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A& Polarizacidon de Transistores
Introduccion

0 Dependiendo de la aplicacion, interesa usar el TRT en una o
varias de sus zonas de trabajo utiles.

0 Aplicaciones analdgicas
m Circuitos electrdnicos lineales: amplificadores, filtros...

m Los TRTs trabajan en su zona activa y las sefnales son variaciones
continuas con el tiempo de tensiones y corrientes.

a0 Aplicaciones en conmutacion (ctos. digitales, potencia)
m Conmutador - TRTs en estado: abierto (OFF) 6 cerrado (ON)
m £n BJT’s: OFF= corte, ON= saturacion
m £n FET’s: OFF= corte, ON= zona 6hmica
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Ay Polarizacion de transistores
Determinacion de la zona de trabajo: punto Q

0 Analisis del punto Q: hipotesis - verificacion - solucion

Hipotesis de -
4{ zona trabajo del TRT } = Ejemplo con BJT

¥ i 2 U N - -
Saturacion: Vi=V, Ve =V o 1< P
Modelo del TRT BE T Ty oy TCE T TCEt _C Pr _B
en gran sefal Activa: Vge=V, ,Voe 2Vegar o Ic=PF I

* COI‘te: VBE S V)) T} VBC S Vy-VCESB.t 1 IC: iB: O

Resolucion del
cto.: tensiones
y corrientes

ZHipotesis
correcta?
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4

Rectas de carga en el BIT

O Los puntos de trabajo en entrada
== y salida del B]T estan sobre las
L W rectas de carga correspondientes.

T entrada salida

m En activa, Iz es la clave 2 1=/,

VBBziB'RB + Vie Vcc:ic'Rc + Vce i §
(—‘ — —
Slope = —RL Qc=Q= (ICQ ’ VCEQ)

Ie
(IBQ , BEQ)
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Ay Polarizacion de transistores
Determinacion de la zona de trabajo: punto Q

0 Analisis del punto Q: hipotesis - verificacion - solucion

Hipotesis de .
zona trabajo del TRT } m Ejemplo con FET

s - ..k 2
Saturaciéon: Iy, =—(Vg —V
Modelo del TRT Dsat o ( S t)
en gran sefal ] ] V
} Ohmica: iy =—2- R~
[ l RDSon IDSl

VDSl —

Resolucién del  Corte: I = 0
cto.: tensiones
y corrientes

« Malla de salida:

Vpp= Ip'(Rp + Rg)+ Vg

ZHipotesis
correcta?
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4

Rectas de carga: trts. Unipolares (1)

O Sobre las curvas de salida

m La recta de carga de salida nos permite visualizar cdmodamente la
zona de trabajo a partir de la ecuacion de la malla de salida:

. -1
VDD:iD'(RD + Rs)"' Vbs :> T(VDS _VDD)

A

V. = RS>
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Rectas de carga: trts. Unipolares (2)

0 La ecuacion de la malla de entrada se proyecta sobre la curva
de transferencia: i,=f(vg)

m Esto es asi porque en los Unipolares no hay corriente de entrada...

VG:iD'Rs + Vs :>

- Vro)g

Vg =vgs+ Rsip
/’ (linea de carga)
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&y Polarizacién de transistores
Analisis del punto Q

0 Ejemplo 1: encontrar la zona de trabajo del B]T de la figura

Vee,=0.6 V| Datos
VCEsat 20’2 \
B-=200
Ver=5V
VE(B::].OV SOlUCién:

v _ Saturado, con
Rg=1kQ R=10kQ I,=4,4mA, I.=0,98mA

O Ejemplo 2: determinar el punto Q del MOSFET de la figura

+Von +Vpn

Datos:

R,=3MQ R,=IMQ
R =47k Q R=2,7kQ

=20\ __k =2 mA/\/?
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&y Polarizacion de transistores
BJT: analisis con aproximacion de (3 »)

a Problema a resolver:

m En circuitos con muchos TRTs el analisis exhaustivo del punto Q
para cada dispositivo puede ser inabordable manualmente.

m La aproximacion de (8 ») permite obtener rapidamente una cierta
estimacion del punto Q de cada BJT

0 Justificacion:
m En los BJT en activa, la corriente de base I; de cada transistor es
mucho mas pequefa que su I.
O Procedimiento:
m Suponemos todos los BJTs en activa.
m Si (B ») se tiene que I; puede despreciarse en los analisis iniciales.
m Una vez hallados todos los puntos Q, verificamos que efectivamente
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&y Polarizacion de transistores
BJT: analisis con aproximacion de (3 »)

a Ejemplo:
m Determinar el punto Q de los BJTs del cto. de la figura (Malik, pag.

