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APUNTE: CONFIGURACIONES DEL TRANSITOR
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CONFIGURACIONES DEL TRANSITOR

a) Base Comun

La terminologia relativa a base comun se desprende del hecho de que la base es
comun a los lados de entrada y salida de la configuracion. Ademas, labase es
usualmente la terminal mas cercana o en un potencial de tierra como se muestra
en la figura 11 con transistores pnp y npn.. Esta figura indica ademas los sentidos
de la corriente convencional (Flujo de Huecos).

+VEE- +Vee -

Figura #11 Configuracion de base comun.

De la figura #11, se puede observar que en cada caso IE = IC + IB. También se
nota que la polarizacion aplicada (fuentes de voltaje) es de modo que se
establezca la corriente en la direccién indicada para cada rama. Es decir,
compérese la direccion de IE con la polaridad o VEE para cada configuracion y la
direccion de IC con la polaridad de VCC.

Para describir por completo el comportamiento de un dispositivo de tres
terminales, se requiere de dos conjuntos de caracteristicas, uno para los
parametros de entrada o punto de manejo y el otro para el lado de salida. El
conjunto de entrada para el amplificador de base comun, como se muestra en la
figura 12, relacionara una corriente de entrada (IE) con un voltaje de entrada (VBE
) para varios niveles de voltaje de salida (VCB).

Como se observa en la figura #12, lo que se tiene es la curva equivalente a la
zona directa de un diodo, especialmente cuando la salida esta polarizada muy
inversamente, (VCB > 10V).

El conjunto de salida relacionara una corriente de salida (IC ) con un voltaje de
salida VCB para diversos niveles de corriente de entrada (IE). Esto es,
corresponde a la zona inversa del diodo y por tanto, corresponde a una corriente
basicamente constante sin importar el valor del voltaje inverso. Esto quiere decir,
seran lineas rectas a lo largo del Eje que partird de un valor aproximado a —0,6V.
Para un transistor de Silicio.
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Figura #12: Curva caracteristica de entrada

b) Configuracién de Emisor Comun

La configuracion de transistores que se encuentra con mayor frecuencia se
muestra en la figura #13 para los transistores pnp y npn. Se denomina
configuracion de emisor coman porque el emisor es comun tanto a las terminales
de entrada como a las de salida (en este caso, es también comun a las terminales
de la base y del colector).

Salida

+

Figura #13

De nuevo se necesitan dos conjuntos de caracteristicas para describir en forma
completa el comportamiento de la configuracién de emisor comun: una para la
entrada o circuito de la base y una para la salida o circuito del colector. Ambas se
muestran en la figura 14.

]
LL
=
o
o
o
<
e
=
=
o
O
L
]
L
b=
>
o
<
=
Q
[14
-
-
L
-l
LL)
[
-
g
=
14
-
&
L
—J
L
!
Ll
1.4
-

Pagina5 de 11




]
LL
=
o
o
o
<
e
=
=
)
&)
L
]
L
b=
>
o
o
=
Q
[14
-
-
L
-l
LL)
[
<
=
=
14
-
Q
L
-l
L
at
Ll
1.4
!

INACAP.

WOW W

.inucnp.cl

dr{mA)

i | [k
) LA | | | |
T2 B0 A bl i L

r / 70 A
" [ ol
[ Reghtn de suturacion) s / ApA
- 40 pA
4 H t 4 15
1 30 A
|

.

I ! | Im,(.-\ |

T } ! | {
! |
|

— e L
ol | § 14

| |
i In = pA
L

NG M Y (V)

Vg

anf-
}
10
| | 1 L L 1 | |

Vee=1

=201 Y

v
1y

|>| 02 04 oa 08 10

{Regiin de corte)

legn® Blean

(o) [1]

Figura 14

Las corrientes del emisor, colector y la base se muestran en su direccion de
comente convencional real. Aun cuando la configuracion del transistor ha
cambiado, siguen siendo aplicables las relaciones de corrientes desarrolladas
antes para la configuracion de base comun.

En la configuracién de emisor comun las caracteristicas de la salida seran una
grafica de la corriente de salida (IC) versus el voltaje de salida (VCE) para un
rango de valores de la corriente de entrada (IB). Las caracteristicas de la entrada
son una gréafica de la comente de entrada (IB) versus el voltaje de entrada (VBE)
para un rango de valores del voltaje de salida (VCE). Obsérvese que en las
caracteristicas de la figural4 la magnitud de IB es del orden de microamperes
comparada con los miliamperes de IC. Nétese también que las curvas de B no
son tan horizontales como las que se obtuvieron para IE en la configuracién de
base comun, lo que indica que el voltaje de colector a emisor afectara la magnitud
de la corriente de colector.

