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Tema 12

Régimen Dinamico

12.1.- Introduccion

En los dos temas anteriores se ha estudiado el funcionamiento del BJT en
condiciones estacionarias; es decir, cuando esta polarizado con tensiones y corrientes

establecidas desde un tiempo anterior suficientemente largo.

Sin embargo, en la mayor parte de las aplicaciones, el BJT trabaja con
tensiones y corrientes dependientes del tiempo. Esto es, trabaja en REGIMEN
DINAMICO.

Dentro del grupo de los fenémenos dindmico interesan, fundamentalmente:

e Los regimenes transitorios de establecimiento y corte de la corriente en un
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Tema 12: Régimen dinamico

BJT, asociados al funcionamiento del mismo con conmutador.

e EIl régimen lineal, asociado al funcionamiento del BJT como amplificador

de pequefia sefial.

Un estudio general de los procesos dindmicos en un BJT seria posible
tedricamente, pero careceria de valor practico. Por eso, lo que se va a presentar en
este tema es un modelo bastante general conocido como “modelo de control por carga
de base”, cuya aplicacion a los casos anteriormente citados permite desarrollar
modelos mas especificos para cada caso particular, manteniendo un compromiso entre
simplicidad y exactitud. En cada uno de ellos, se indicaran las limitaciones y campo de
aplicacion.
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Modelo de control de carga

12.2.- MODELO DE CONTROL DE CARGA

Para fijar ideas, se considerard un transistor pnp polarizado en el MODO
ACTIVO. ;jPor qué esta region de funcionamiento? Porque cuando se utiliza el BJT
como amplificador de pequena senal, es en el MODO ACTIVO donde se obtienen las
mayores ganancias de sefial con distorsiones minimas. Ademas, en las aplicaciones del
BJT como conmutador, necesariamente hay que pasar por el MODO ACTIVO cuando
el BJT conmuta desde su estado OFF (corte) al estado ON (activa/saturacion) y

viceversa.
12.2.1.- Modelo de control de carga en condiciones estacionarias

Supongamos, en principio, que nos encontramos en REGIMEN
ESTACIONARIO. Por lo que se ha visto en los temas anteriores, en tal caso, la
componente dominante de la I e |, estd constituida por el flujo de h" inyectados por
el emisor en la base que consiguen alcanzar y atravesar la union de colector; de ahi que

centremos nuestra atencion en el perfil de minoritarios (huecos) en la region neutra de la

base (Figura 12.1).

Se sabe que,

b (4= pu (0)1- |

B (12.1)
VEB
Ps (O) = Pgo EXp——
VT
Por otra parte, en nuestro caso,
~ ap Ps (0)
—le=1,=—0gAD, axB =gAD,; m (12.2)

X=Wg
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Figura 12.1.- Perfil de minoritarios en base para un pnp en el MODO ACTIVO.

Si se define Qp como la carga acumulada en base debida al exceso de

minoritarios (en nuestro caso, los huecos):

Wg ) Wg p 0 W
Q. = qu Pg (X)dx = qu Ps (X)dx = qA% (12.3)
0 0
Comparando las ecuaciones (12.2) y (12.3), resulta que:
Ly =D 2 O
Wy Wy W /2D
Por lo tanto,
L=
C z.
(12.4)
W
T, =
2D

siendo 7; el “tiempo de transito de la base”, es decir, el tiempo medio que tardan los

minoritarios (en nuestro caso los huecos) en atravesar la base por difusion.
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Modelo de control de carga

Por otra parte, la base ha de ser eléctricamente neutra. Esto es, tiene que
suministrarse a la regién de base el nimero suficiente de mayoritarios, en nuestro caso
de electrones, que neutralicen la carga debida al exceso de minoritarios, Q. Ahora
bien, estos electrones no pueden suministrarse a través de las uniones puesto que
constituyen los portadores minoritarios de las regiones de emisor y colector. Por lo
tanto, solo pueden suministrarse a través del terminal de la base. Es decir, en régimen
estacionario y para el MODO ACTIVO que se esta considerando, los electrones que
circulan hacia el interior de la base alimentan la recombinacion de minoritarios en base

e inyectan electrones en el emisor. Matematicamente,

=2 (12.5)

donde 7 se puede interpretar como un tiempo de vida equivalente que permite expresar
I como una corriente de recombinacion en base. Es decir, en 7, estd incluido la

porcién de electrones que la base inyecta en el emisor.

Por lo tanto,

Ts (12.6)

Las ecuaciones (12.6) constituyen las ecuaciones del MODELO DE CONTROL
DE CARGA en régimen estacionario, para el MODO ACTIVO. A pesar de que han

sido obtenidas para un pnp, tal y como estan expresadas siguen siendo validas para un
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npn. En tal caso, Qg seria carga de electrones almacenados en la base = Q; < 0 =

le,1g >0 .

Debe matizarse que la ecuacion (12.4) es una primera aproximacion al valor de
77, ya que no considera el Efecto Early. Es decir, no tiene en cuanta la dependencia de

la anchura de la base con las tensiones aplicadas a las uniones de emisor y colector.

