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Abstract—Se tienen tres formas béasicas para la polar-
izacién de un BJT y un FET: polarizacién fija, autopolar-
izacién y polarizacion universal. Esto permite establecer el
punto de trabajo o punto @. Dado este punto, es posible
disenar. Para un circuito definido, es posible obtener el
punto de operacion. El punto Q puede variar por diversos
factores, sobre todo térmico, lo que afecta Icp, Vpr y el
pardmetro (3. Se define los factores de estabilidad, S;, S,
y S que dan cuenta de la variacién de Icg en base a los
parametros mencionados.

Index Terms—Polarizacién de Transistores

I. INTRODUCTION

;Cuales son los valores mas adecuados de corriente y
voltaje para que el transistor trabaje correctamente en
zona activa? Existe un tnico punto presente en las carac-
terfsticas de entrada y salida denominado punto @ (Quis-
cent Point), punto de trabajo o punto de reposo, el cual
corresponde al punto de operacién del circuito electrénico.
Para ubicarlo se debe tener en cuenta el comportamiento
estdtico del transistor (sin la presencia de senales de en-
trada o excitaciones).

o Si se conoce el punto (), entonces se puede disenar.

 Si se conoce el circuito, se puede determinar el punto

Q.

El punto @ puede estar en la regién de corte, saturacion
o regién activa. Para establecer la operacién del transis-
tor, se debe utilizar una red de polarizacion, la cual estard
conformada por una o dos fuentes de cc y distintos arreg-
los resistivos. Esta red permite que el transistor reciba
los valores adecuados de voltaje y corriente en las junturas
respectivas independiente del valor de las fuentes de cc
disponible.

En los siguientes apartados se indican las diversas formas
de polarizar tanto un el BJT como un FET, estableciendo
los puntos de trabajo y condiciones de disenio. Finalmente,
se andliza la estabilidad del punto @ y la forma bésica de
compensar variaciones de éste, debido a efectos térmicos.

II. CIRCUITOS DE POLARIZACION Y PUNTO DE TRABAJO

A. Circuitos de Polarizacion fija para BJT

Sea el circuito de la Fig. 1. Planteando la LVK para la
malla de entrada

Ve =ipRp + vBE (1)

De (1) se obtiene la recta de carga (2) asociada a la malla
de entrada, la cual se muestra en la Fig. 2a.
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Fig. 1. Circuito de polarizacién Fija.

La interseccién de (2) con la curva ip — vpg define el
valor de operacién de la corriente de base (Ipg).
Planteando la malla de salida se tiene

Vec = icRc +vcE (3)

Asi de (3) se obtiene la recta de carga dada por (4).
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Fig. 2. (a) Curva de entrada. (b) Curva de salida

Dado que el transistor debe funcionar en zona activa se
cumple que

ic=B"ip (5)

Por lo tanto, de acuerdo a (5) se tiene que para una
corriente de base establecida ip = Ipg, la corriente de
colector estard dada por Icg = 8- Ipg. La interseccién de
(4) con las curvas de salida definen los posibles puntos de
operacién. Sin embargo, de acuerdo a la Fig. 2b se tiene
que para la curva de ic obtenida para ip = Ipg se tendrd
el dnico punto de operacién (Icg, Vorg)-

Considerando conocidos los valores de los resistores de
la red de polarizacién, los pardmetros del transistor para



su operacién en cc 8y Vpgon) y considerando el fun-
cionamiento en zona activa, se resuelve el sistema confor-
mado por (1), (3) y (5) para determinar el punto de op-
eracién. De acuerdo a esto se tiene

Ve — VBEOON)

Ieq = ——5,—— (6)
B
Veeg = Voo — IcgRc (7)

Por otro lado, cuando se ha definido un punto ) ar-
bitario (Icq, Verg), asumiendo el funcionamiento en zona
activa, un voltaje de polarizacién Voo dado y considerando
vpe = Vpg(on) es posible determinar los valores de Rp y
Rc a través de (8) y (9).

Ve — VBE(ON)

Ry = PR IBEON) 8)
B
Re = Voo — Verg )
ICQ

Este proceso serd considerado como diseno de la red de
polarizacién.

La desventaja de esta red de polarizacién es que mientras
mayor Vgp entonces mayor Ipg producido, luego el tran-
sistor puede entrar en la zona de saturacién. Si el voltaje
Vg es pequenio y cercano o menor a vpg = Vgon), €l
transistor podria estar en corte. Eventualmente este as-
pecto puede controlarse con valores grandes de Rp, sin
embargo, los % de tolerancia de los valores de estos resis-
tores pudieran hacer variar el punto de operacién deseado,
a pesar de estar en zona activa.

B. Circuito de polarizacion fija para JEET

Sea el circuito de la Fig. 3.

Fig. 3. Circuito de Polarizacién fija para el FET.

Para la malla de entrada, dado que i¢ = 0 (la unién
compuerta-fuente se encuentra inversamente polarizada) se
tiene que

—Vag = igRg +vgs
vas = —Vag
Para la malla de salida

Vbop =ipRp +vps

La expresion (12) derivada de (11) serd la recta de carga
de salida.

Vbp

Yps , VDD
Rp

o (12)

ip =
La relacién entre ip y vgg viene dada por la ecuacién
de Schockley

2
ip = Ipss (1 - UGS) (13)

Vo

Donde V), es la tensién de estrangulamiento del canal
(Pinch-off) e Ipgs la corriente de saturacion mdzima,
datos provistos por el fabricante. La Fig. 4 muestra por
un lado la curvas de salida ip — vpg, y en el otro lado la
relacién ip — vgs dada por la ecuacion de Schockley.

