganancia estatcaadrientes para emisor comun, el nuevo
parametrdy, que ahora se introdujo también es una gananct@miente para la misma configuracion, solo quaaieha
ahora las componentes dinadmicas de bajo nivel deaslicorrientes con lo que se define como ganaticémica de
corrientes para emisor comin. Conceptualmente arpbodmetros resultan bien distintos aunque nunréenge la
mayoria de las veces suelen ser iguales. Entorea@zando nuevamente la aproximacion $h he yteniendo en cuenta
la expresion (4.75) se tendra:

Om V' = hfe s (478)

Otro de los parametros hibridos es la llamadawcadcia de salida para emisor comdn y con la dbissta para
las sefialesacuya definicion coincide con la inversa de lag&sicia de salidg del modelo incremental de la figura 4.39.,
es decir:

b =— (4.79)

En conclusién, teniendo en cuenta las relacioeesaiiivalencia establecidas por las expresiong3)(4(4.78) y
(4.79) se llega al circuito equivalente de la fagdr40, llamado Modelo Hibrido Aproximado para Emi€omun. Este
circuito resulta de mucha utilidad para los estsidie etapas amplificadoras de bajo nivel por diobtvo los fabricantes
de transistores bipolares que recomiendan su ajdit@ara este tipo de etapas, suministran buertalaed de informacién
respecto de los mismos. Dicha informacion es obigepior procedimientos de medicion, por lo que cass&l recurre a
estos datos es muy importante tener en cuenta que:

1
—b> &
o c

vbe hie /D hre I hoo Veo
Y/
e e

Figura 4.40 Modelo hibrido aproximado del transistor bipolar
en la configuracién emisor comin .
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a) se trata de pardmetros puntuales, es decirajisnsegun el punto Q de polarizacién del tramsist

b) son afectados por la dispersién de fabricacedmddo que las especificaciones resultan de wmirahto estadistico en
donde los fabricantes suelen entregar solamenteasui®s tipicos 0 mas representativos de la gerfabricacién y que en
la realidad su valor preciso estard normalmemntgpcendido entre ciertos valores limites maximo yimb.

c) debido a los efectos reactivos presentes en sjobéuras, estos parametros resultan fuertemesgendientes de la
frecuencia de trabajo encontrdndose que solo pgarango de bajas frecuencias y C.C. poseen valmales. Las
especificaciones generalmente se realizan tomamuo sefial de prueba a una sefial senoidal de 100@piesentativa de
la condicion en que resultan valores reales.

d) asi como el resto de las caracteristicas deamsistor bipolar, estos parametros son dependiatgda temperatura
ambiente por lo que nuevamente los fabricantesgpcaman sus valores para una dada temperatugereral Tamb = 25
°C.

4.6 .- AMPLIFICADORES BJT DE UNA SOLA ETAPA
4.6.1. Amplificador de bajo nivel tipo emisor comun - ejgon

En este caso el circuito con sus correspondiedédss se proporcionan en la figura 4.41 siendo topor
puntualizar que en esta oportunidad y a titulojeimglo, se ha utilizado el modelo equivalente Thaevgara representar al
circuito de excitacion del amplificador. Se obseagimismo que ahora, para la sefial, dicha fuentexditgacion se ha
conectado entre los terminales de base vy tierreamglificador, mientras que la carga se encueritraulada entre el
terminal de colector y masa. Dado que simultanetangm través del condensadar € terminal de emisor se encuentra
conectado a masa, se desprende que la configurdeiéste circuito es la de Emisor Comun.

Voo =+10V
A
2.2K
(_‘f 2
CA3086 R;
3,5K

1,2K

Figura 4.41 cCircuito amplificador tipico en
configuracién emisor comun .

Las variables que procederemos a estudiar soreséstencias de entrada y salida del amplificatboresistencia de
entradaR,, se ha sefialado en el mismo circuito) asi comgdaancias de tension y de corriente o cualquiertcdnsferencia que
resultara de interés, para lo cual es necesar@rdietar los pardmetros hibridos del transistorspimemos dependen del punto de
reposo. En consecuencia pasamos a verificar lapamentes estéticas de polarizacion:

R 18 1RR 18.39. 10
Vgr = Ve . = 10. =3,18 : R = = =12,3 KOhm
R+R 18 + 39 R +R 18 + 39
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VBT - VBEu 3,18 - 0,7
ch = = = 2,07 mA
R+ (Rer/Nee)  (1,2+0). 10

Para esta corriente, del Manual de los CA3086 sierabun ke = 107 por lo que @&/ heg) = 12300/107 = 115 Ohm que
resulta diez veces menor queR1,2 KOhm, y recalculanded:

3,18 - 0,7
lco = = 1,9 mA adecuadanterestabilizados.
(1,2+0,115) . 10

VCEQ = VCC - ICQ . (R: + PE): 10 - 1,9 . (2,2 + 1,2) = 3,54 \Y

El circuito equivalente dindmico reemplazandorahsistor por el modelo hibrido simplificado seief¢ el esquema
indicado en la figura 4.42

Mhpe Ty

<
n
AJ
(vs}
=
o3
M
)
mn
<«
N/ \ N/ \
)
(@]
m
(0]
%Y,
(@)
AJ
<

Figura 4.41 Circuito equivalente dinamico de bajo nivel para el
amplificador configuracion emisor comun .

Ahora recurrimos nuevamente al Manual para langid@ de los pardmetros hibridos. El fabricantepprciona sus
valores tipicos absolutos paga¥ 1 mA - Ve = 3V - f=1Khz. - T=25°C ytambién suministra las leyes de variadié
dichos parametros con respecto a la corrignt@®perando con ellos para nuesggg+ 1,9 mA se obtiene:

he=1.100=100 - 4=0,6.3,5.19=2,1KOhm - h=2.156.10=31,2.10 y = 32KOhm.

Para esta configuracion, la resistencia de enttebimansistor cargado en emisor comun se redafioea como:

Ri = ------- con lo querpaesta configuracion: Rixh (4.80.) cuyovalores Ri=2,1KOhm

Para el amplificador emisor comun:
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S = 1,79 KOhm

Riy = ------- , por lo que en este casoRj, =he // Rar (4.81)
2,1+12.3

Con este tipo de fuente de excitacion la resigtate entrada del sistema amplificador resulta ser:

Vsig
Rig = ------- yenestecaso: (RiRs+ Ri =(he//Rsr)+Rs (4.82) Ri= (1,79 + 1,8). fo= 3,6 KOhm
Is
22.32.%0
Por otra parte, para calcular la ganancia deemgj previamente calculamog' R R¢//r, = -----------m=mmmo- = 2,06 KOhm
2,2+32
lo R 2,06
en consecuencia | A ------- A=he . - (4.83) A=100 . -------mmmmee- = 37,05
Ib eR+ R_ 2,06 +3,5
lo Rer 12,3
en tanto que: A = ------- A=A e (4.84) A = 37,05 . ----m-mmememeeee =31,65
li gR+ Ri 123+ 2,1
2,2.35.%0
En este circuito: = R:// R = ---=--=========m=-—- = 1,3KOhm ydado el la de t, , se verificaque R=Ry
22+35
La ganancia de tension de la etapa amplificadmiace comun es:
Vo -d. - 100
Ay = e Y .R/=-gm.R’ (4.85) Y .1,3.16=-61,9
Ve R 2,1.10
Vo R 1,79
Ay = - A = - A (4.86) B = - .(-61,9) = -31
V R 3,6

Debe interpretarse el signo negativo como unarsie de fase de la tension a la salida respecta de entrada. Se
comprueba que la etapa emisor comun puede proparciimultaneamente ganancia de corriente y gamaediension superior a

la unidad.

Visto el circuito desde el terminal de salidaeselta:

Ro =g (4.87) y suvalor Ro = 32 KO.
32.22.10
Ro, = Ro//IR (4.88) por lo que RO - = 2,06 KOhm
32+2,2
2,06.35.30
Ra = Ra//R. (4.89) por lo que RO = 1,3 KOhm
2,06 +3,5

Tomando como parametro transferencia de intetégganancia de corriente de la etapa amplificadareisma puede
ser estudiada a través de un circuito equivalehigomo el de la figura 4.42.

Por ultimo, los otros dos parametros transfererasaltan:
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lo lo A 31,65
Por definicion Ga = = = = =17,68 (MA/V)
\ li. Rk Ri 1790

Figura 4.42 Circuito equivalente dinamico de bajo nivel para el amplificador configuracion
emisor comudn en base a la transferencia de corriente Aia. =( Aia para R, nula)

AN

Por definicion: R = ------- SR = -Ay .R = -31,65.3,5. 1= - 110,78 KOhm

4.6.2. Amplificador en configuracién colector comun:

Para esta configuracion amplificadora en la figdrd3 se representa un circuito tipico en dondedeue
comprobarse que en un circuito equivalente dindntéctuente de excitacién, simbolizada por el gader Vs en serie con
la resistencia interna Rs, se encuentran coneefada el terminal de base del transistor y masacatga mientras tanto,
simbolizada por la resistencig Rse halla conectada entre el terminal de emisbtrensistor y masa vy, finalmente el
terminal de colector del transistor, a través déunte de alimentacién se encuentra a potenamntico de masa. Se
deduce entonces que la configuracion amplificadsrde colector comun.

En raz6n de que los analisis dinamicos que sigeguieren la utilizacién de alguno de los modeleddjo nivel
recién vistos y atento a que dichos parametrosndigme del punto de operacién estético, veremos paimente las
condiciones de polarizacion de este circuito.