Finalmente, debe sefialarse que las ecuaciones (12.6) son equivalentes a las

ecuaciones de Ebers-Moll particularizadas al MODO ACTIVO de funcionamiento.
12.2.2.- Modelo de control de carga en condiciones dinamicas

Se trata ahora de ampliar las ecuaciones del MODELO DE CONTROL DE
CARGA, ecuaciones (12.6), para que abarquen situaciones dindmicas o variables con el
tiempo. Para ello, se va a suponer la variacion de la distribucion de carga en la base es
lo suficientemente lenta (sefial dindmica lenta) de manera que en todo momento se tiene
una distribucion triangular semejante a la de la situacion estacionaria. Esto es, se

considerara el régimen dinamico como una sucesion de estados estacionarios.

En la Figura 12.2a se han representado dos situaciones estacionarias
correspondientes a los instantes de tiempo t=t y t=t, . Queda claro que en el
intervalo de tiempo t <t<t, se ha aumentado la polarizacion directa de la union
emisor-base, lo que conduce a un incremento de minoritarios almacenados en la base.
En la Figura 12.2b, se muestra la distribucion instantanea de carga en distintos instantes
correspondientes al intervalo t, <t <t, para una velocidad de variacion suficientemente
lenta, de manera que se cumpla la hipdtesis de estados intermedios cuasi-estacionarios.
Sin embargo, en la Figura 12.2¢c, se ha dibujado una situacion en la que la tension base-
emisor ha aumentado instantdneamente a su nuevo valor. Aunque pB'(O) modifica
instantaneamente su valor, la distribucion de carga no puede seguir esta variacion ya

que necesita un cierto tiempo para que los huecos se difundan a través de la base y

aumenten la concentracion de huecos en cada punto de dicha region.
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Modelo de control de carga

Debe sefialarse que la hipdtesis de régimen dinamico como sucesion de estados
estacionarios conduce a un modelo de circuito muy util y razonablemente exacto para

un elevado niimero de aplicaciones.

2
PB A

e

v
4

W

(a) Estados inicial y final

(b) Ejemplo de “variacion lenta” (c) Ejemplo de “variaciéon demasiado rapida”
Figura 12.2.- La distribucion instantanea de carga en la base, puede considerarse

como estatica si no es demasiado grande la velocidad de variacion.

Admitiendo entonces como valida dicha hipotesis, resulta que

io=—Js (12.7)

siendo i. la corriente total instantdnea de colector y Qg la carga total instantanea de

base debida al exceso de minoritarios. En lo que respecta a los mayoritarios que circulan
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hacia el interior de la base (en nuestro caso los electrones) en REGIMEN DINAMICO

tienen dos funciones. Por una parte, alimentan la recombinacién de portadores

minoritarios en la base e inyectan portadores en el emisor, % (tal y como ocurria en
Tg

régimen estacionario); por otra, dan cuenta del aumento de carga almacenada en la base,

0 . .
&. Es decir, matematicamente,

. __Gs(t) 00y
° Tg ot
t
i = qBT( ) (12.8)
T
ie =—(ic +ig)

Las ecuaciones (12.8) constituyen las ecuaciones del MODELO DE
CONTROL DE CARGA de un BJT para el MODO ACTIVO.

Estas ecuaciones se reducen a las ecuaciones (12.6) de REGIMEN

ESTACIONARIO si % =0.

NOTAS:

- Resaltar el cambio de notacion utilizado en condiciones estacionarias y régimen

dindmico.

- Las ecuaciones (12.8) constituyen una representacion bastante correcta del
comportamiento dindmico real del BJT, incluso para variaciones bastante rapidas.
En efecto, tal y como se puede apreciar en la Figura 12.3, una variacion rapida
implica que la pendiente del perfil de minoritarios en base es distinta en X=0 y
X =Wz, lo que equivale a decir que puede ocurrir que existan grandes diferencias

entre la corriente de emisor y la corriente de colector. Sin embargo, practicamente
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Modelo de control de carga

no existen diferencias entre la carga real acumulada en la base y la carga

correspondiente al régimen estacionario para la misma corriente de colector.

Ahora bien, la situacion es muy diferente cuando se analizan relaciones entre cargas
y tensiones, que vienen dada a través de la concentracion de minoritarios en el
borde de la zona de carga de espacio correspondiente. Esto es, tal y como se aprecia
en la Figura 12.3, para una pequeia variacion de las areas, esto es, para una

pequefia variacion de las cargas, puede existir una variacion importante en el valor

de pg (0) y, por lo tanto, en el valor de la tension instantanea emisor-base.

Posteriormente, se aplicardn las ecuaciones (12.8) al uso del BJT como

conmutador y como amplificador de pequeiia sefial.

pendiente o ig

o (error qgg)

aproximacion de /
régimen

cuasiestacionario

Figura 12.3.- Perfil de minoritarios en base para régimen dinamico al objeto de
ilustrar las limitaciones del modelo de control de carga.