La region activa en la configuracion de emisor comun es aquella parte del
cuadrante superior derecho que tiene la linealidad mayor, esto es, la regién en la
gue las curvas correspondientes a IB son casi lineas rectas y se encuentran
igualmente espaciadas. 14 a esta region se localiza a la derecha de la linea
sombreada vertical en VCEsat por encima de la curva paralB igual a cero. La
region a la izquierda de VCEsat se denomina regién de saturacion. En la regiéon
activa de un amplificador emisor comun la unién colector-base esta polarizada
inversamente, en tanto que la union base-emisor esta polarizada directamente.
Se recordara que éstas fueron las mismas condiciones que existieron en la region
activa de la configuracion de base comun. La region activa de la configuracion de
emisor comun puede emplearse en la amplificacion de voltaje, corriente o
potencia.

La region de corte en la configuracion de emisor comun no esta tan bien definida
como en la configuracion de base comun. Notese, en las caracteristicas de
colector de la figura 14 que IC no es igual a cero cuando IB =0. En la
configuracion de base comun, cuando la corriente de entrada lE = 0, la corriente
de colector fue sélo igual a la corriente de saturacion inversa ICO, por lo que la
curva lE =0y el eje de voltaje fueron (para todos los propdésitos practicos) uno.
La razon de esta diferencia en las caracteristicas del colector puede obtenerse
mediante la manipulacién adecuada de las ecuaciones (1.2). Es decir, Ecuacion

(1.2): 1IC=? IE+ ICBO

Pagina6 de 11



]
LL
=
o
o
o
<
e
=
=
)
&)
L
]
L
b=
>
o
o
=
Q
[14
-
-
L
-l
LL)
[
<
=
=
14
-
Q
L
-l
L
at
Ll
1.4
!

INACAP.

www.inucnp.cl

Sustituyendo se tiene: 1C=7? (IC + IB) + ICBO Reordenando obtenemos:

Ay Leao

e
C 1-— 1-

Si consideramos el caso discutido: anteriormente, donde 1B = 0 A, y sustituimos
un valor tipico de ? tal como 0.996, la corriente de colector resultante es la
siguiente:

_a0) | Iy
1-2 1-05%

c EGBD

SiICBO fuerade 1 ?A, la corriente de colector resultante con IB = 0 A seria: 250
(1pA) = 0.25mA, como se refleja en las caracteristicas de la figura 14. Para
referencia futura, a la corriente de colector definida por la condicion IB =0 ?A se le
asignara la notacion indicada por la ecuacion

(1.9): _ IGEGJ

En la figura 13 las condiciones que envuelven a esta corriente definida
nuevamente se muestran con su direccion de referencia asignada.

Para propésitos de amplificacién lineal (la menor distorsién) el corte para la
configuracion de emisor comun se determinard mediante IC = ICEO. En otras
palabras, la region por debajo de IB = 0 A debera evitarse si se requiere una seiial
de salida sin distorsion.

Cuando se emplea como interruptor en la circuiteria l6gica de una computadora,
un transistor tendra dos puntos de operacion de interés: uno en el corte y el otro
en la region de saturacién. La condicion de corte, en el caso ideal, seria IC =0 A
para el voltaje VCE elegido. Puesto que ICEO es por lo general de pequefia
magnitud para los materiales de silicio, el corte existira para propésitos de
conmutacion cuando IB = O A 0 IC = ICEO unicamente en el caso de transistores
de silicio. En los transistores de germanio, sin embargo, el corte para propdésitos
de conmutacion se definird como aquellas condiciones que existen cuando IC
=ICBO. Esta condicion puede obtenerse normalmente en los transistores de
germanio polarizando inversamente la unién de base emisor, polarizada por lo
regular en forma directa a unos cuantos décimos de volt.

Recuérdese para la configuracion de base comun que el conjunto de
caracteristicas de entrada se aproximé por una linea recta equivalente que resultd
en VBE = 0.7 V para cualquier nivel de IE mayor de O A. Para la configuracion de
emisor comun puede tomarse la misma aproximacion, resultando en el equivalente
aproximado. El resultado apoya nuestra anterior conclusion de que para un
transistor en la region "activa" o de conduccion el voltaje de base a emisor es 0.7
V. En este caso el voltaje se ajusta para cualquier nivel de la corriente de base.

c) Configuracién de Colector Comun

La tercera y Ultima configuracion de transistores la de colector comun, mostrada
en la figura 15 con las direcciones apropiadas de corriente y la notacion de voltaje.
La configuraciéon de colector comun se emplea fundamentalmente para propdsitos
de acoplamiento de impedancia ya que tiene una elevada impedancia de entrada y
una baja impedancia de salida, que es lo opuesto a las configuraciones de base
comun y de emisor comun.
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Salida Salida

Entrada Entrada
lc -

Figura 15 Notacion y simbolos en la configuracion de colector comun.