4.6.2.1. - Estudio de la polarizaciéon de un ciaitplificador Colector Coman:

Vale aclarar que no obstante tratarse de otragroation, los conceptos de polarizacion y estzduiiion vistos
para el circuito amplificador emisor comin son eamtente aplicables ahora, ya que si un transistoeruentra
convenientemente polarizado funcionara como aroptifor lineal en cualquiera de las tres configureesoPor ello para el
estudio de las componentes continuas del nuevaittrprocederemos de manera similar, es decir @neprlugar
realizaremos el circuito equivalente estatico aplio el Teorema de Thevenin entre base y tierla emalla constituida
por el divisor de la base, para lo cual empleams$riismas ecuaciones (4.52) y (4.53).

Dicho circuito equivalente se ha representadadiglira 4.44. Comparando a este nuevo circuitivatgnte, con
el de la figura 4.30. ya estudiado se observa aumica diferencia es que ahora el circuito dectoleno contiene ninguna
resistencia Ry por lo tanto la resistencia de carga estaticenseientra conformada solo pog. Entonces llevando a cabo
un estudio similar en la malla de entrada se obéend
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+\Vcc

VBT - VBEu

lCQ =
Re + (Rer /hee)

Rq debiéndose cumplir la condicion de estabilizaciés,
decir R >> (Rst /hee) Siempre que no prevalezca
otra caracteristica muy especifica de esta cord@an
como se vera mas adelante.

B \T Luego de la malla de salida resulta:

§Rg E";‘ \éEQ =Vcc - |CQ . Re (4.90)

R P Con los valores calculados segun las

++ E L expresiones de c$ y Vceo que preceden, es posible
\/ < realizar toda la verificacién necesaria para estadnlla
aptitud del punto Q para que el transistor se desdva

en forma activa y lineal.

Figura 4.43 Circuito amplificador configuracién colector comin

4.6.2.2.- Comportamiento Dinamico del I
amplificador Colector Comun: « C

Bajo el principio de superposicion
ahora corresponde realizar el estudio del
comportamiento del circuito frente a una sefial
de baja frecuencia. Para tal fin el primer paso

que corresponde realizar es un circuito

equivalente  para dichas componentes BT

considerando que a la menor frecuencia de RE
+

operacion las reactancias capacitivas pueden
despreciarse y anulando la fuente estética p +
considerar un corto circuito a masa el filtro de N
la misma. En consecuencia un primer circuito

equivalente dinamico se representa en la figura

4.45. —

E
En los estudios de bajo nivel interesa conocer pa—
tanto la resistencia de entrada como la de salida o

gue este circuito amplificador presenta, ya sea
a la fuente de excitacién como a la carga.

Figura 4.44 Circuito equivalente estético del amplificador
colector comun

También sera de nuestro interés el conocimienta flerma de transferir a las sefiales desde ladmtida salida
por parte del amplificador, determinando algundguigos de los cuatro parametros transferencia gadegm plantearse, a

saber: A, A, GuYRu.

Si bien los modelos circuitales de bajo nivel dugnos visto contienen parametros de emisor comgéhpsl
modelos tienen en cuenta el funcionamiento dinandeobajo nivel del transistor en si, independieet@m de la
configuracion amplificadora. Por tal motivo puedeemplazar al transistor en cualquier circuito, p@mplo lo puede
hacer en la figura 4.45 cuidando de respetar tositds externos conectados a cada uno de losralesidel transistor.
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. . Ello se concreta en el circuito equivalente
B |A dinamico realizado en la figura 4.46.

que la resistencia de carga dinamica es

!
= ' . HVO En dicho circuito observamos
S
BT ahora:

R=R// R (4.91)

R
+ RE R
\/ También previendo el caso en
> que el valor de R de la expresion (4.91)

sea comparable con la resistencia de
salida del transistog = (1/h,) , se define

una nueva resistencia de carga segun la
p— expresion:

Figura 4.45 Circuito equivalente dinamico del amplificador o
colector comiin R =Rqllr, (4.92)

e
do, VO £

4
vg

Figura 4.46 Circuito equivalente dinamico del amplificador colector comdn
reemplazando al transistor por su modelo hibrido simplificado

B
§ Qg { L brelo |
%@Br Re Ri hoe = 1 h

En el nodo de emisor de este circuito, aplicamdbra. ley de Kirchoff se determina que la corgemie atraviesa
dicha resistenciaRresulta ser:
k=lb+he.lpb = lh.(L+he) (4.93)

y por ello, la tension de salida sera: V=lp.1+h) . R (4.94)

En el circuito de la figura 4.46, sobre la resisia R circula una corriente que es suma de la corridetbasel
y la que impulsa el generador controladg . lt, . De acuerdo con el resultado de la ecuacion Y4e34posible realizar un
nuevo circuito equivalente en donde circule unaaigbrriente, la de basg €n el cual, para que la tension de saliad/
cambie, la resistencia del circuito de emisgrdR incremente al valor (1 . . Ry, tal como se indica en el circuito de la
figura 4.47.

En los estudios que acabamos de iniciar se defim® Resistencia de Entrada del Transistor Cargadoolector
Comun (Ri), a la relacién entre la tensién y lariemte en el terminal de entrada o de excitacidrntrdesistor, en esta
configuracién el terminal de base:
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;i

Vit B o o e Vo
Ri = ------- (4.95) ‘ VNV ! o
. . b IB\
En el circuito: \
Ve =Vo+b . he §Qg v
VTN <
reemplazando Vo por la ecuacion (4.94): BT Rd 1 h? e >

R
Ve =y [he +(1+Hh). Rl (4.96) +V
S
En consecuencia: .

Ri=h+ (1 + hg) Ry (4.97) ‘I

La dltima _ecuaci_c'?n constituye una propiedad esppecif Figura 4.47 Circuito equivalente dinamico del amplificador
de la configuracién colector comun y muchas veces colector comun visto desde el terminal de base

interesa estudiar como afectan las redes de patadiz
para 1o que en este caso se define otra resisea@atrada, la correspondiente al AmplificadoreCir Comun:

Vit
Riy = --—---- , siendo en este casoRiy = Ri// Rst (4.98)

Otro de los parametros que se incluyen en logliestule las etapas de bajo nivel es la AmplificacddGanancia
de Tensién del Amplificador, segun la definicion:

A = e (4.99)

y para la configuracién Colector Comun se determimrareemplazo de Vo ypV tal como lo expresan las ecuaciones (4.94)
y (4.96):
1+ . R
A, = (4.100)
R +(1+h). R

Definida la Resistencia de Entrada del Amplifica@wlector Comun, desde el punto de vista de lattuee
excitacion, el circuito amplificador puede reemplae por dicha resistencia de entrada, tal conabserva en la figura
4.48 y a partir de ella es posible determinar lgofilcacion o Ganancia de Tension del Sistema Afigaldor, de acuerdo
con el siguiente detalle:

3 Vo Vot W Ri
Ass = = . =A . y en el circuito de la figura 4.48/p; = Vg . --------------
1% Vot \A VY Ri+ Rs
Se define también, la Resistencia de Entradaidt$a Amplificador Ri=Riy + R (4.101) conlo
que:
Ri
Ay = Ay . -———-- (4.102)
Rj

La ecuacion (4.97) expresa que esta configuragid@senta un ALTO VALOR DE RESISTENCIA DE
ENTRADA en comparacion con la correspondiente sdléransistor en emisor comuin ya que la resistedeidarga
dinamica se refleja sobre la base del transist@liicada al valor (1 +4) . Ry.
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Rs

B Cabe notar sin embargo que dicha caracteristi@, qu
como se remarcO precedentemente, es inherente
exclusivamente a la configuracién, puede ser
enmascarada o apantallada por el circuito audiar
de polarizacién del circuito de base del transjgtdr

‘ como lo expresa la ecuacion (4.98).

La expresién (4.100) por su parte, esta
indicando que la configuracién resulta incapaz de
proveer ganancia de tensién: ya que en el mejor de
los casos dicha ganancia puede llegar a ser @itari

! debiendo notarse que también ésta resulta ser una
— caracteristica tipica de la configuracion y la nasm
nuevamente puede llegar a empeorarse (pérdida de
tension superior) nuevamente por la presencia de la
Figura 4.48 Circuito equivalente dinamico reemplazando al red de polarizacion, tal como lo detalla la ecuacio
amplificador colector comUn por su resistencia de entrada Ria (4.102).

Asimismo, a diferencia del amplificador emisor €mmesta configuracion no introduce defasaje algnmtce las
tensiones de entrada y salida y si se deseararansfdrencia unitaria, es decir Vo x;Vdeberia cumplirse con la
condicién:

R'.(1+he) >> he (4.103)

resultando asi un colector comin que por dichactanatica recibe el nombre de ETAPA SEGUIDORA dGE8EDOR
POR EMISOR, haciendo ello referencia a que la ¢ende salida SIGUE EN MODULO Y FASE A LA TENSION DE
ENTRADA.