12.2.3.- Deduccién del modelo de control de carga a partir de la representacion

circuital

Vamos a partir de la representacion circuital de las ecuaciones de Ebers-Moll
para un transistor pnp particularizada al modo activo de funcionamiento, en el que la
unidon de colector se encuentra inversamente polarizada y el diodo que representa a

dicha union puede considerarse como un circuito abierto (Figura 12.4).
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alfaF =1

Figura 12.4.- Representacion circuital de las ecuaciones de Ebers-Moll en su versién de

inyeccion para un transistor pnp.

Como puede observarse, el circuito queda reducido a un diodo y un generador de
corriente dependiente. Si tenemos en cuenta ahora la representacion circuital del

comportamiento en dindmica del diodo, resulta el circuito de la Figura 12.5:

iF [Shockley]

}I

I
Cd alfaF = iF

: T ) :
1l L
Cj=10(gabl
A
E
-

Figura 12.5.- Comportamiento en dindmica de un transistor pnp en el modo activo de

funcionamiento.

En este circuito se ha despreciado la capacidad de la unién de emisor, C; =0 por

encontrarse dicha union directamente polarizada. Segun el circuito de la Figura 12.5,
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Modelo de control de carga

. . i Vv V
ic (t)=— apip =—ag I exp[%)—l};—aFlEs exp(%}
L T T

Ps (0) __ % (t)

Wy 2

. Vv
ic () =— gAD,, %exp %) ~—gAD,,
T

B

De manera andloga,

. . a v ov
ig (t) = e —ip —Cy p» :_(l_aF)a_FIES exp[%j—cd 6:8
F T

- gon( i) -c. e -l ¢ 2
B

siendo

W Ves |Wg
9Aps (0)>  ¥Peo eXp[v ] 2

B a
’ Is exp(VEB] (1 o ) aelgs eXp(VEBJ (1 ~Q ) les exp [VEBJ
V; V; V,

Wy W,

0APgo 5 0APgo 78
T, = =
° (I-ag)lg la porcion de I correspondiente al emisor
WB
T. = qu807 NELnEWB
. =
qADnE nﬁ NBZDnE
nE
W2
Ty =Pty = b ﬁ
pB
g, = Do Ne L
- =
nE NB B

Un razonamiento similar puede hacerse si se parte de la representacion circuital
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del modelo de Ebers-Moll en su version transporte y se particulariza ésta al modo activo

de funcionamiento.

12.3.- EL BJT como CONMUTADOR

Una de las aplicaciones del transistor bipolar en dindmica es la de actuar en
conmutacion. En la Figura 12.6 puede verse el circuito basico, en el que la corriente de

colector seria la corriente del interruptor y la tension colector-emisor, V_ ., la tension del

out »

interruptor; V,, es una sefial que controla el interruptor.

A Vin(t) VON
ton O
-V . : vinT
OFF A iB(t) Iy lo - o
IBoFF fon to’: | to +torr g
A
-Qp
-Vorr X
(tON; < tOFp > v
A,
ic(t)
Ic /
> t
tatr (tOFF R
g e it
A
Vee Vout= VCE
p t
ton 5 torr

Figura 12.6.- Funcionamiento de un transistor bipolar trabajando como interruptor.
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El BJT como conmutador

Los retrasos de conmutacion del transistor estan causados por las capacidades no
lineales de las uniones. El mejor modo de apreciarlo es examinando con detalle el

ejemplo de conmutacion representado en la Figura 12.6.

La tension de entrada, V., es un pulso que hace conmutar al transistor desde su

n?

estado OFF — ON y viceversa (CORTE <> SATURACION). Sin embargo, la tension

de salida real, v , =V, no cambia instantineamente entre los valores de corte y

saturacion, sino que cambia gradualmente y s6lo después de un cierto tiempo de retraso.

Para valores de t<0, Vv,,=—V, ¢, las dos uniones estin inversamente

polarizadas, luego el transistor estd al CORTE. En este caso el BJT puede ser
representado por las capacidades asociadas a sus uniones. Cada condensador estd
cargado a la tension de su unidn, todas las corrientes son nulas, asi como la carga de

minoritarios almacenada en la base. La tension de salida v, =V =V

En el instante t=0, la tension de control pasa a tomar el valor V,,. Las

tensiones de los condensadores no pueden cambiar instantaneamente de ahi que exista

un “tiempo de retardo” t, hasta que la union base-emisor se polarice en directa (hasta

que la capacidad de la unidon base-emisor se cargue al valor de la tensioén de codo) y el

transistor conduzca. Como ya se ha comentado en el apartado 12.2.2, la corriente de

) , ) ., Vo ,
base responde instantaneamente a este cambio de tension, |, = R ; no asi la carga de

B
minoritarios almacenada en base, la corriente de colector y la tension de salida. El
tiempo transcurrido para que la carga de minoritarios pase del 10% — 90% de su valor

final, recibe el nombre de “tiempo de subida” t .. El tiempo de conmutacion en ON

es, toy =1, +1t,.

