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» Ya hemos visto que un BJT puede trabajar en cuatro regiones de operacion
diferentes.

» Que lo haga en una u otra depende de las tensiones aplicadas a través de
elementos externos (resistencias y fuentes), que fijan el punto de trabajo
del transistor (es decir, su polarizacion).

» Los circuitos de polarizaciéon son los encargados de fijar el funcionamiento
en continua (DC) del transistor, esto es, el valor de las tensiones aplicadas
al BJT y de las corrientes que circulan por él.

» Hay seis variables para fijar: las tensiones entre los terminales (v g,
Ve VY Vcg) Y las corrientes que circulan (ig; ic; ig).

» So6lo dos de ellas son independientes puesto que existen cuatro
ecuaciones que relacionan estas seis variables: las dos ecuaciones de
Ebers-Moll y las dos leyes de Kirchoff.

» Por tanto, basta con imponer externamente dos de estas variables para
determinar por completo el punto de polarizacion del BJT.
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» Vamos a ver ahora uno de los circuitos de polarizacion mas sencillos.
Ademas, introduciremos simultdaneamente las caracteristicas de
transferencia (relaciones entre las variables, tensiones o corrientes, en el
transistor) habitualmente empleadas, tanto para la descripcién como para
la polarizacion de un BJT.
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» La malla formada por la fuente Vg, la resistencia de base (Rg) y la union
BE determinan la corriente de base (y, por tanto, la de colector y la de

emisor)

» En efecto, la corriente de base y la tensidon de base emisor son la solucién
del siguiente par de ecuaciones (en activa):

Veg = IgRp + Vg

Iy = I_S eVBE/VT _ 1)

br
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» La solucion se puede obtener graficamente mediante la interseccién de la
curva caracteristica i — vgg del transistor con la recta de carga impuesta
por la resistencia Rp y la fuente Iz

iz A Load line

1
l R et
Slope = R,

I
I
I
I
1

!
VBE VB B Upr

» Para el analisis y disefilo a mano no se suele resolver el anterior sistema de
ecuaciones, sino que se da un valor fijo a la tension Vgg (~ 0.6-0.7 V) y se

calcula la corriente de base como:
Ve — VgE
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» Fijado el valor de ig, sélo nos queda un parametro libre. Se considera
entonces la ecuacién de malla formada por la alimentacidn, el colector y
el emisor:

Vee = IcRe + Vg

» Por ello, las otras caracteristicas de transferencia que resultan de interés
son las que relacionan I con Vg

» El punto de polarizacién es la interseccion de la caracteristica I — V- con
la recta de carga determinada por la ecuacion anterior:

I/CC _ I/CE
R¢

IC=
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» Las caracteristicas de transferencia I — Vg tienen la forma mostrada en
la siguiente figura:

ic A

Vee Vee veg
Introduccion 9
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» Cada una de las curvas se corresponde con un valor constante de la
intensidad de base (Ig) o, lo que es lo mismo, de la tension Vgg. Para
entender por que son asi recordemos las ecuaciones de Ebers-Moll:

Ir = ;_i eVBE/VT _ 1) _ ]S(eVBC/VT _ 1)

I = ]S(eVBE/VT _ 1) _ ;_S(eVBc/VT _ 1)
R

» Enlaregién activa:

Iy = é—i(eVBE/VT); I, = IS(eVBE/VT); I = %(QVBE/VT)

» Como vemos, fijado el valor de Vzr esta fijado también el valor de las
corrientes que circulan, que son independientes de la tension en la otra
union (Vg ) y, por tanto, también de la tension Vg = Vg + Vgg. Por eso,
la curva I, — Vg es casi plana (tiene una pequefia pendiente debida al
Efecto Early).
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» Fijado el valor de Vgg, al disminuir el valor de Vg va cobrando
importancia el otro sumando de las ecuaciones de Ebers-Moll, y va
disminuyendo el valor de las corrientes de emisor y de colector. Cuando
Vcp es igual a cero, estamos en la frontera entre las regiones activa y
saturacion. Para valores inferiores, la union CB esta en directo y la tensidn
Vcp es pequeina. Las regiones activa y saturacion estan separadas en la
grafica I — Vg por una curva de tipo exponencial. En efecto:

Vg =02V =Vgg 2 I, = ]S(eVBE/VT)
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» En la siguiente figura se ilustra el modelo en © de pequeia senal de un
transistor bipolar npn en activa:

C L
Aj | | .
'B . | | Al r
— - B' «q—E’ = C
B O0—A AN AN —AAAA~
+ Iy
Av BE ' - C - <*> gm % I,
ﬁaiE ll
Donde: E

" 1y Y Teer (50 Q) dan cuenta de la caida de tension desde los
terminales del dispositivo hasta la region en donde realmente esta el
BJT

" 7., €s despreciable porque el terminal de emisor esta mas proximo a
la conexion correspondiente y porque el dopado de emisor es mas
alto (la resistencia es menor) 13
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» Veamos la procedencia del resto de elementos no capacitivos (que dan

cuenta de las variaciones lentas o de baja frecuencia). Supondremos que
transistor trabaja en la region activa.

C
}ie La fuente dependiente de salida:
Ce L 1‘ VcE
i T foe ‘ Iee = (Brlpe — Brlpc) [ 1+ V.
® A
B = <*> BF Ibe - BR Ihc
se ha incluido el efecto Early
. T ¥l
'

Tension aplicada a las
) E vee = Veeo |+ |AvBE(t) |  uniones colectora y

Veg J Vepo [T 1Aves(t) | emisora

Valor de polarizacion Sefal
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» La corriente que circula por el diodo conectado entre la base y emisor

sera:
I [ VBEQt+AvBE ] [ VBEQ Avgg ]
Iy, = Vr -1 ——eVTeVT -1
Br . Br
=—|e V1 (1+ -1
ﬁF[ 1+

\

Dos primeros términos del
desarrollo de Taylor

I VBEQ VBEQ Ap
Ibe ,8 [ _1]+,8_e Vr VBE=
F F T

r
Ipc = 0= Icg = Brlpg —
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» El incremento de corriente en el diodo conectado entre base y emisor
debido a la sefal Avgg, sera el mismo que el que habria si, entre estos dos
terminales, hubiera conectada una resistencia de valor 7;;

AvBE

Iy, = Igp +
be BQ o

» Regién activa => diodo BC en inversa => equivale a circuito abierto. Se
suele sustituir por una resistencia de muy alto valor 1, (decenas de

megaohmios)
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Con la expresion anterior podemos demostrar que la corriente que
circulara por la fuente dependiente sera:

UcE UcE
Iy = (,BFIbe — ﬁRIbC) 1+ = ,BFIbe 1+
V4 V4

Avgg VCEQ AVCE)

=~ I 1
(Brlgg + Br - )(1+ v, v,

Si consideramos que V, > Vg vy que los incrementos son muy pequefios:

Generador de
corriente

En paralelo una
resistencia 1,
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MODELO DE PEQUENA SENAL DE UN BJT

» (m reproduce la variacidon en la corriente de colector causada por un
cambio (v,/,) en la tension en la unién BE. Por tanto, g,, viene dada por:

» 1, reproduce la influencia del efecto Early. En efecto:

Ty = Ico

Introduccion 18
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Condensadores del modelo:

» Finalmente, el comportamiento en frecuencia viene limitado por las
capacidades (7 y C,, asociadas a las uniones BE y BC, respectivamente:

o - Yo
(-
Vi
C
JEQ
Cr = Tpgm + Vo
(1-%%5)
Vi T .- tiempo de transito

m.- parametro caracteristico
de la union
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BAJAS FRECUENCIAS

» En baja frecuencia las capacidades equivalen a resistencias de muy alto
valor. (circuito abierto)

bb' B -

E D VB

Introduccion 20
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BAJAS FRECUENCIAS - SIMPLIFICADO

» La resistencia 13, suele tener un bajo valor 6hmico y frecuentemente se
aproxima por un valor nulo.

» Laresistencia 1, suele tener un valor muy elevado y se suele despreciar.

B o 0C

Av r
Av BE e - m  BE ©

E O OL

» Obsérvese que Avgp = 1Al = gnmAvpp = gmTAlg
» La resistencia 7, suele tener un valor muy elevado y también se suele
despreciar.
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