Por otra parte, si volvemos al circuito equivadedé la figura 4.47 es posible centrar la atensahbre el circuito
de emisor e individualizar la corriente de salidacirculando por la carga R Se define la Amplificacion o Ganancia de
Corriente del transistor cargado en colector comun:

lo
N p— (4.104)
g
y en el circuito, llamandoR=Rg // 1, se tiene:
R
lo=(1+h .1, .-
R +R,
por lo que dicha ganancia de corriente es:
R
A= (1+R). - (4.105)
R +RL
También, la Ganancia de Corriente del Amplificador:
lo eR Rt
AIA [ — = (1 + |ﬂz) i . (4106)

il R +R. Rt +Ri

Con ello se demuestra que la configuracion cotectomin puede proporcionar ganancia de corriente,
potencialmente de valor (1 +h y normalmente méas baja debido a la presenclasdedes de polarizacion en emisor y en
base, tal como lo explica la ecuacién (4.106).
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Por ultimo, pasamos a definir y determinar la Resicia de Salida del Transistor en la Configurac&®lector
Comun con su circuito de excitacion (Ro).

La definicién de una resistencia de salida n@eséncilla como los demas parametros ya calcul&dwa facilitar
su interpretacién nos ubicamos en la modalidad equpleariamos en el laboratorio para medirla. Encase lo que se
haria es retirar la carga, desactivar el generddaxcitacion (reemplazarlo por su respectiva texsifa interna), excitar
desde el terminal de salida colocando un genemdeldension de prueba en el mismo lugar donde asteba la carga y

medir dicha tensidn, asi como la corriente que téamel circuito. Dicho circuito de interpretacidéa sbserva en la figura
4.49,

R h
S g b, N £
hrelp
RpT : T oo Ro
\
oC .
_L

Figura 4.49 Circuito equivalente dinamico desactivando el excitador del amplificador colector comdn y colocando
un generador de prueba en la salida (en lugar de R.) para definir o medir la Resistencia de Salida R,

En ese circuito equivalente se ha marcado a laeote de emisor le en el terminal correspondieie.
oportunidad en que calcularamos a la resistencianttada se forzé a que por la rama de la resiastelgccarga total y
equivalente del circuito de emisor (que hemos IBamBy') , circulara la corriente de base y para queetssion \ no se
modificara se cambié el valor de resistencia dhaliama al valor (1 +d) . R/. Tal caracteristica es una propiedad de la
union base-emisor y puede describirse diciendolasigesistencias (en general impedancias) delirce emisor se
reflejan sobre la base, amplificadas en (%% heces.

Ahora, a partir del circuito equivalente de laufig 4.49 haremos el proceso inverso, es decir impdao la
condiciéon de que las diferencias de potencial deddas ramas no se modifique, hallaremos otraitirequivalente
forzando a que la corriente en las diversas rarabsituito de base se incremente en (1.1),hes decir pase a nivel de
corriente de emisor le. Es evidente que para daeelirra, las resistencias (en general impedancasectadas en dichas
ramas del circuito de la base, deben disminuir i ¥veces.

Entonces, con dicha relacién de

5 I& . equivalencia del circuito de la figura 4.49 se
R o puede pasar a otro, equivalente a aquel, tal
ﬁ ﬁ como se observa en la figura 4.50 de tal
fe re manera que la resistencia de salida que se
Rer <BO &A &S busca es:
(Ithe Re R, Vo
Ro = -------- (4.107)
. lo
1
_ — (Rs//Rr) h
Figura 4.50 Circuito equivalente dinamico reflejando las resistencias Ro = + (4.18)

de la base del amplificador colector comun a su emisor 1+h) @a+h)



CAPITULO 4 TRANSISTORES BIPOLARES DE UNION (BJT) 246

Mas tarde si se incluye la red de polarizaciéeméor la Resistencia de Salida del Amplificadote€Cmr Comudn
resulta ser:
Ra=Ro /IR (4.109) vy respecto al Sistema Ampditior: Ro=Ra\ // R (4.110)

siendo ambas normalmente dominadas por el baja wvedoal que adopta Ro de la ecuacion (11.28.) y también
constituye una caracteristica particular de laigomécion.

EJEMPLO 4.4

Supongamos que se nos presente la necesidad fieaveel comportamiento de un circuito similar alegse
representa en la figura 4.51. Como se vé, en ditleaito se han indicado los valores y tipo de dosmponentes que lo
constituyen.

R 100
+\/ccC EnC.C.: \r=Vcc. =9. =6,7¥
9V R+R 100 + 33
R. R 100.33. fo
= Y Rer= = = 24,8 Kbm
331 KOhm R+R 100 + 33
Entonces:
C‘ VBT - VBEU 6,77 -0,7
H T+ cazois leq = = e = 3,37 mA
‘ Re + (Ret /hee) (1,8+0).10
Co Vo
S | Para esta corriente, del Manual se obtienesgn=h110 por
é? Kbhn 2> Ro o lo que  (Rt/ heg) = 24800/110 = 225 Ohm que no es del

100 KOhm Re L todo despreciable frente ag R 1,8 KOhm, por lo que

+ L8 Kbhm 200 B recalculandodo :
Q .
GV
- 6,77 -0,7
lcq = ----mm-mmmmmmmmmmmee- =3 mA no del todo estiizados.
— (1,8 +0,225) . 0

Figura 4.51 Circuito para el ejemplo 4.4. Veeg =Vee -leg - RE=9-3.18=36V

Ahora recurrimos nuevamente al Manual para la @idende los parametros hibridos. El fabricante propna
sus valores tipicos absolutos parad 1 mA -\Vgg = 3V - F=1Khz. - = 25°C ytambién suministra las leyes de
variacion de dichos parametros con respecto arteente k. Operando con ellos para nuestgg+ 3 mA se obtiene:

he=0,9.100=90 -=0,4.35.10=14KOhm - h=4.156.10= 62,4.10 y = 16 KOhm

1,8.0,3. %0
Entonces de (4.91): R Re // R. = =---=-=mmmmmmmmeeem =257 Ohm y daddwalor de g, se verificaque JR=Ry

En consecuencia de (4.97):
Ri=he+ (1 +he) Ry =1,4.1G + (1 + 90) 0,257 .10= (1,4 + 23,4) .1D= 24,8 KOhm
24,8.248 . %0

De acuerdo con (4.98): RERi /| R = =12,4 KOhm
24,8 + 24,8
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con lo que por (4.101) RERih, +R=124.10+ 12.10 =24,4 KOhm
1+ . Ry 23,4
Reemplazando en (4.100): v A = =0,94
[+ @1 +h). R 24,8
Ri 12,4
y de acuerdo a (4.102): vA= Ay - =0,94 . - =0,48
Ri 24,4

Como puede comprobarse en este circuito se cumple B’ . (1 + he) >> h. en el orden de 15 veces y sin
embargo la ganancia de tensiopmo alcanza a ser unitaria (0.94) y lo que es m=ba, caracteristica del colector comun se
pierde en términos deA debido a la reduccidén a la mitad dg Rior la presencia de la red de polarizacion de.lar el
contrario, se constata que en la entrada se rédigrar la adaptacion de impedancias (Rs )R

Por otra parte, para calcular la ganancia deeartgj previamente calculamos:

1,8.16. 10
R’ = Rellrg = ----mmmmmmmemee- =1,62 KOhm
1,8+ 16
’ 1,62
en consecuencia de (4.105): P A Q+R) . - = 91 . - =76,8
R +R 1,62+0,3
R Rr 24.8
en tanto que de (4.106): JA= (1 +h). . = 76,8 . -—---m-mmmm- =384
R+R. R +Ri 24,8 + 24,8

Finalmente a los efectos de determinar las sFgi&s de salida determinamos:

12 .24,8. %0
Rs /| Ry = = 8,09 KOhm
12 + 24,8

por lo que de acuerdo a (4.108, (4.109) y (4.110):

(Rs//By) h 8,09.10 1,4.18
Ro = -+ = + = 88,9 + 15,4 = 104,3 Ohm
1+h) @a+h) 91 91
104,3 . 1800
R, = RO/ R = - = 98,6 Ohm
104,3 + 1800
98,6 . 300
Ra=Ry// R = - = 74,2 Ohm
98,6 + 300

Los otros dos pardmetros transferencia puedemdetrse procediendo de la siguiente forma:
a) Conductancia de Transferencia o Transconduetanci
lo (Vo/B A 0,48

Por definicion (s = = = = =1,6 (MA/V)
\ \ R 300
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b) Resistencia de Transferencia o Transresistencia:

Vo lo.R
Por definicién: Ra = = =Ar .R = 38,4.300=11,52 KOhm
li li

Finalmente el circuito amplificador de la figureb# puede ser interpretado mediante un circuitdvatpnte
dinamico, valido para pequefia sefial, tal comopksentado en la figura 4.52., aclarandose quelesiso de los cuatro
posibles, de acuerdo con el pardmetro transferepeae prefiera contemplar para un mejor analisis.

— AAMAA 2 \
Rs
+
o, Vs Re N
C C
I

Figura 4.52 Circuito equivalente del amplificador colector comin en base al
pardmetro ganancia de tension con la salida a circuito abierto (Rq infinito) Ava.

4.6.3. Amplificador de bajo nivel tipo Base ComtEjemplo:

Un circuito tipico para esta configuracion se espnta en la figura 4.53, en donde ademas se érclog datos de
los componentes del mismo con la finalidad desolkgéendo un ejemplo numérico.

+Vcc
12V
R e
50k 2H/K
e
[0u $%°
tulG BC5485
L Rs -
s . S22k -
— AN | i
100 K
2) V'S —

Figura 4.53 Circuito amplificador en configuracion base coman.
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Debemos observar que para la sefial, es decirderasido todos los condensadores como cortocir@gttene un
amplificador excitado entre el terminal de emiselrtdansistor y tierra, mientras que la carga ssiemtra conectada entre
el terminal de colector y masa y paralelamenteeghinal de base, a través del condensadperC corto circuito se
encuentra conectado con masa. Es decir que eln@rae base es comun a los circuitos de excitazida entrada y al de
carga o de salida. Se trata de una configuraci@odgguracion Base Comun.