En el instante t =T , la tension de control vuelve a cambiar bruscamente al valor
—Vore - Es ahora la capacidad de difusion de la unién base-emisor la que no puede

cambiar instantdneamente, puesto que se encuentra +0,7 V, por lo que el transistor no
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puede cortarse, permaneciendo saturado hasta que toda la carga de minoritarios de base
haya desaparecido. Hay dos procesos simultaneos para eliminar esta carga: Por un lado,
la recombinacion del exceso de minoritarios; y, por otro, la corriente de base negativa
que circula. El resultado es un retraso denominado “tiempo de almacenamiento” t,.
Durante este intervalo de tiempo, la corriente de base es negativa y la corriente de
colector y tension de salida varian poco. Solo después de que la carga haya sido

eliminada, el transistor pasa del MODO ACTIVO a CORTE. Ahora las capacidades de

unién se vuelven a cargar a sus valores iniciales —V,. . El tiempo invertido para ello
recibe el nombre de “tiempo de caida t,” y el tiempo de conmutacion en OFF la

suma de t, =t +t; (el tiempo dominante es el t,).

12.4.- EL BJT coMO AMPLIFICADOR DE PEQUENA SENAL. RECTA DE

CARGA DINAMICA.

Este apartado se centra en la respuesta del BJT ante pequenas sefiales de tension
o corriente superpuestas a los valores de continua. El término “pequefia sefial” implica
que los valores de pico de la tension o corriente de sefial son mucho mas pequeiios que

los valores de continua. Mas concretamente, en el caso de las tensiones, mucho mas

KT . o :
pequeiios que —. Tipicamente, esto significa voltajes de sefial de algunos mV o
q

menos.

Para representar la respuesta en sefal, se han desarrollado muchos modelos de
circuito. La representacion denominada *“modelo hibrido — pi” es muy til para los

disenadores de circuito ya que:

e Por una parte, el modelo relaciona explicitamente los valores de los
elementos del circuito de pequeia sefial con los valores de polarizacion (esto

es, de continua).

e Ademads, para frecuencias por debajo de los 500 kHz, los elementos del

12.14



El BJT como amplificador de pequefia sefial. Recta de carga dindmica

circuito son independientes de la frecuencia.

Con los modelos de pequefia sefial, se calculan las ganancias de sefial y las
impedancias de entrada y salida de los amplificadores. Puesto que los BJT’s que
funcionan en el MODO ACTIVO son los que proporcionan mayores ganancias de sefial
y distorsiones minimas, solamente los modelos de pequefia sefial en la region activa son
de especial utilidad. Es decir, a lo largo de esta aplicacion se considerara que el BJT
esta funcionando en el MODO ACTIVO. Adelantando resultados veremos que en tal
caso es posible deducir relaciones lineales entre las componentes de sefial de las cargas
y las tensiones, lo que conduce a relaciones lineales entre las componentes de sefial de
las corrientes y las tensiones. Es decir, en lo que se refiere a las componentes de sefial,

el BJT va a tener un comportamiento lineal.

El circuito de la Figura 12.7 es un circuito tipico de amplificacion de pequeia

sefal.

é RC

Co

—
Q1 n

. 1
+ | WCC [ - -
e '% ks,
- I
_ BEE Q2N2222 - §

i @ + | VEB

1 0 0 N 1

Figura 12.7.- Circuito elemental de amplificacion.

Puesto que solo se estan considerando pequenas variaciones entorno a los

valores de continua, por el Principio de Superposicion, resulta que

Vee =Vae + Vye (1) << Ve (12.9)
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Para estudiar las relaciones entre corrientes y tensiones, aplicamos el modelo de

control de carga:

: ds 9q
e
B

donde,

Ws -, Wy Wy X
00 (1) 0Af" )=~ 0Af "y () x =~y 0) 12 o

s (t) - qAM == %qAWBnBO eXpVBE—(t) =- lCIAWBnBo expVBE—i——Vbe(t)

v, 2 v,

1 V Voe t Vbe t —Ve t
U5 (t)=—5qAWBnBO expVLTEeXpr—T()=QB €xp bVT( );QB |:1+ bVT( )}

Por lo tanto,

1 Vv
Qs == GAW;Ngo exp- = (12.10)

Segun la ecuacion (12.10), la carga total acumulada en la base es la suma de dos

componentes: Carga acumulada en la base debido a la polarizacion, Qp; Componente
de sefal, q,(t), que ademas es directamente proporcional a la componente de sefial de
la tension, V,, (t). Esta linealidad entre las componentes de sefial de la carga y de la

tension implica que el BJT se comportard como un dispositivo lineal frente a las
componentes incrementales de corriente y tension, ya que la carga de base y las

corrientes en los terminales estan relacionadas a través de las ecuaciones lineales del

12.16



El BJT como amplificador de pequefia sefial. Recta de carga dindmica

modelo de control de carga.