La configuracién del circuito de colector comun se muestra en la figura 16 con la
resistencia de carga del emisor a tierra. Notese que el colector esta conectado a
tierra aun cuando el transistor esta conectado de manera similar a la configuracion
de emisor comun. Desde el punto de vista de disefio, no es necesario elegir para
un conjunto de caracteristicas de colector comun, los parametros del circuito de la
figura 16. Pueden disefiarse empleando las caracteristicas de emisor comun. Para
todos los propoésitos practicos, las caracteristicas de salida de la configuracion de
colector comun son las mismas que las de la configuraciéon de emisor comun. En
la configuracion de colector comun las caracteristicas de salida son una grafica de
IE versus VEC para un intervalo de valores de IB. Por ellos, la corriente de
entrada es la misma tanto para las caracteristicas de emisor comun como para las
de colector comun. El eje de voltaje para la configuracion de colector comuin se
obtiene cambiando simplemente el signo de voltaje de colector a emisor de las
caracteristicas de emisor comun. Por ultimo, hay un cambio casi imperceptible en
la escala vertical de IC de las caracteristicas de emisor comun si IC se reemplaza
por IE en las caracteristicas de colector comun (puesto que ? = 1). En el circuito de
entrada de la configuracion de colector comun, las caracteristicas de la base de
emisor comun son suficientes para obtener la informacion que se requiera.

Entrada

+

lc salida

Figura 16 Configuracion de colector comun empleada para
acoplamiento de impedancia
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Limites de Operacién del Transistor.

Para cada transistor existe una region de operaciéon sobre las caracteristicas, la
cual asegurara que los valores nominales maximos no sean excedidos y la sefal
de salida exhibe una distorsion minima. Una regién de este tipo, se ha definido
para las caracteristicas de transistor de la figura 17. Todos los limites de operacion
se definen sobre una tipica hoja de especificaciones de transistor.

Algunos de los limites se explican por si mismos, como la corriente maxima de
colector (denominada, por lo general, en la hoja de especificaciones, como
corriente continua de colector) y el voltaje maximo de colector a emisor (abreviada
a menudo como IC y VCEO) Para el transistor de la figura 17, IC max se
especifico como de 50 mAy VCEO como de 20 V. La linea vertical de las
caracteristicas definida como VCEsat especifica la minima VCE que puede
aplicarse sin caer en la region no lineal denominada regién de saturacion.

Faagidhi il

Figura 17: Limites del transistor

El nivel de VCEsat esta regularmente en la vecindad de los 0.3 V especificado
para este transistor.  El maximo nivel de disipacion se define por la siguiente
ecuacion:

2.0) | Pcmax = Vce~ Ic |

Para el dispositivo de la figura 17, la disipacion de potencia de colector se
especifico como de 300 mW. Surge entonces la cuestion de como graficar la curva
de disipacion de potencia de colector especificada por el hecho de que PC max =
VCE * IC =300 mW. En cualquier punto sobre las caracteristicas el producto de
VCE e IC debe serigual a 300 mW. Si elegimos para IC el valor maximo de 50
mA y lo sustituimos en la relacién anterior, obtenemos que VCE =6 V.

Si las curvas de caracteristicas no estan disponibles o no aparecen en la hoja de
especificaciones (como ocurre con frecuencia), uno simplemente debe estar
seguro que IC , VCE vy su producto caigan dentro del intervalo que aparece en la
siguiente ecuacion:

ICEO ? IC ? ICmax; VCEsat?VCE ?VCEmax y VCE* IC ? Pcmax.
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Punto de operacién Q o punto Quiescente.

El analisis o disefio de un amplificador de transistor requiere del conocimiento de
la respuesta del sistema, tanto de cd (Continuo) como de ca (Alterno). Con
demasiada frecuencia se supone que el transistor es un dispositivo magico que
puede alcanzar el nivel de la entrada aplicada de ca sin la asistencia de una fuente
de energia externa. En realidad, el nivel mejorado de potencia de salida de ca es
resultado de una transferencia de energia de las fuentes aplicadas de cd. Por lo
tanto, el analisis o disefio de cualquier amplificador electronico tiene dos
componentes: la parte de cd y la correspondiente de ca. Afortunadamente, el
teorema de superposicion es aplicable y la investigacion de las condiciones de cd
puede separarse por completo de la respuesta de ca. Sin embargo, hay que tener
presente que durante el disefio o etapa de sintesis, la seleccion de los parametros
para los niveles de cd requeridos afectaran la respuesta de ca, y viceversa.