En cuanto a la polarizacion del transistor, deacgrificacién nos ocuparemos seguidamente, debparasar que
si bien se trata de una configuracion amplificaddiferente a las ya analizadas, si se pueden carifadecuadas
condiciones de reposo expresadas en términoggdeMceq (€s decir como si se tratara de un emisor cormginyznable
consentir un satisfactorio comportamiento del istos como amplificador en cualquier configuracih como ya se
hiciera con el circuito de colector comun.

£ ﬁ ﬁ ) Con tal finalidad en la figura 4.54 se ha llevadeabo un
E C[ circuito equivalente estético, consistente en temecuenta que para
VBE\ tales componentes, todos los condensadores deitciariginal de la
B Qc figura 4.53 se comportan como circuitos abiertos.recorrido con
IBT detalle de esta topologia nos permite verificar cquera las
RE componentes estaticas este circuito es coincidgmte la figura 4.30
RBT para iguales componentes. El circuito de la figdra0 ya fue
+ estudiado con detalle, no obstante ello reexamimaseel nuevo
+ —_ circuito para comprobar que las condiciones de ifunamniento
Vee estatico son las id P tal fi I
-\ ya conocidas. Para tal fin sea@l Teorema de
- BT - T Thevenin entre el terminal de base y tierra, aalgd de la malla
| constituida por la fuente Vcc,;R R; .
Figura 4.54 Circuito equivalente estatico del La fuente de tensién y la resistencia equivaldet&hevenin
amplificador base comun. resultan ser las mismas expresiones cuyos valpegs, el ejemplo
47 47 .100.%0
Vpr = 12, ---mommmmo-- = 3,84V R = - - = 31,97 KOhm
100 + 47 100 + 47

En consecuencia se puede pasar a otro circuitvadgote mas simple, tal como el de la figura 4ed4donde
estamos indicando los sentido de referencia déeotes y tensiones de modo que coincidan con ladassen los otros
circuitos ya estudiados. De la malla de entradestie circuito surge la ecuacion:

Ver -ls .Rer -Vee -le . R =0

a partir de la cual, introduciendo las caracterstidel diodo base-emisor y de la ganangisé obtiene la expresion que
permite obtener la corriente de polarizacién yeocaia:

VT - VBEU
ICQ — TETTTEEmTmEssmEsE e Emeems
eR¥ (Ret /hee)
y su valor es:
3,84-0,7 3,14
bg = mm-memmmemeeemeeeeen =0,95mA recalculdo con e =270 {q = ---memmemmeemmeemee- = 0,92 mA
(3,3+0). 10 (3,3 +0,120°

Finalmente considerando la malla exterior deluiiccequivalente de la figura 4.54 al planteardaazion de malla
para la corrientech se obtiene:

Veeg = Vee -leg - (Re + Re)

cuyo valor es: Mo =12V-0,92.18.(4,7+3,3).10= 46V
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En cuanto al estudio del comportamiento dinanecola figura 4.55 se ha realizado un primer ciccatjuivalente
para estas componentes, resultante de reemplazaanaistor por su modelo incremental simplificaglo base a los
parametros hibridos para emisor comin respetandmredxionado exterior de los deméas elementos ¢otiatis del
amplificador en la configuracion de base comunegiamos estudiando.

V‘FE“IVJ
Re le P

< T
L

\/\/\/\/

@VS Re . :m—» . Re R
T
47@

Figura 4.55 Circuito equivalente dinamico del amplificador base comun
reemplazando al transistor por el modelo hibrido simplificado.

A continuacion tenemos en cuenta que de acuetdceauacion (4.93) o primer Ley de Kirchoff en edo de
emisor:

Ie:|b+he-|b = Ib-(1+he)

por lo que la tensién de entrada del circuito eajeinte incremental del transistor puede expresdrse como:

VIS N R — .he obien = - = =i = (4.111)
(1+h) ¢l (1+h) gm

La ecuacion (4.111) establece la relacion enteetansion y una corriente de entrada de un cuddrtpemnsistor,
con los sentidos de referencia para las mismagideinte con las que usualmente se utilizan en adrqolo, en donde el
terminal superior seria el de emisor mientras dugerior (por lo tanto comun con la salida) ellslse. De acuerdo a ello,
dicha relacién estaria representando la Resistatei&ntrada del Transistor en Base Comun, que hdamsdo h,.
Ademas se establece en dicha ecuacion la relac@exjste entre estg, hcon los parametros de emisor comuUgy(i) y
con el parametro incremental.g

Por otra parte si consideramos la fuente de cueile . |, del circuito de salida o colector, es posible hape
dicha fuente sea controlada por la corriente dedatl en lugar deyl para cuyo fin también aqui introducimos la eaiaci
(4.93):

he . lb = he , mmmmm———— . 0 hien fb. lb S e . le = hb . Ie (4112)

estableciendo esta ecuacion (4.112) la relaciénodwersion del parametro ganancia dindmica deerdaide emisor a
base comun. Veamos los valores numéricos que pomden al transistor usado en nuestro circuitojg lsa condiciones
de polarizacién ya determinadas. Para tal fin detumal extraemos que los valores tipicos absoldos p £ = 0.92 mA -

Vee=5V - F=1Khz. - T=25°C son:

h=330 - h=8.16=8KOhm - k= 20.10F (A/V)
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con lo que los dos pardmetros de base comun nesulta

h 8.1 h 330
hy = = =24, Ohm =Ri B S = 0,997
(1 +h) 331 1+) 331

y las resistencias de entrada del amplificador gideema, en este caso seran:
Rih = Ri/IRe=hy /IRe (4.113) y por los valores que adoptan amvbhasbles, normalmente  Rf h, =24 Ohm
Rii= Rs + Rj, = 300 + 24 = 324 Ohm
Por otra parte, la Resistencia de Carga Dinansica e

4,7.5.%0
(=3 [l =Y = N — = 2,42 KOhm
47+5

En lo que sigue supondremos que la resistencialiida de esta configuracion es tan grande qué eincaito
analizado puede suponerse {djhun circuito abierto. Asi, la ganancia de tengiéra la configuracién base comun es:

Vo &h 330
e p— N \Ep— R =gm.R (4.114) N — .2,42 .15 = 99,83
Ve -h 8. %o

Por comparacion de las ecuaciones (4.85) y (4.4d44epsprende que un base comuin gana en tensiisnho que
un emisor comun con igual resistencia de cargando@con la diferencia que el base comdn no intedl defasaje de
180 ° entre la tension de salida y la de entrada.

De igual forma a las otras configuraciones:
Ri 24
VA= Ay - =99,83 . - =74
Ri 324

notandose una extrema disminucion desgéndcia A debido al reducido valor de Rtomparado con el correspondiente
a Rs. En cuanto a la ganancia de corriente:

lo teh R R 4.7
Al = A= . = k. - (4.115) A= 0,997 . ----mmm--- =0,483
le 1+ R +R R+R 47+5
lo R 3,3
en tanto que: A = ------- A=A e (4.116) A= 0,483 . oo =0,479
li R: + Ri 3,3+ 0,024

con lo que se verifica que la configuracién basal@ono presenta ganancia de corriente.

Realizaremos ahora el analisis detallado respgbzia resistencia de salida del transistor en tdigaracion base
comun. A tal efecto partiendo del circuito equividede la figura 4.55 y sélo para el transiston so entrada a circuito
abierto, procedemos a someterlo a la mediciérotalocse detalla en la figura 4.56.

En dicho circuito, planteando la ecuacion de nsdléiene:
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V+(he+1) Ib -(l/h>e)+|b-he:0

h+1
como la entrada se encuentra a circuito abieste D, de modo que | =l y como ---------- >> [ resulta que,
aproximadamente: odh
Io =0 el | & 1
= . Rop = ====== = ===nnnnne o bien ----- =ro.(h+ 1) (4.117)
B NI C \V h+1 o
AAAN cuyo valor es:
> oe | —»
j;% et DI he,=20.1F/331=6.10 (AV) 6
e > (1/h)=331.50.1b= 16,7 MOhm
En consecuencia, mediante las expresiones (4.11
le (4.112) y (4.117) se puede transformar el circuit
equivalente de la figura 4.55 en otro en donde
*3 ° represente al transistor mediante un modelo hibric

_ aproximado con los parametros de base comun, ita co
Figura 4.56 Circuito equivalente dinamico del amplificador  se indica en la figura 4.57. Asi, las resistendiasalida
base comun para medir la resistencia de salida Je esta confiauracion result

Ro = (1/Ry) =16,7 MOhm - Ro=Ro//R:=Rc=4,7KOhm - Re=Ra//R =Rd =2,42 KOhm
RS 14\, Ii»
= C
o}
+ R : 1N\ : RC
= E Pik E Mol
@VS b < h;blgi > RL
B

Figura 4.57 Circuito equivalente dinamico del amplificador base coman
utilizando el modelo hibrido con los parametros de base comun.