En efecto, introduciendo la ecuacion (12.10) en las expresiones de ig (t) e ic (t)

resulta que:

Es decir,

(12.11)

()= % (1) (b)

Las ecuaciones (12.11) nos dicen que ig(t) e i.(t) son la suma de dos

componentes: componente continua -de polarizacion- y componente de sefial —alterna-.
Ademas, tal y como se ha comentado anteriormente, existe una dependencia lineal entre
las componentes de sefial de las tensiones y corrientes, dependencia que en el caso de la

polarizacion es exponencial. Por lo tanto, podemos resolver el problema de la
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polarizacion y el problema de pequefia sefial por separado.

En lo que se refiere a las componentes de sefial, ecuaciones (12.11a) y (12.11b),

resulta que,

oV, (t
i, (t) = gyVee (1) + Cy 2( )
t
io (1) = O Vee (1)
0,=0,= \I/—B "conductancia de entrada" (12.12)
A

C,=C.=C,= I{'/TB = g,75 "capacidad de difusion de la u.emisor-base"
T

0, = V—C "transconductancia"
:

Lo mas importante es que los elementos de circuito ¢, d,, y C, dependen del punto de

polarizacion.

Las ecuaciones (12.12) pueden ser consideradas como las ecuaciones del

siguiente circuito:

ib (1) ic ()
b — +— ¢
t
Vbe(t)‘ o= /gy Co arn ubelt] ‘Vce( )
e e

Figura 12.8.- Circuito equivalente de un BJT para pequefia sefial en la configuraciéon de emisor comun.

Circuito hibrido- 7.
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El BJT como amplificador de pequefia sefial. Recta de carga dindmica

Las ecuaciones (12.12) han sido deducidas para un npn, pero tal y como estan
expresadas servirian para un pnp. En principio, los sentidos de las corrientes serian los

indicados en la Figura 12.8, pero a la hora de definir ¢,, g, y C, habria que tener en
cuenta los sentidos de I e I.. Por eso, se pueden definir g,, g, y C, en valor siempre

positivo y cambiar los sentidos de las corrientes cuando estemos trabajando con un pnp.

En la deduccién de las ecuaciones (12.12), o lo que es equivalente en el circuito

de la Figura 12.8, no se ha tenido en cuenta el Efecto Early.

Si tenemos en cuenta el Efecto Early, tanto la i, (t) como i (t) se veran

afectadas. Por lo tanto,

am = wvbelt] rdl
c c

Figura 12.9.- Circuito hibrido- 7z con Efecto Early

1 o1,
rO = — gO =
. 9o aVCE Vee -Vee
siendo,
al,
e =— 9, =
g” aVCE Vee Vee

NOTA: Si no tenemos en cuenta el Efecto Early < w;=cte = g,=9,=0 <

r,=r,=c. En la mayor parte de los casos practicos, g, es al menos 100 veces mas

pequefio que g, , por lo que suele ignorarse en muchas aplicaciones de circuito.
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Por otra parte, hasta ahora, en la deduccién del modelo de control de carga no se
han tenido en cuenta las variaciones de carga en las zonas dipolares debido a los
cambios de tension (s6lo se han tenido en cuenta las variaciones de carga en la zona
neutra de la base). Las variaciones en las zonas de carga darian lugar a nuevos términos
de corriente que habria que sumar algebraicamente en las ecuaciones del modelo de
control de carga, y se modelan a través de dos capacidades de union, tal y como se

explico en el caso del diodo. Reproduciendo de nuevo aquel resultado,

CJE — CJEO 1
]
e (12.13)
Cyc =C, Cuco 1
s
e

donde C,, y C,., son las capacidades asociadas a las uniones de emisor y colector
cuando no hay tensiones aplicadas; ¢ y ¢ son los potenciales termodinamicos de las

uniones de emisor y colector; y m es un pardmetro empirico que toma el valor de 2 para

el caso de la union abrupta, y un valor de 3 para el caso de la unién gradual.

En definitiva, el circuito equivalente del BJT para pequefia sefial resulta:

CJc
I
]
b Iy C
. 2 A » .
CJE z n, = Cq .], am # wbelt) rid
€ €

Figura 12.10.- Circuito hibrido 7z de alta frecuencia
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C,e, C,c modelan las variaciones de carga en las zonas de carga de espacio.

r,, I, tienen en cuenta el “Efecto Early”.

NOTAS:

A bajas frecuencias todos los efectos capacitivos son despreciables.
El modelo de la Figura 12.10 es valido hasta frecuencias del orden de los MHz.