24V Figure 4.21

QD 11V
13.7V

A S+
13V7 3 56k
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Ay Polarizacion de Transistores
Criterios de diseno

0 Desde el punto de vista del disefo, la polarizacion ha de
establecer la ubicacion idonea del punto de trabajo Q del TRT.

m El punto Q idoneo es dependiente de la aplicacion.

m En amplificacion: en zona activa, con margenes de tensiones y
corrientes definidos por el nivel de la senal, etc.

m En conmutacion: dos puntos (ON y OFF), importan la velocidad de
conmutacion entre ellos, las resistencias en ON, corrientes maximas, etc.

m Estos criterios seran objeto de estudio en su momento

ic 50uA  40pA iy

I _ . )
C, max Ohmic|Active
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Polarizacion de Transistores
Area de funcionamiento segura (SOA)

O Un criterio fundamental es asegurar la supervivencia del TRT.

0 El fabricante informa de los limites de funcionamiento de los
transistores. Suelen estar marcados por:

m Potencia maxima de funcionamiento: Pyx
m Tension de ruptura:

B V. ax para bipolares, Vpsmax pPara unipolares
m Corriente maxima de salida

m De colector para bipolares (l1-uax), de drenador para unipolares (15 yax)

0 Sobrepasar los limites establecidos implica un mal
funcionamiento del dispositivo, incluso su destruccion.

m Fctnc limitec Ade

Cartagena99

NICAS ONLINE

www cartzlr?er)aQ .com hace responsable de la |nformaC|on contenida en el resente documento en virtud al

S|I ﬁ!rh%i g:(?n e| e eﬁI%%gL?rrll%Ethé%dlllggeoalle na %lze(%reas éi? éggﬁ% (?eEE ‘g%égg’]naeg%%os%%g)bg?yz ggrza retirada.



Polarizacion de Transistores
Area de funcionamiento segura: BJT

0 El transistor debe funcionar dentro de la zona segura (espacio

sombreado): SOA (Safe Operating Area)
m La limitacion en potencia esta dada por la hipérbola P

max

m Otros limites: tension y corriente maxima, y cuadrante (z. activa)

e (A)

|~ = . .
Cmax Zona SOA Potencia del transistor
| trabajando en activa:

Po =l *Veg +15 - Vge ® e Ve J
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Polarizacion de Transistores
Area de funcionamiento sequra: FET

0 En los transistores unipolares las condiciones limite de la SOA
son las mismas que en los bipolares

Zona SOA

Potencia maxima del
transistor unipolar:

P~=Iy Vg
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Polarizacion de transistores
Sensibilidad

0 El punto de trabajo en continua (Q) de un transistor puede
variar dependiendo de las condiciones de funcionamiento:

m Ambientales (temperatura, T), variacion de valores de
resistencias, tolerancias, etc...

O Sin embargo es fundamental que Q se mantenga fijo:
m El comportamiento del transistor, sobre todo en amplificacion,
depende de Q.
0 El circuito de polarizacion debe cumplir los siguientes objetivos:

m Ubicar el punto Q en el lugar adecuado de las curvas del
dispositivo (principalmente, en salida).

m Mantener constante los valores de tension y corriente deseados,
dentro de unas determinadas condiciones de funcionamiento.

m Trakar AA AviiFAar

Cartagena99

WWW cartzﬁenaQ .com hace responsable de la |nformaC|on contenida en el resente documento en virtud al

g:(?n e| e eﬁl?j%gl?rrll%rﬁgcé%dlllggeol?e na ble sgi? ?gg%% (?eEE ‘g%égg’]naég%r]ioselouslg)bgsyz ggrza retirada.