El término polarizacion es un vocablo que incluye todo lo referente a la aplicacion
de voltajes de cd para establecer un nivel fijo de corriente y voltaje. Para
amplificadores de transistor, el voltaje y la corriente de cd resultantes establecen
un punto de operacién sobre las curvas caracteristicas, el cual define la region que
se empleara para la amplificacion de la sefal aplicada. Ya que el punto de
operacion es un punto fijo sobre las curvas caracteristicas, se le conoce también
como punto quiesciente (abreviado punto Q). Por definicion, quiescente significa
quieto, inmdvil, inactivo.

El nivel de cd de operacion de un transistor se controla por varios factores,
incluyendo el rango de posibles puntos de operacion sobre las caracteristicas del
dispositivo. Una vez que se han definido los niveles deseados de corriente y
voltaje de cd, debe construirse una red o circuito externo que establecera el punto
de operacion deseado. Cada disefio también determinara la estabilidad del
sistema, es decir, qué tan sensible es el sistema a las variaciones de temperatura.
Es deseable un circuito altamente estable y se comparara la estabilidad de
algunos circuitos de polarizacion basicos. Para el BJT que se polarizaréa en su
region de operacion lineal o activa debe cumplirse:

a. La unién de base a emisor debe estar polarizada directamente (voltaje de la
region p mas positivo) con un voltaje resultante de polarizacion directa entre
la base y el emisor de aproximadamente 0.6 a 0.7 V si el transistor es de
Silicio.

b. La union de base a colector debe estar polarizada inversamente (regién n
mas positiva), estando el voltaje de polarizacion inversa en cualquier valor
dentro de los limites maximos del dispositivo.

[N6tese que en la polarizacién directa el voltaje en la union p-n es p-positivo, en
tanto que en la polarizacion inversa es opuesto (inverso) con n-positiva. El énfasis
gue se hace sobre la letra inicial debe brindar un medio que ayude a memorizar la
polaridad de voltaje necesaria.]

La operacion en las regiones de corte, de saturacion y lineal de la caracteristicas

del BJT se obtienen de acuerdo con lo siguiente:

1. Operacion en la region lineal: Unidn base-emisor con polarizacion directa,
Unidn base-colector con polarizacion inversa

2.  Operacion en la region de corte: Union base-emisor con polarizacion inversa.

3. Operacion en la regiéon de saturacion: Unidn base-emisor con polarizacion
directa, Unidn base-colector con polarizacién directa.
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Célculo del Punto de Operacion Q
En general, lo importante es calcular los valores de voltajes y corrientes del
transistor para una polarizacion dada. Por tal motivo, se agregara la letra Q a cada
una de los términos que se desean obtener y que son: la corriente de base IBQ; la
corriente de colector ICQ); la corriente de emisor IEQ); el voltaje base-emisor VBEQ
y el voltaje colector-emisor VCEQ. En la mayoria de los casos, la corriente de
base IBQ es la primera cantidad que se determina junto con el voltaje base
emisor VBEQ, una vez que IBQ se conoce, las relaciones de las ecuaciones de
malla pueden aplicarse para encontrar las restantes variables como la corriente de
colector ICQ, etc. Las similitudes en los analisis seran inmediatamente obvias y
las ecuaciones son tan similares para diversas configuraciones que una ecuacion
de malla puede derivarse de otra quitando o agregando términos.

INACAP.
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Como se menciond con anterioridad, solo se requieren dos ecuaciones de malla
para calcular el punto Q del transistor y estas corresponden a las ecuaciones de
entrada y salida del mismo, sin embargo, también se necesitan las curvas del
transistor o en su peor caso el valor del HFE del transistor como minimo. El
siguiente ejemplo nos dara una idea muy clara de las ecuaciones de malla.
Para el circuito de polarizacion dado y las curvas caracteristicas del transistor,

calcule el punto Q.

Ec
EE
—=Y%eo
i YWEE
a] Circuito

LB (A

50

40

1]

20

Vee V]
02 o4 085 08 10

b]) Curva caracteristica
de enirada

20k

10pd

Ig= 0k

1 ‘D —p Vv
5 I 15

c] Curva caracteristica
de salida

Figura #18: Polarizacién del transistor
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