Otras relaciones,

_ e
gm_VT
| | .,
Ci=C,=0,75 V_i'TB:ﬂ.i/T 75_7 Tg =0n 71
gm:ﬂgb

Si consideramos el circuito de la Figura 12.8 y una sefial de entrada sinuosidad

de la forma,
Vpe =V, €Xp jwit
resulta que,
i, (t) =g,V,, exp jwt + jwC,V,, exp jwt
iy (t) =1, exp jwt I, =(9, + JWC, )V,
(t)=0,Vs exp jwt =1 exp jwt I, =0,V
)

I g
/e Im (12.14)
i, (t) I, g, + jwC,

La ecuacion (12.14) nos indica que la ganancia directa de corriente en la
configuracion de emisor comun (antes, en estatica, £ ), en dindmica no es una
magnitud constante sino que es funcion de la frecuencia. So6lo en el caso de

bajas frecuencias, cuando los términos capacitivos son despreciables, coincidira

con la ganancia de corriente continua,
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12.4.1.- Recta de carga dinamica

Volviendo de nuevo al circuito de la Figura 12.7 y sustituyendo el BJT por su
circuito equivalente, el correspondiente circuito para el estudio de las componentes de

sefal resulta ser,

L b 4] ic ¢ lo
> 71— — 1 >
rnvie
i @ RBE § roe § @ RC FL § Vo

E
A

f ie

1 N 0 0 1

Figura 12.11.- Circuito simplificado de pequeia sefial, considerando bajas frecuencias

Puesto que las relaciones entre las componentes de sefial son lineales, podemos
expresar la ecuacion de los puntos en los que en cada instante de tiempo se van a

encontrar los valores totales de la corriente de colector y la tensidon colector-emisor,

I (t), Vee (t). Dicha ecuacion, que pasa por el punto Q (Figura 12.12), es la

denominada “recta de carga dindmica” pues viene impuesta por el circuito externo:

] 1
ic (t) —leg =Te R TR (VCE (t)—VCEQ)
C L

La pendiente de dicha recta viene determinada por la relacion entre las

componentes de sefial, i (t) y v, (t).

Si la amplitud de la sefial de entrada es muy grande, los valores de V.. e i

pueden llegar, en una primera aproximacion, a ser incluso negativos. Esto supondria la
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salida del transistor de la region activa para adentrarse en la region de saturacion o
corte. Pero en tal caso, no se cumpliran las relaciones lineales empleadas hasta ahora y
por lo tanto las tensiones y corrientes de salida no tendran la misma forma que la sefial
de entrada, apareciendo el fendémeno conocido como distorsion. En los amplificadores

de audio, la distorsion (falta de linealidad) se traduce en armoénicos indeseados: ruido.

ic

R.C dinamica

' _— R estitica (Todos los puntos Q posibles)

Figura 12.12.- Rectas de carga estatica y dinamica para un npn segun el circuito de la Figura 12.7.

Cuando, i. =0 entraremos en la region de corte (el circuito no permite para el

caso de un transistor npn que i. <0):

Vee =Vee + 1 (R /R Ve=Ilc-(R/R)

ce —

Por lo tanto existe una Vg, -

En saturacion, vz =0 (el circuito no permite en el caso de un transistor npn que

Vce sea negativa):

ic=lc +Vee /(R /R) — o=V /(R //R)

y esto nos lleva a una determinada i._,_ .
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Por lo tanto, existe un limite tanto para la amplificacién como una amplitud de
salida maxima sin distorsion. Se conoce como rango dinamico a la amplitud de

salida maxima que podemos obtener sin distorsién alguna. En este caso, la
expresion min  (Veg, —Ver 3Vee —Vegnn ) N0s da el rango dinamico (la amplitud

maxima de la sefial de salida alterna que podemos obtener sin distorsion), Figura 12.13.

Aic ] A ic
saturacion

Recta de carga dinamica

»
>

VCE
VCEmax

v

VCE

O =0 ® RS D ow
o =+ = O O

Figura 12.13.- Distorsion y rango dinamico.

Nota: Siempre se cumplird que V¢ . < V. puesto que:

E max
VCE max :VCE + Ic '(Rc 1/ RL)

y Vee =Vee + I -Re (Re //R ) <Re

Para obtener el mayor rango dindmico, interesara que el punto Q se encuentre
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en la mitad de la recta de carga dinamica. Si desde esta situacion movemos el punto Q

hacia la saturacion o corte, se ve que se reducira el rango dindmico (Figura 12.14).

Por lo tanto, si el punto Q se encuentra en la mitad de la recta de carga dindmica,

Vegma =2 Vee y icms =2 1c. Esto es,
iCm X I C
— = Mpep = V_
VCE max CE
. A
Ic
Todas las Punto Q 6ptimo (desde el punto de vista del rango
posibles dindmico) En la mitad de RC DINAMICA.
RCD

El punto Q en la mitad de la RC ESTATICA
conlleva un rango dindmico menor.

> VCE

Figura 12.14.- Obtencion del mayor rango dinamico

Interesard, ademads, que la pendiente de la recta de carga dindmica sea lo menor
posible (con el objeto de obtener la mayor longitud). Esta ultima condicion se verificara
cuando las rectas de cargas estatica y dindmica sean iguales. Normalmente el punto Q
no tiene por qué estar centrado en la recta de carga estatica, pero si las dos rectas son
iguales y situamos el punto Q en el centro de ambas, obtendremos el mayor de los

mayores rangos dinamicos posibles para un circuito dado.

125.- EL BJT como CUADRIPOLO. PARAMETROS HIBRIDOS.

FRECUENCIAS DE CORTE.