4.6.4. Circuito amplificador tipo Emisor Comuin @eon Resistencia en Emisor (Emisor Comudn con iR@sentear):

El esquema circuital correspondiente a este aitgulibr se representa en la figura 4.58 en donddepcenstatarse
que los circuitos de excitacidén y carga se encaertonectados como en el amplificador emisor corasimecir excitador
entre el terminal de base y tierra y carga entteraiinal de colector y masa. La diferencia ahargue en el terminal de
emisor la resistencia total se halla constituidadms resistores, uno que simultaneamente disperieydpass” para las
componentes dinamicas (capacitor en paralelo)otalococurria en el emisor comun, y otro generalmeéetsmucho menor
valor que forma parte tanto del circuito equivadesstatico como del circuito equivalente dindmsio {by-pass”).
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Efectivamente, el circuito equivalente para lamponentes de C.C. y su posterior andlisis en radierencian a
lo ya estudiado, con la Unica aclaracion de qua g@ahas componentes, la resistencia total dalitirce emisor sera (R
Re.

En cambio el circuito equivalente dinamico diferencia de todos los ya estudiados atent@eapara dichas
sefiales el transistor deja de tener su emisor a ypara su analisis llevamos a cabo dicho cir@gtgvalente en la figura
4.59.

De acuerdo con los conceptos relativos a la fundéiiy para las componentes de C.C., se podria adelgmtar
que en este circuito equivalente dindmico habraraabmentacién negativa también de las componaigesefial, por lo
que

+Vcc
R[2
Co
MV VNTEE |\ N & o
B
|x E
+ RL T R RC RL
O Vs n, Vs BT
— CE . ’Qe
il
JE— j—
Figura 4.58 Circuito amplificador tipo emisor Figura 4.59 Circuito equivalente dinamico del amplificador
comdn con Re sin puentear. tipo emisor comdn con Re sin puentear.

como ya se analizé, entre otros efectos, ello cadusaa disminucién de la ganancia, con respecto @btenido en el
amplificador emisor comun de igual transistor ygear

Partiendo del circuito de la figura 4.59 y reemalado al transistor por su modelo hibrido simplificase obtiene
el circuito que se representa en la figura 4.60.

En dicho circuito, desdoblando el generador coattoldel circuito de salida conectado entre los saldocolector
y emisor sin que se modifiquen las ecuaciones genzera ley de Kirchoff de ambos nodos, se podsapa estudiar otro
circuito equivalente, tal como el indicado en Gufia 4.61.
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R
R, Lo, el R L,
5 VYY £ : T o B VYYVTTE ¢ o
\—>
R L L R
+ C + AN TN C
R R, R R, ™
2,) Vs T o RS, @)Vs o Foisl  rpisd RN,
L L
Figura _4_'60 Circuito equivalente dinamico Figura 4.61 Circuito equivalente dinamico del amplificador
del amplificador Re sin puentear reemplazando tipo Re sin puentear desdoblando el generador de corriente.

el transistor por su modelo hibrido simplificado.

En este ltimo circuito, la corriente pog Rsulta ser la suma de la de basméas la de colector ¢h. 1), por lo
que la diferencia de potencial epri@sulta ser:

R.b +Re.Me.lb =l. (1+h). R =Vre

Aqui puede obviarse la inclusion del generadotrotado k. . |, de la parte de entrada del circuito, modificarado |
resistencia desde el valog Run nuevo valor (1 +f . R., asi al circular por ella solo la corriente dntrada ,I, en
dicho nuevo valor de resistencia se desaréolla misma diferencia de potenciak.\W se habra logrado un circuito
totalmente equivalente al de la figura 4.61 peratmunas simple, tal como se representa en la figyé2a

R
R L .
A/ \L%\é/ Ve 5 IOT
.
N R 2R
@) Ve o Vmgl“e;\,i RL .
Ri A p—

Figura 4.62 Circuito equivalente dinamico del amplificador
tipo Re sin puentear reflejando la Re sobre el circuito de base.

Notar que una vez mas el andlisis precedentelevas & reconocer la propiedad de reflexién de irepeis de la
union base-emisor ya que fisicamente conectada en el circuito de emisoreagaen el circuito de la figura 4.62, reflejada
sobre el circuito de base (ya que es circuladalgaorriente §) y por ello su valor es amplificado por (1 %)hLa
simplicidad a que alude el parrafo precedente papdeciarse si se intenta determinar, por ejengptedistencia de entrada

Ri en ambos circuitos.

Desactivando la fuente de excitacion, en el diecde la figura 4.61 Ri no es posible determingda simple
asociacioén serie o paralelo (en este caso serigsigencias ya que las corrientes en ambas namssn homogéneas. En
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cambio en el circuito de la figura 4.62. tanto grcmo en la ramaR (1 + Be) circula la misma corrientg | motivo por
el cual, aqui si se puede establecer que:

Ri=h,+(1+h) . R (4.118)
también: Ri = Re7 /l Ri o sea: RE Ret /[hie + (e + 1) R] (4.119) y Rf R + Rij

La ecuacién (4.118) y por comparacion con el dinptlor emisor comdn, muestra otra propiedad de la
realimentacién negativa de sefial que incorporadagmcia del Rsin puentear: INCREMENTA LA RESISTENCIA DE
ENTRADA DEL AMPLIFICADOR.

En cuanto a la ganancia de tension, en este araglifr, en la misma figura 4.62 y copRR:// R_ se tiene:

Vo = -he . Ip . Rd y V=l . [he + (he + 1) R]
en consecuencia:

\Y - Ry
R — y reemplazando: Aua = (4.120)

N4 dt (et 1) R

Nuevamente comparando este resultado con lo dlotgaira la configuracién emisor comin en la ecua@iB5)
se comprueba lo ya anticipado en cuanto a queeksepcia del Rsin puentear, es decir la realimentacion negateséa
sefial hace disminuir la ganancia de tension. Sibaego y especialmente para aquellos excitadorealtderesistencia
interna (valor de Rs grande) dicha disminuciénadgdnancia de tension puede ser recuperada debjge @ aumento de

la resistencia de entrada permitird un mejor amoamiento de la tensién de excitacion, lo cual pusaimprobarse en
términos de:

Finalmente y a los fines de evaluar la resistedeasalida de este circuito, pasaremos a estutieircaito
equivalente para la medicién , segun el proceditoiga descripto, tal como se indica en la figu&B84En él, planteando la
segunda Ley de Kirchoff en la malla que incluygeherador V. se tiene:

Vo-(l-he.lp) . e +lp. (R +he)=0 c*
L(I —hroIiy
pero en el circuito base-emisor: i
heo Il | >
Re . (R'+he) Felg |, S hoe
ly. (R +hg) =l S
R + (R +hg) L,
B—*> =
Re VI e
porloque ¢ =-l.-—-mmmmmemmeeee - )
+ '+ h,
Re (Rs hle ) Re
reemplazando en la ecuacion de malla:
B Re . (Fy + hie) —
V=(I+hg. . —mmeeeemmmeeeeee- ) I Tk N [FEEE————— _ —
R+ R+ hy R+ (R +hg) Figura 4.63 Circuito equivalente dinamico del amplificador tipo

Re sin puentear predispuesto para medir la resistencia de salida.

luego aesprecianuao el uiltmao ermino irere dl aone
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y como RO = ------ resulta: R.
| Ro= ' .(1+h . -mmmmmmmemeeeeee ) (4.121)

pudiéndose observar que la presencia del resiga@irRpuentear produce también un aumento en ikteesia de salida
respecto a la que presente la configuracion erosoiin.

Dado el circuito amplificador mas abajo indicado

Figura 4.64. Circuito amplificador tipo Re sin puentear
del Ejemplo 4.5.

se desea determinar las caracteristicas dinamgéchsdionamiento.
Solucién
a) Estudio del comportamiento estatico:

Observemos que al abrir todos los condensadotesrdeito amplificador de la figura 4.64 se tieekcircuito
equivalente estatico ya estudiado, en donde:

R 33 R R 68.33.10
\er =Vce. =10 =3,27V; vy Br = = = 22,22 KOhm
R+R 68 + 33 R+R 68 + 33
¥r - Veeu 3,27-0,7
Entonces: cb = = = 0,51 mA

R+ Re + (Rt /hee) ) (4,7+0,33+0). %o

Para esta corriente, del Manual se obtieneggn #1140 por lo que @/ heg) = 22220/140 = 159 Ohm que solo es
despreciable frente &R Re = 5,03 KOhm. y recalculandg,l= 0,5 mA.
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Entonces: M =Vec -lcg . (Re+ Re +Re)=10-0,5. (56 +4,7+0,33) =47V

b) Estudio del comportamiento dinamico:

Ahora recurrimos nuevamente al Manual para la @iderde los parametros hibridos. El fabricante projona sus valores
tipicos absolutos parg I=1 mA -\ = 10V - f=1Khz. - I=25°C ytambién suministra las leyes de variadi®
dichos parametros con respecto a la corrient®perando con ellos para nuestg@+ 0,5 mA se obtiene:

he= 110 - $©=6,6.10 = 6,6 KOhm - h=6.10F° =6pS y = 167 KOhm.

y procedemos a llevar a cabo el circuito equivalatihdmico tal como se indico en la figura 4.68. dste circuito la
resistencia de emisor eg R 0,33 KOhm en consecuencia

Ri=h.+(1+hg) R = 6,6.16+ (1 +110) 0,33 . 0= (6,6 + 36,63) .10= 43,23 KOhm

22,22 . 43,210°
Asi, la resistencia de entrada al amplificador es:Riy = Ri // Rst = = 14,68 KOhm
22,22 3,23
conloque Ri=Riy +R=14,68.18 + 20.16 =34,7 KOhm
56.12. %0
La resistencia de carga dinamica resulta 4 = R//R, = ---------=======-=-- = 3,82 KOhm
5,6+ 12
' -h. Ry -420,2
Por su lado, la Ganancia de Tension de este @rcul, = = = =-9,72
iV [he +(1+h). R] 43,23
Ri 14,7
y refiriéndolas a la fuente ideal de excitacidAys = Ay . ------- As=-9,72 . --—----- =-4,12
Ri 34,7
La resistencia de salida resulta:
R 0,33
S I (B T ) = 167 .1d (1 +110 ) =515 KOhm
R+ R+ he 0,33+ 10,5+6,6

4.6.5. Comparacion caracteristicas de las cordigones bipolares:

En los estudios precedentes se han obtenido lemctedsticas dinamicas de funcionamiento de las tr
configuraciones basicas del transistor bipolar camplificador de pequefa sefial. En lo que resm@atamportamiento
dindmico en baja frecuencias se analizaron lasndigmeias de la ganancia de tension, ganancia derger resistencia de
entrada y resistencia de salida con respecto @al@netros dindmicos del transistor y a las resisie de carga dindmica y
del excitador, llevandose a cabo los célculos spordientes a los ejemplos numéricos que se cospulra cada
configuracién.