Sl I ﬁ!rh%i



./ Polarizacion de transistores
Sensibilidad: variaciones en los TRTs

0 Dependencias importantes en los TRTs:

NPN DEVICES
2ZN5885 and 2N5886

O Parametros de los BJT que varian

5

=

significativamente:

g

g

= B - varia mucho: con T, con I, €

3

2

incluso entre dispositivos “iguales”

=]
=

=

=
=
=
L
c
cC
—
[&]
o
(i
r
L
=

|Vge|=> disminuye con la T del

]

]

orden de -2 mV/C B

10
03 05 07 1.0 20 30 50 7O 10

" lco = duplica su valor cada 10° C . COLLECTOR GURRENT (AVPERES)
Figure 9. DC Current Gain

a Igualmente hablando de los FET:

=D dic
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4y Polarizacion de transistores
Sensibilidad: una valoracion objetiva

O Otras causas de variacion:

m Tolerancias: tanto los elementos activos (transistores) como los
pasivos (resistencias, etc.), estan sujetos a ciertas variaciones
aleatorias en sus parametros durante los procesos de fabricacion.

m Alimentaciones: en funcionamiento, pueden variar por diversas
razones (pilas en descarga, ruidos, transitorios,...)

m Degradaciones: otras variaciones se deben a las condiciones
ambientales y el envejecimiento de los componentes.

0 Valoracion objetiva = evaluacion de la sensibilidad

m La funcidn de “sensibilidad” es una herramienta de analisis que
permite identificar los parametros criticos de un problema dado vy
determinar si el resultado es satisfactorio.
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./ Polarizacion de transistores
Sensibilidad: formulacion

Sensibilidad: la sensibilidad de una funcion |::
X=f(P) respecto al parametro P se define:

Haciendo una aproximacién incremental para la derivada, se tiene:

X _ AX P AX/X (variacién relativa dexj

P T X AP AP/P variacion relativa de P

Nota: Para variaciones relativas mayores del 10% o el 20% se deberia trabajar
con el valor de la derivada, en lugar de con incrementos.

Interesa que S sea muy bajo para que la funcidn varie poco al variar sus
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Polarizacion de transistores
Sensibilidad

0 Sensibilidad a varios parametros: X = X(pl, pz,....pn)

m Si los parametros no varian demasiado, el cambio total en 4X
puede determinarse por la regla de la cadena:

AX = a—XAp1 ..+8—XApn

op, p,

m Dividiendo por X y multiplicando cada término por (p./p;), se puede
escribir la ecuacidon en funcion de las sensibilidades particulares:

X
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Polarizacion de transistores
Sensibilidad en un circuito con BJT

0 Ejemplo de calculo de sensibilidad: Dado el circuito de la figura,
suponiendo el BJT en activa, obténgase la variacion relativa de I.
(AI/I.) en funcion de las variaciones relativas de B (AB/B) v Vg
(AVge/Vge). Las variaciones relativas se suelen dar en tanto por ciento.

V
Vee cc

1. Calculo de I.: del analisis del
circuito se obtiene:

| — ,B(VTH _VBE)
© Ry +(B+DRe

Ve

Ré ) busca:

=
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Polarizacion de transistores
Sensibilidad en un circuito con BJT

0 Ejemplo de calculo de sensibilidad:

ﬁ(VTH —Vee )

3. Los valores de las diferentes sensibilidades son: c = R + (B DR,

m Sensibilidad de I- respecto a V!

\ﬁ ol )

S\}C :VBE ) ol¢ :VBE . R, +(IB+1)'RE —p _ —Vee

IC aVBE p (VTH _VBE) | (RTH T (ﬂ +1)- RE) ) Vin —Vee

—

Conclusiones:

Q Interesa que el denominador se reduzca. No podemos poner V;, de valores
proximos a Vge - la sensibilidad aumenta mucho.
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Polarizacion de transistores
Sensibilidad en un circuito con BJT

0 Ejemplo de calculo de sensibilidad:

3. Los valores de las diferentes sensibilidades son:

| . = IB(VTH _VBE) |
Ry +(B+DRe

m Sensibilidad de I- respecto B :
B ale
lc op

r

lc ,B 5' _,THH +(,B+1) R (TH _VBE)[RTH+(IB+1)'RE_IB'RE]: [RTH+RE]
TPy, (Vs —Veg ) (R +(B+1) R )’ (R +(B+1)-Re)

—_—

Conclusiones:

Q Rg tiene un efecto muy notable en la reduccion de la sensibilidad al aparecer
multiplicada por (B+1) en el denominador.