Por lo que se ha visto en el apartado anterior, el calculo analitico de los circuitos
amplificadores de pequena sefial se reduce a un problema de circuitos una vez que se ha

sustituido el BJT por su circuito equivalente.
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Siguiendo en esta linea, y teniendo en cuenta el comportamiento lineal del BJT
en pequena sefial, resulta que, desde un punto de vista funcional, al BJT se le puede
aplicar la teoria de los cuadripolos lineales. En concreto, en el caso del BJT se suele

trabajar con los parametros hibridos “h”.

(Qué ventajas ofrece la teoria de los cuadripolos lineales?. Por una parte, los
parametros “h” pueden medirse experimentalmente. Por otra, en el apartado anterior nos
hemos limitado al estudio de la configuraciéon de emisor comun en régimen de pequefia
sefial a bajas frecuencias en las que los efectos capacitivos del BJT eran despreciables.
El aumento de la frecuencia, hace que tengamos que utilizar el modelo hibrido =
completo dificultando, de esta manera, la resolucion del circuito. Con la teoria de
cuadripolos lineales, el circuito a resolver es siempre el mismo con independencia de la

frecuencia y configuracion utilizada para el BJT.

En este apartado, se aplicard la teoria de los cuadripolos lineales al BJT; Se
establecera una relacion entre los parametros “h” y los del circuito equivalente fisico del
BJT y se analizaran los limites superiores de frecuencia que restringen el uso del BJT

como amplificador, relacionando dichos limites con las caracteristicas del BJT.

12.5.1.- Parametros hibridos

(Qué es un cuadripolo?. En sintesis, un cuadripolo es cualquier circuito que

pueda disponer de dos terminales de entrada y dos de salida, Figura 12.15. Este circuito

I I
o . -
v 0 V2
«— —»C
I] IZ

Figura 12.15.- Esquema para la definicion de un cuadripolo con los criterios de signo de
las tensiones y corrientes en los terminales.
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puede entonces describirse por cuatro variables, que son las corrientes y tensiones de los
terminales de entrada y salida. En cada caso, dos de estas variables pueden considerarse
independientes y las otras dos, dependientes. Puesto que el circuito funciona
linealmente, las variables estan relacionadas entre si por un conjunto de ecuaciones
lineales que relacionan las corrientes y tensiones del cuadripolo definiendo asi una serie
de parametros. Existen seis posibles combinaciones para expresar dos de las variables
en funcion de las otras dos. De estos seis posibles grupos de pardmetros solo se va a
desarrollar uno de ellos, los denominados “Parametros Hibridos” o “Parametros h”

llamados asi por no ser dimensionalmente homogéneos. Esto es, se elegira

L, V, variables independientes
vV, |1, variables dependientes
con lo que,
Vi=h,l; +hyV,
(12.15)
I, =hy, 1, +h,V,

Los cuatro parametros “h” dependen de, y caracterizan al circuito encerrado en
la caja de la Figura 12.15.Conocido el circuito, pueden calcularse dichos parametros
pero, lo que es mas importante, estos parametros pueden medirse con facilidad sin

necesidad de conocer el circuito. En efecto, de las ecuaciones (12.15) es inmediato que:

v h

1 | 12 Vv
llv,=0 20, =0

| I

—_2 _ 2

h21 |_ h22 V_
I, =0 210 =
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Estas relaciones, que pueden considerarse como definiciones de los parametros
“h”, sugieren a la vez el nombre dado a cada parametro y el procedimiento experimental

para medirlos. Asi:

h,, = impedancia de entrada con la salida en cortocircuito, Q = h,

h,, = admitancia de salida con la entrada en circuito abierto, Q' = h,

h,, = ganancia inversa de tension con la entrada en circuito abierto = h,

=
=
I

ganancia directa de corriente con la salida en cortocircuito = h;

— 2 c
C——— hi T @]
f 4 . _ W2
v | v=hv2 1 i=hf*i1 | Uh

Figura 12.16.- Representacion circuital de las ecuaciones (12.15).

Puesto que en régimen de pequeiia senal, el BJT tiene un comportamiento lineal,
el circuito encerrado en la caja de la Figura 12.15 puede ser el circuito equivalente del
BJT en pequena sefial (modelo hibrido en 7). Por lo tanto, el BJT puede caracterizarse
por cuatro parametros “h” que pueden medirse experimentalmente (Figura 12.16).
Ademas, puesto que el BJT puede ser utilizado en las configuraciones de emisor, base o
colector comun, para cada una de ellas pueden escribirse ecuaciones similares a las
ecuaciones (12.15). Esto es, para cada configuracion pueden definirse cuatro pardmetros

“h” de ahi que se acostumbra afiadir el subindice e, b y ¢ (emisor, base y colector
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respectivamente) para indicar la configuracion utilizada. Ni qué decir tiene que existe
una relacion entre todos los parametros que segun la teoria de cuadripolos pueden
definirse para el BJT, entre los parametros para las diferentes configuraciones y entre
los pardmetros de una determinada configuracion y los parametros del circuito hibrido
7. En la tabla de la Figura 12.17 se indican los parametros “h” en las configuraciones de
base y colector comin en funcidon de los parametros “h.”. De igual manera, en la
ecuacion (12.16) se expresa la relacion entre “hg.” y los parametros del circuito hibrido

© sin efecto Early.