Como resumen de todo ello puede indicarse que:

a) la configuracion Emisor Comun es la Unica qes@nta a la vez ganancias de tension y de cosieragores que la
unidad. Es la més versatil y util de los tiped de etapas. Tanto Ri como Ro varian poco condmbios en Ry Rs y
sus valores caracteristicos se ubican entrealoses que corresponden a las otras dos conéigunes de colector y
de base comun.
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Para obtener la maxima ganancia de tensiédlod3s debe ser nula, sino que Rd debe ser muckiormae ko™ .
Aunque tales valores de Rd superiores a 10rK®b son muy frecuentes en los casos practicos.
Dicha ganancia de tensién posee una compoderit80° de fase por lo que se dice que es unagjanaversora.

b) La etapa de Base Comun no puede proporcionangande corriente. La ganancia de tension egagtaximadamente
igual a la del emisor comun con igual carga)resistencia de entrada es la mas pequefia nsenteda resistencia de
salida es la mayor de las tres configuraciones
Esta configuracion tiene sélo algunas aplmaes: para adaptar una alta resistencia de cagagicitada con un
generador de tensién de muy baja resistent@ania, como etapa con ganancia no inversora, gemerador de
corriente constante en circuitos de barriém ytapas amplificadoras de muy altas frecuencias.

c¢) Esta configuracion permite conseguir que laatgpcomporte como Seguidor de Emisor. En él largaa de corriente
es alta (aproximadamente igual que para [zadEmisor Comun), si bien no puede proveer gaaateiension, en el
seguidor se busca una transferencia de tesiamitaria, la resistencia de entrada es la &y & resistencia de salida

es la mas baja de las tres configuraciones.

Se emplea frecuentemente como etapa sepamutogaina alta resistencia de excitacion y unategeia de carga

pequefa.

La Tabla que se transcribe a continuacién coatisnresumen de estas caracteristicas:

Paramet Emisor Comuan Colector Comuan Base Comun Re sin paent
ro
A A =he A=-(1+h) A = hy = h/(1+hg) A =he
100 -91 0,901 100
Av Ay=-gm.R Ay=1 Ay=gm.R -gm . R
-61,9 0,94 69,14 Ay=— 10
1+gmRe
Ri Ri=he Ri = he + (e +1)Ry Ri=hy Ri=he + (e +1)R
2,1 KOhm 24,8 KOhm 34,7 Ohm 43 KOhm
Ro RO=§=hyt Ro = h, +(Rs/he) Ro = hy,* . Re
32 KOhm 104,3 Ohm 7,9 MOhm Ro=h}(1+
515K Re+h+Ry
Tabla Il.1.

Asimismo, como metodologia a emplear para el estde este tipo de amplificadores, sobre todo apast con
circuitos mas complejos conviene sefalar unassestaples que facilitaran dicha labor:

1.- El diagrama del circuito a analizar debe dibsg con cuidado y limpieza;

2.- Para cada transistor del circuito marcar sudqs B (Base), C (Colector) y E (Emisor) y tomaromo puntos
de referencia a la hora de dibujar sus circuitasvedentes;

3.- Reemplazar cada transistor por su modelo acénpetros h;

4.- Transferir los elementos pasivos del circuitesde el circuito original a este circuito equinéde del
amplificador. Mantener las posiciones relativagstes elementos;

5.- Sustituir cada generador de continua poesistencia interna: Normalmente sélo tendremogibate fuentes
de tensidn constante que seran un cortocircuite lpagefial;

6.- Resolver el circuito activo lineal resultamteediante métodos sistematicos por el empleo dd.dgss y
Teoremas de circuitos lineales.
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El planteamiento de estas reglas es un métodoajefs conveniente, sin embargo, el desarrollasomnétodos
rapidos, que permitan el analisis casi por simpspéccion, que puedan ser utilizados ante cieitizg@gc®nes, como por
ejemplo las configuraciones en B.C., C.C. o suivdéas.

4.6.6 - Reflexion de impedancias en la unién basisar:

Los resultados obtenidos en el seguidor de enssgieren una regla o propiedad que facilita locutds
notablemente. Recordemos que en el seguidor deergisesistencia de entrada, tal como se dedinila figura 4.45. era:

Ri =k + (he +1)Ry

Tal resultado muestra mirando desde la base, tab@® representa en la figura 4.47 a la entradardplificador
C.C. se ve pben serie con la impedancia original entre emistierya multiplicada por ¢h+ 1). Por supuesto la corriente
por esta resistencia (1 £)hR. es Ib=le/ (1 +4).

En resumen, cuando estemos dibujando un circgitovalente, podemos reflejar el circuito del emiabterminal
de Base simplemente multiplicando la impedanciasde circuito de emisor porik1).

Si ahora consideramos la Resistencia de salidaideho circuito en C.C., también de la figura 4y4®e acuerdo
con la expresién 4.108 tenemos:
(Rs /&) R
Ro = +

1+k) (A+k)

Podemos ahora considerar que cuando reflejanmeceito de base hacia el emisor, la impedanciecelito de
base aparece dividida pok(1). Tal situacién viene reflejada en el circugtpuivalente de la figura 4.50.

Recordemos que estos resultados son aproximadobaberse despreciado el pardmetyo,hhecho que no
introduce error practico en la gran mayoria declsos. La técnica de la reflexion de impedanciaavés de la unién base-
emisor sirve como regla nemotécnica a la hora det@dr andlisis rapidos de estructuras algo maplejas como las que
veremos en el futuro.

4.6.7. Amplificador seguidor boot strap - ejemplo:

Segun hemos visto las particulares caracteristieasada una de las configuraciones amplificaddeasajo nivel
estudiadas hasta aqui, particularmente a travéssdgemplos numéricos y los problemas de aplicacé§ueltos, pueden
verse enmascaradas o modificadas por la presead#s dedes auxiliares de polarizacion del tramsitas expresiones de
las ecuaciones transferencia, resistencias dedenyrale salida tienen en cuenta dichas influen&aslos problemas de
proyecto de etapas amplificadoras simples puederadase como estos circuitos de polarizacion cémutm el desarrollo
o solucién de los mismos.

En el caso concreto de la configuracién coleatonin, tal como la que se analiz6 en la figura 4p48,un lado en
la salida del amplificador el componente de podaii@n y estabilizaciéon R produce influencia sobre el valor de la
resistencia de carga dinamicg R a través de ésta influye tanto sobre la gamaafsgi como en la resistencia de entraga R
ya que:

(1+h). R
e[+ (1 + he) - Ry]

Re=Re/l R Ri Sl (1 + hre) Ry’ Av =

Ademas la condicién de seguidor imponia que lpaetampliera con la relacion:

1+R)Ry > h

lo cual puede verse dificultado ya que al inteiveen el equivalente paralelogR la resistencia Rpuede llegar a
entorpecer el cumplimiento de dicha condicion.
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Por otro lado, el circuito de polarizacion de ésé del transistor a través de su equivalepte fdne en evidencia
su influencia cuando se evalla la resistencia ttagadel amplificador:

Ra = Rer /[ [hie + (1 + he ) Ry]

y los requisitos de estabilizacion (que puedenaliegy requerir un cierto valor maximo derR pueden apantallar la
caracteristica de etapa separadora inherente ltosvator de resistencia de entrada. Pero no sabg @sta influencia a su
vez puede llegar a anular la caracteristica segajd/a que si bien Apuede llegar a hacerse proxima a la unidad, al
evaluarse la ganancia de tension del sistema daapuede caer notoriamente, debido al divisor:

Se comprende entonces que al considerarse las d®Eleolarizacion las mismas no solo pueden llegar
comprometer un alto valor de Resistencia de Entsanaque tampoco es posible conseguir una Tramsfier de Tensiones
del tipo Seguidora.

En algunas aplicaciones de muy bajo nivel, en d@wdposible sacrificar requerimientos de estaluilfim y con la
finalidad de hacer prevalecer un comportamientdrdino tan cercano como sea posible al de una stapadora pueden
emplearse componentes y hasta configuraciones queespeten las recomendaciones emanadas para gnadde
comportamiento estético. Otras veces en dondearlde la caracteristica de alta resistencia dadmtse necesita buena
estabilizacion, es frecuente la utilizacion de atoafiguracion, también seguidora pero en dondensra la calidad
estabilizadora del circuito de polarizacién. Diaimzuito, denominado BOOT STRAP se representa éiguaa 4.65.