Q Si no existiese Rg, la sensibilidad seria 1, lo que es muy perjudicial pues las
variaciones porcent

yales de B son muv grandes,
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Polarizacion de transistores
Sensibilidad en un circuito con BJT

0 Circuitos de polarizacion fija: BIT
m Se llaman de polarizacion fija pues Vge no depende de I..

m El punto Q tiene una pobre estabilidad: pequenas variaciones de B o
de la temperatura cambian significativamente el punto de trabajo.

+
Vee
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Polarizacion de transistores
Sensibilidad en un circuito con BJT

0 Circuitos de polarizacion estabilizada: BJT

m El aumento de la temperatura influye mucho menos en variar la
corriente de colector - fenomeno de compensacion.

m Con resistores de un orden similar (Rg=Rg), si se cumple que:
(B+1)Re>>Rg > entonces la I, es casi independiente de (3
(ejercicio para el alumno: supuesto =100 demostrar esto).

Vee

_ B al [Re +R¢]
Tl 8 (Ry+(B+1D)-R)

w0
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Polarizacion de transistores
Sensibilidad en un circuito con FET

0 Circuitos de polarizacion fija: FET

Suponiendo el MOS en activa (saturacion) si variase la T2 se tiene:

D
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Polarizacion de transistores
Sensibilidad en un circuito con FET

0 Circuitos de polarizacion estabilizada: FET

m Este circuito incorpora una resistencia en fuente que mejora la
estabilidad de Q = ila Vg de entrada depende de la 15 de salida!
1

—I5-Rs —> iD:_(VGG _VGS) Iﬁ

Rs

Ip 2 <1 T,

Recta de carga
enlaf. det.

—-h\

N
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Ay Polarizacion de transistores
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2 Polarizacion de transistores
Circuitos de polarizacion: con tensiones.

0 Circuitos de polarizacion practicos.

m Fuentes de tension + resistores:
m La configuracion mas usada es una sola tension y cuatro resistores

m Observe la aparente diferencia de las tensiones de alimentacion:

8 ‘/C C

RC§ R,

T
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Polarizacion de transistores
Fuentes de corriente

0 Una forma de polarizacion muy frecuente, sobre todo en CI’s, es
mediante fuentes de corriente

m Inyectan la corriente deseada (definida por el punto de trabajo, Q)
directamente al dispositivo a polarizar.

m Se construyen, a su vez, empleando circuitos activos con TRTs

+12V

Practica —l

R..=100kQ
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Polarizacion de transistores
Fuentes de corriente: construccion

0 Idea basica para construir una fuente de corriente:

m Un TRT con excitacion de entrada constante, entrega una
corriente constante en su salida... mientras esté en activa (!)

m A diferencia de una fuente ideal, |a construida (real) tiene dicho
limite de funcionamiento: la zona activa del dispositivo usado.

0 Caso discreto: TRT polarizado con o
una entrada constante.

m Un diodo zener mantiene la
tension de base en V; =V,

m La corriente de salida se ajusta
mediante la Rg

m La fuente deja de funcionar si el D, %f

DI1T ~A A=kt =Y
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Polarizacion de transistores
Fuentes de corriente: espejo de corriente

0 El espejo de corriente es la configuracion preferida en CI’s(™)
m El transistor de salida (Q,) copia la I del de referencia (Q;)

(*) Enun CI: Q; y Q, son idénticos y estan a la misma temperatura T

Tee oy =V D PP PO
BEL =~ YBE2 Cl C2 Bl

_ (Vee /V1) _

Si f>>1 se tiene:

Ie 2 = fref _ -
l - |C2 ~ Iref
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Polarizacion de transistores
Fuentes de corriente: espejo de corriente

O Margenes de trabajo y modelo real de la fuente (I,, Rp)

m La salida V|, de esta fuente es Vg

m El margen de trabajo de la fuente y su r,
interna vienen dadas por las curvas de Q,

Ruptura

IC2 1
o=
Pendiente ., , . .
Tension minima de trabajo:

~<————— Margen de trabajo —
| - J | Vio ce2 2 Vegsar

Resistencia interna de la
fuente (entre Cy E de Q2):
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Transistores
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