Parametro h; h¢ h, h,

Base comin e - il e e _ e
h +1 h,+1 | hy+1 | h,+1

Colector comdn hie - (h ot 1) 1 h..

Figura 12.17.- Parametros “h” en las configuraciones de base y colector comin
en funcion de los de emisor comun.

gm — jWCJC
—h,=—— (12.16)
® g, +jw(C, +Cy +Cy)

NOTAS:

e Debe sefialarse que, si aplicamos la teoria de cuadripolos al BJT en pequefia
sefal, las corrientes y tensiones de entrada y salida tienen sus sentidos ya
definidos por la propia teoria, con independencia de si dichos sentidos
coinciden o no con los sentidos de las tensiones y corrientes en el BJT. Esto es,

los sentidos son siempre los indicados en la Figura 12.15.

e Ademas, tal y como se observa en la ecuacion (12.16), la frecuencia de trabajo

se encuentra ya implicita en la propia definicidn de los parametros.

Si los elementos del circuito hibrido © dependian del punto Q, cualquiera de los

parametros que se definan para el BJT segun la teoria de cuadripolos también van a
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depender del punto Q. En la tabla de la Figura 12.18 se indican los valores tipicos de los
parametros “h” para las tres configuraciones de un BIJT tipico medidos a una
Ie = 1,3 mA. Debido a estos valores (especialmente hr y h;), la configuracion de emisor
comun serd (como comprobaremos en el tema 14) la que proporcionara los valores de

amplificacion de tension y corriente mas elevados (Ay y A)).

Ademas, si se observan los valores de “h” en la configuracion de emisor comin
CE, resulta que para la mayor parte de las aplicaciones hi. y hg son suficientes para el
analisis de circuitos amplificadores de baja frecuencia, suponiendo que la resistencia
equivalente de carga cumpla la siguiente condicion hoeRiequiv < 0,1. En la Figura 12.19
se representa dicho modelo simplificado, con el que el error cometido en el calculo de
Av, A, Ziny Zou es inferior al 10%. Si solo se conoce el valor de los parametros “h.”, y
el BJT esta siendo utilizado en otra configuracion, puede también emplearse este

circuito simplificado conectando adecuadamente los tres electrodos correspondientes.

Parametro CE CC CB
hy; = h 1100 Q 1100 Q 21,6 Q
hi, = h, 2,5-10™ =1 2,9 10"
hyy = hy 50 -51 -0,98
ha, = h, 24 nA/V 25 nA/V 0,49 uA/V

1/h, 40 kQ 40 kQ 2,04 MQ

Figura 12.18.- Valores tipicos de los parametros h de un transistor (a Ig = 1,3 mA).

B

N

hig

hfe-ib

Figura 12.19.- Modelo hibrido simplificado que se puede emplear
para las tres configuraciones en CE, CB y CC.
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12.5.2.- Frecuencias de corte
Segtn la ecuacion (12.16),

gm B jWCJC
g, + jw(Cy +Cyc +Cy)

h,.=h

21e fe =

En los BJT s reales, en el margen de las frecuencias de funcionamiento, WC,. << g,, =

In

h .
f g9, + JW(Cd + CJE + CJC)

IR

e

On0, — jng (Cb + CJE + CJC)

hf
gs + W (C, +Cye +CJC)2

I

e

el =— Jg 0 +W 0o (C,+Cr+Cye ) (12.17)

gs + W (C, +CJE

La expresion (12.17) presenta dos asintotas:

e A bajas frecuencias, los términos capacitivos son despreciables frente a los

~ gmgb
fe |y = P

Op

resistivos =

=

he| , — B (12.18)

e A altas frecuencias, los términos capacitivos son los dominantes =

W C.+C C
ol fm( b+ e F ch) = |h| . - p (12.19)
"W (C,+C +Cy) " W{Cb+CJE+CJC}
Op
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Se denomina “frecuencia de transicion”, w;, la frecuencia a la cual ‘hfe =1.

Por lo tanto,

£ In

T 7T C +C.+C,. C,+C,+C,

(12.20)

Por encima de esta frecuencia, |h,|<1 = A, también lo sera. Sin embargo, A,

puede ser mayor que la unidad incluso para W > w; . El limite superior absoluto de uso

del BJT como amplificador viene determinado por “la frecuencia méxima de

oscilacion” definida como aquélla para la que la ganancia de potencia se hace igual a la

unidad.
A=A A

Un valor de frecuencia importante es aquél para el cual comienza la caida del

‘hfe

. Por lo tanto, sin mas que igualar las ecuaciones (12.18) y (12.19) resulta que:

=T (12.21)

—
o
=3
>
il
»
»

Wg Wt Logw

Figura 12.20.- Diagrama logaritmico de la variacion ‘h en funcion de la

fe

frecuencia angular W .
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