+VCC

SV De dicho circuito analizaremos en primer
término las condiciones de polarizacion y
estabilizacion. Para tal fin llevamos a cabo uoutio
equivalente estéatico resultado de abrir todos los

Rl capacitores fisicos del circuito y posteriormente

47 Kbhn aplicar el Teorema de Thevenin entre el Nodo (3) y

(T) a lo largo de la malla constituida por Vcg, RR,

C. I/ . El circuito resultante se ha representado eiglad
et T, 2N3904 4.66 y el generador y resistencia de Thevenin se
| o I\ﬂ calculan seguidamente:
C
(3 | || =0 VO
Re mm | | R 120
50 KOhm Cg P Vst =Vce. =15 =108V
e L R +R 120 + 47
. QE 4,7 KOhm 1 KOhm
Vs 120 Kbam R.R 120 .47 .10
& Rsr = = =33,8 KOhm
D R+R 120 + 47
Figura 4.65. Circuito amplificador seguidor “boot strap”. A partir del nuevo circuito equivalente, por siruit

. de la malla de entrada o (Il) con los circuitasegtudiados se puede establecer que la corriempdso resultaré:

f - Veeu 10,8 -0,7
l:Q =

= = 2,06 mA consh del Manual: 200 parg =2 mA
R + [(Rsr +Rs )/heg] (4,7 +0,22) . 10

La tension de reposo se obtiene analizando laardalkalida o (1):
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Vegg =VeC-kq .Re = 15-2.47=56V -«
I | C
Con la corriente de reposo verificada y con idea de TB Vi
realizar seguidamente el estudio dinamico I
circuito, recurrimos al Manual para obtener los3 or
parametros hibridos:
he = 200 : b = 3,7KOhm : (3 Re
1 <37 +
hee =17 .1¢F (A/V) asi f=------ = 58,8 KOhm | Tv
Noe E cc
3T "
- o - T E T
con lo que el modelo dinamico para bajo nivel se _ *®
indica en la figura 4.67. R —
] . o Figura 4.66. Circuito equivalente estatico del amplificador
En esta configuracion, como en todo circuito segui- seguidor “boot strap”.

dor de emisor, los bornes de entrada o de exaitacio

en donde se conecta la fuente de sefial con suctiespeesistencia interna (M Rs ) es el de la base (b) y tierra (t)
pudiéndose observar que para las sefiales, el aol@jtse halla vinculado con tierra (t), mientrpge la carga Rse
encuentra conectada entre los terminales de erfeé¥or tierra (t); es decir que los terminales sigues de base (b) y
emisor (e) conforman respectivamente, los termsndéeentrada y de salida del amplificador.

heelp
C

I—» RS IL»

E hie 7E

——AAAA
+ R,

N \/S
; Ra7 Re R y
1

Figura 4.67 Circuito equivalente dinamico del amplificador
seguidor “boot strap”.

Entre dichos terminales de entrada y salida seesia conectado el resistog Rl como se ilustra en la figura
4.68 en la que el cuadripolo representa al redtoigeliito amplificador colector comln con sus egpondientes corrientes
y tensiones de entrada y salida. En este esquenizakte puede desarrollarse el Teorema de Mijier en términos
generales expresa la manera en que se refleja kolemtrada y la salida del amplificador una impeita cualquiera
conectada entre la entrada y la salida del misahgpmo la R.

Si aqui | circulara enteramente a través del& misma puede determinarse haciendo:



CAPITULO4  TRANSISTORES BIPOLARES DE UNION (BJT) 262

En nuestro caso al tratarse de un amplificadaotot
comun su resistencia de entrada es normalmenteanmatior R
a R por lo que con cierto error puede suponerse oge I |
circula por B . Ademas en dicha configuracibn , ¥ Ay .

V; con A aproximadamente igual a la unidad, con lo que: — -«
o e
V(1-A)
Ry = -omemmommeones v = v
|
Ay .
En el esquema estudiado, tal como se han planteado 1

las cosas, el cociente {(¥I; ) representa la forma en que la
resistencia R se refleja sobre los terminales de entrada deFigura 4.68 Cuadripolo equivalente del amplificador

amplificador y que llamaremos;R En nuestro caso: seguidor “boot strap”.
R sR
R3i = -----mmmemeeee- (4.122) yanalogamenR reflejada sobre la salida resulta: 3o R ----------------- (4.123)
(1-4A) [1-(1/A)]

y si como se ha dicho\A posee un valor proximo a la unidad, ambas resise reflejadas resultan de valor tendiente a
infinito con lo que ya las caracteristicas intriiesedel colector comln dejan de ser apantalladaka pwesencia de la red
de polarizacién de base del transistor.

Hagamos el andlisis del circuito de la figura 467 él definimos como resistencia dinamica deaatgaralelo:

Ri=Rst// Re/lR.= 33,8K//4,7K /I 1K=0,8KOhm

Entonces en la entrada:

P mientras que, en ldida: Vo=(l+he.lh). Ry Yylatension de entrada; ¥V, + 1 (Rs// he)

3R
S FR pp——— ]
he + Rs h.R R
Ay = 4.124) y S TR I — ] (4.125)
h. R R i+ Ry 1+ R
------------ T Y E
he + Rs R+Rs

10
(21010 [ R0 [0 J— ]
3,7+ 10 3,7.16 10
Ay = =098 vy S — + 800[1 + 200 ----zzzxex= ] =120,3 KOhm
37.10 10 3,7+ 10 3,7+ 10
------------ + 800[1 + 200 ------------]
3,7+10 3,10

mientras que por Miller, la carga dg &la entrada y a la salida seria:
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Ryj = memremmmmmemenee = 500 KOhm y SN — = 490 KOhm
(1-0,98) 1} (1/0,98)]

gue como puede comprobarse, casi no cargan sathresdiircuitos.
4.6.8. Polarizacién con una fuente de corriente constante

Hemos comprobado que las caracteristicas de fumtiemto dindmico de las distintas configuraciones
amplificadoras pueden llegar a enmascararse pprdsencia de los componentes pasivos integrantdasdeedes de
polarizacién y estabilizacién. Como se vera masaatie, en la tecnologia de los circuitos integrddusales no es ni mas
complicado ni mas caro utilizar componentes acttetess como el BJT en reemplazo de un resiston pad el contrario,
cuando la solucién tecnol6gica es la integracidtodecircuitos en un mismo sustrato base suelenssrsencillo integrar
todos transistores en lugar de diversificar difexetipo de componentes, con la ventaja adicionalad&entidad de
transistores integrados en la misma pastilla ylagosibilidad de emplear técnicas de compensdéibmica.

Ante esta alternativa se debe considerar que 0nsBJpuede polarizar por medio de una fuente deeote
constante de la misma forma que en el caso detmltilgia CMOS. Esta solucién puede apreciarse eiralito de la
figura 4.69.a). Este circuito tiene la ventaja ueorriente de emisor es independiente de logeslde y Rz 0 Rsr . Asi
Rg se puede hacer grande permitiendo un incremeni@resistencia de entrada en la base sin afeetarasthera adversa la
estabilizacion del punto de trabajo estético. Adgne polarizacion mediante el uso de la fuenteatéente lleva a una
simplificacién de disefio importante, como se padnréprobar en secciones y capitulos posteriores.

1_-{ C

Ry
I

(a) (b)

Y

—V
Ve

Figura 4.69 a) Un BJT polarizado con un a fuente de corriente constante 1. b) circuito
para poner en practica la fuente de corriente |.

Una sencilla solucion para conerktduente de corriente constahtpuede observarse en el circuito de la figura
4.69.b). El circuito utiliza un par de transistoeepplados Qy Q. , con Q conectado como un diodo al disponerse un
corto circuito entre sus terminales de colectoreybdse. Si se supone que YQQ, tienen valores altos d& se pueden
despreciar sus corrientes de base. Por lo tantorignte a través de,Qera aproximadamente igudizgr

¥o— (-Vee) — Ve
IREF = (4126)
R
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Ahora si el circuito se realiza en el mismo sustrbase ambos
transistores son idénticos y como los dos compaaterisma tension de polarizaci¥ge sus corrientes de colector en una
primer aproximacion seran iguales, lo que arrojacoesultado

& + Vee — MV&e
| = ker = (4.127)
R

Sin considerar el efecto de Early en ,Qa corriente en el colector de este transisesm@anece constante en el
valor que expresa la ecuacion (4.127) siempre guep€rmanezca operando en su regién activa, cosaseymiede
garantizar si se asegura el valor de tension coentenen su terminal de colectdt, mayor que el de su base/dt + Vgg).

La conexién de Qy Q@ , en la figura 4.69.b) se conoce como fuente deerte espejo y en los capitulos subsiguientes se
estudiaran en detalle estos espejos de corriente.

4.7 .- INVERSOR LOGICO DIGITAL BJT BASICO

El componente mas fundamental de un sistema Higt&l inversor l6gico. En la seccion 1.7 se lmdis en un
nivel béasico y conceptual. Habiendo estudiado €I, Bihora se puede considerar su aplicacion enelu@pn de un
inversor ldgico simple tal como se representa diglaa 4.69. Se podra comprobar que a dicho dimcse lo ha estudiado
con cierto detalle. De hecho, se utilizo en la igecd.2.4 para ilustrar el modo de operacion y otiten de las curvas
caracteristicas, para ello la ahora llamada tengiéebia ser positiva. La operacion del circuito oam inversor légico
hace uso de los modos de operacién de corte yas#ior a diferencia de su utilizacion como ampdifior.

En términos muy simples, si la tensiéredtrada;, es “alto” Vee
Correspondiente a un valor cercano a la tensi@lioientacionvec A
(que representa a un 1 loégico en un sistema Iqmsdivo), el tran-

sistor estara conduciendo y, con la eleccién apdapde valores para

Rs y Rc saturado. Asi, la tension de saligano superara los cientos ; R

de milivolt correspondientes alggsay, que representa a un nivel

I6gico “bajo” o cero Idgico en un sistema de [ogiositiva. Por el l | o,

contrario si la tensién de entragaes un “bajo”, o sea un valor cer-

cano al potencial de masa (por ejemplo del misrderode la tension Ry
Vcegan ), €ntonces el transistor operara al cagsera nula Yo =Vcc U © AN
que esunl o “alto” légico en el mismo sisteraddgjica positiva. e

Los dos factores siguientes motivan lag@mn de corte o satu-
racion como los dos modos de operacion del BJs&Enaircuito =
inversor:
1.La disipacion de energia en el circuito es nedatiente baja tanto Figura 4.69 Inversor légico digital BJT basico.
en corte como en saturacion: en corte las corgestn nulas (excepto
para corrientes de fuga muy pequefas), y en s#uarkctension en
el transistor es muy pequernia;
2.Los niveles de tension de salidéd 0 Vcesay) €stan bien definidos. En contraste, si se ogketansistor en la region
activa Vo =Vec -ic . Re =Vec - B i . Rc que es muy dependiente del parametro b del tranglst caracteristica
dispersa y dependiente de la misma corriente aetool

4.7.1. Caracteristica de transferencia de tensiones detdor:

Como se menciono en la seccion Ja7gdscripcion mas Util de un circuito inversor estéminos de su
caracteristica de transferencia de tensignfrente av, . Una grafica de tal caracteristica de transfaaedel circuito antes
visto se presenta en la figura 4.70. La caractesiste transferencia se aproxima mediante tres exaips de recta que
corresponden a la operacién del BJT en las regidaemrte, activa y de saturacion, como se indiaacaracteristica de
transferencia real es una curva uniforme pero silgueerca las asintotas de linea recta de estafighora si se calculan
las coordenadas de los puntos de interrupcionadediaracteristica para un caso representativortetRz = 10 KQ , R:
=1 KQ, £=50yVcc =5V, estos resultan:



265

LEn Vv, =Vo_=Vcgean=0,2V % |

\
Vo=Von =Vcc =5V

X(0.7.5)

Vo ¢—-
2.En v; =V, eltransistor comienza a |\
activarse, asi |

V||_ = 0,7 V

3.En v, =V eltransistor entra en la
region de saturacion. A8, es el
valor dev; que da como resultado que
el transistor este en el borde de la satu- Cutot
racion, b \ =

|
|
|
|
|
|
|
= - |-:.— \ _;_| Saturation
Vee - Veeeay) / Re l[ (< Saturati
|
|
|
|
|
|

lg =

B

Para los valores que se estan utilizando,
se obtiendg = 0,096 mA, que se puede
utilizar para calcula¥y

Voo -——+———=3

_ _ | |
Vi = g . +Vge=1,66V
n = la -Re +Voe T Vi Vec

i
|
|
|
|
|
|
|
y (1.66.0.2) |
+

.-
U

4.Parav; = Voy el transistor estara muy
dentro de saturacion cofy = Veg(say= 0,2 V

y

Figura 4.70 Bosquejo de la caracteristica de transferencia de tension del
inversor légico de la figura 4.69. para el caso en que Rg = 10 KQ , Rc = 1 KQ,
L =50y Vcc =5 V. El calculo de las coordenadas figura a la izquierda.

Vee - Veesay) / Re 4,8

You - Vee) /Re 0,43

Brorzada= =11

5.Ahora si que es posible calcular los margeneside con las formulas de la seccion 1.7:

NMH = VOH - VIH =5-166= 344V
NML = V||_ - Vo|_ = 0,7 -0,2 = O,5V

Es evidente que los dos margenes de ruido son ifargmtes, lo cual hace a este circuito inversonasajue ideal.
4.7.2. Circuitos digitales BJT saturados en comparacidnlas no saturados:

El circuito inversor que se acabadalizar pertenece a la variedad saturada de taiscdigitales BJT. Una familia
histéricamente importante de circuitos l6gicos Balurados es la denominddagica transistor-transistor (TTL, por sus
siglas en ingles). Aunque aun se emplean algurragones TTL, los circuitos digitales bipolares satlos normalmente ya
no son la tecnologia de eleccion para el disefilndastema digital. Esto se debe a que su veloddarberacion esta muy
limitada por el retardo de tiempo relativamentgdarequerido para desactivar un transistor saturesimo se explicara
ahora en forma breve.

En el estudio de la saturacion d&r Bn la seccion 4.1.4 se hace uso de la distdbube portadores minoritarios
en la region de la base (véase figura 4.9). Tafilbliscion se muestra con mayor detalle ahora diglaa 4.71, en la que la
carga de los portadores minoritarios almacenada base ha sido dividida en dos componentes: etseptado mediante
el triangulo celeste produce el gradiente que darla la corriente de difusion en la base; el aepresentado con el
rectangulo gris, hace que el transistor sea forrmaae hacia la saturacién. Mientras mas sea forghttansistor hacia la
saturacion (es decir, mientras mas grande seatelr fde sobrecarga de la base), mayor sera ladeantiel componente
“gris” de la carga almacenada. Esta carga de Baseanada “extra’es la que representa un problemparitante cuando se
desactiva al transistor: antes de que la corridateolector pueda empezar a disminuir, primerdedee eliminar la carga
extra almacenada. Esto afiade un componente refethta grande al tiempo de desactivacién de unistansaturado.
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De lo anterior se concluye que pagadr altas velo-
cidades de operacion, no se debe permitir quetseasa BJT
Este es en general el caso en la l6gica en modordente y
para la forma particular llamada l6gica de emisam@mplados
(ECL, por sus siglas en ingles), que se estudlasetécnicas
digitales. Alli se demuestra por que la ECL esaeactualidad
la familia disponible de circuitos l6gicos de m#a aelocidad.

Se basa en la configuracién de coanidih de corrien

te que se analizo desde el punto de vista condegida sec-
cion 1.7. (figura 1.33).

4.8 .- MODELO BJT DE SPICE

4.8.1. Modelo Ebers-Moll de SPICE del BJT:

—
L
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Figura 4.71 La carga de portadores minoritarios
almacenada en la base de un transistor saturado..

En la seccidn 4.1.4 se estudio el modelo de Ebais-diél BJT y en la figura 4.7 se mostrd una fordeaeste
modelo, conocida como forma de inyeccién. Spickzatpara modelar el BJT con gran sefial, una foemavalente del
modelo de Ebers-Moll, basada en la forma de tratspal como se muestra en la figura 4.72. Aquirdssstoresy, 1z y rc
se afiaden para representar la resistencia ohmlea degiones de base, emisor y colector, resentnte.
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Figura 4.69 Modelo SPICE de gran sefial, de Ebers-Moll para un BJT tipo npn.

La operacién dinamica del BJT se el@dnediante dos condensadores no line@lgs,y Cze. Cada uno de estos
condensadores incluye, por lo regular, un compena® difusion (es decir,Cpc Yy Cpg) Y un componente de
almacenamiento o unién (es dedl;c y Cjp) para explicar los efectos de almacenamiento dgacdentro del BJT.
Ademas, el modelo BJT incluye una capacitanciardénuo almacenamient@,s para dar cuenta de la unién colector-
sustrato en los BJT de circuitos integrados, emlesse forma una unién pn con polarizacion invergee el colector y el

sustrato (que es comun a los componentes del CI).

4.8.2. ModeldGummel-Poonde SPICE del BJT
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El modelo de Ebers-Moll del BJT conaegrande descrito en la seccién precedente caecma representacion
de algunos efectos de segundo orden presentesgositivos reales. Uno de los mas importantes esracion de las
ganancias de corrientgg y Gz , con la corriente de colector. En el modelo des=doll se supone que ambas
transferencias son constantes y, por lo tantogrs@a su dependencia de la corriente. Para teneuenta este, y otros
efectos de segundo orden, SPICE usa un modelo B3Tpreciso, pero mas complejo, llamado de Gummetifen honor
a estos dos pioneros en este campo). Este modblaseen la relacion entre las caracteristicderdénales de un BJT y
su carga de base. Esta fuera del alcance de astgatprofundizar en los detalles del modelo. &ibargo, es importante
gue el lector este consciente de la existencialdaddelo.

En SPICE, el modelo de Gummel-Poon se simplifeanddo automético al modelo de Ebers Moll cuanddas
parametros del modelo no estan especificados. Beecaencia, el modelo del BJT a usar en SPICE nesita ser
especificado de forma explicita por el usuario ifardncia del caso de los MOSFETS en el que el hooske especifica
mediante el parametros LEVEL). Para los BJT dissris valores de los parametros del modelo de SB¢éGieterminan a
partir de datos especificados en las hojas de dald8JT, complementados (en caso necesario) cditioees clave.