I
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Fig. 4. Punto de trabajo del JFET.

La curva de la Fig. 4 relaciona la variable vgg de en-
trada con las variables de salida (ip y vpg). En este caso,
al definir vgs = Vigsg, conociendo los pardmetros del
FET, entonces (10) determina la corriente de operacién
ip = Ipsg (o Ipg). Por otro lado, para el valor de
Vasg = Vea, quedard establecida cual de las curvas de
salida intersectada con la recta de carga entregard el punto
de operacion (Ipsq, Vbsg)-

Para un circuito disenado se puede obtener el punto de
operacion reemplazando los valores conocidos del circuito
y el transistor en (13), (11).

2
v
Ipg = Ipss (1 — ‘C;G) (14)
P
Vbsq = Vbp — Rplpg (15)

Para un punto @ dado (Ipg,Vpsq), se determina Rp
de (11), como

Vop =V,
Rp — DD DSQ (16)
Ipg
De (13), se determina vgg, luego de (10) se obtiene Vg,
con lo que el disefnio queda terminado.
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C. Circuito de Autopolarizacion para BJT

Sea el circuito de la Fig. 5. Planteando la LVK para la
malla de entrada

Vee =ipRp +vBE (17)
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Fig. 5. Circuito de autopolarizacion.

Luego
) vge Voo
in = — == 18
B Ry | Rp (18)
Para la malla de salida se tiene
Vee =icRo +ver (19)
Donde la recta de carga serd
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Fig. 6. Curva ic — vopg del circuito de Autopolarizacién

Para un circuito disenado, el punto de operacién se de
determina a traves de (5), (17) y (19).

Vee — VBE(on)

Iog = e (21)
B8
Veeg = Voc — IcgRe (22)

Dicha solucién corresponde a la interseccién de la recta
de carga (20) con la curva de salida indicada en la Fig. 6.
A veces es posible aproximar considerando un valor de

Rp muy grande, de esta forma para Rp grande, ‘;f—; es

despreciable. Asi ip ~ VCCR—lB, luego para un punto @
dado, se tiene que Icg = ﬁ% asi de acuerdo a (22) se

tiene

Rc

Rp

Al igual que en el circuito de polarizacién fija, dado el

punto de operacién, Voo y la ganancia del transistor, se
obtienen Rp y R¢ a través de las siguientes ecuaciones.
Note que la recta de carga se puede obtener de (19) y es
idéntica al circuito de polarizacion fija.

VCEQ = VCC <1 — (23)

Vee — VBeon

Rp = Too (24)
B
Re = Vee — Ve (25)
ICQ

D. Circuito de autopolarizacion para JFET

La autopolarizacién permite mediante un resistor en la
fuente, energizar el dispositivo, tal como se muestra en la
Fig. 7. Planteando la LVK en la malla de entrada se tiene

Fig. 7. Circuito de autopolarizacién para el JFET.

icRg +vgs + Rsip = 0 (26)
. vGs

= ——= 27
ip R (27)

Por otro lado, para la malla de salida
Vbp =vps + (Rp + Rs)ip (28)

Asi la recta de carga de la salida serd
in Vbp UDs (29)

“ Rp+Rs Rp+Rs

Para la determinacién del punto de operacién, dados los
valores de los resistores y los pardmetros del JFET, medi-
ante (27) y (7) se calcula Vggg e Ipsg. Como es muestra
en la grafica de la Fig. 8 la recta de (27) intersecta a la
ecuacién de Schockley. La resolucién del sistema implica
la obtencién de una ecuacién cuadritica ya sea para ip o
para vgs. Como el sistema entrega dos soluciones para
cada variable, ésta estard acotada para su funcionamiento
en zona activa, es decir 0 < ip < Ipss ¥y vp < vgs < 0.



s

Fig. 8. Interseccién ecuacién de Schockley y la malla de entrada.

Una vez obtenido el valor de ip se calcula vpg mediante
(28).

Para un punto @ dado (Ipg,Vpsg), conociendo los
pardmetros del JFET, el disefio se realiza determinando
Rp + Rgs de (29), usando la relacién (7), se obtiene vgg lo
cual mediante (27) se determina Rg.

Vop — Vi
Rp+ Rs = 7DDIDQDSQ
I
vas = [1— | 2DQ v,
Ipss
vGs
Ry = 265
S [DQ

E. Circuito de polarizacion universal para BJT

En los circuitos Fig. 1 y Fig. 5, Rp debe soportar
toda la corriente, incluso mientras mayor es la polarizacion,
mayor serd la corriente pudiendo llegar a salirse de la zona
activa. Para evitar ésto, se propone el circuito de la Fig.
9 conocido como circuito de Polarizacion Universal.

Fig. 9. (a) Circuito de polarizacién universal. (b) Equivalente.

Para la malla de entrada se tiene

Vru =ipRru + Veeon) +ieRE (30)
Donde
Ry Rry
Ver = Voo 2 = Voo -1 31
TH Ry co R (31)
R{R
Ry = Ri||Ry = —— (32)

Ri+ Ry

Dado que ig =i + ic e ic = [ - ip, entonces se tiene

Vre = —{Rg(B+1)+ Rru}is — Veeon)
R +1)+R .
= _{Rp(8 ﬁ) TH}ZC —Veroon) (33)
Asi se despeja la corriente de colector de operacién
. Vru — Veeon) >
=Ico = 34
Para la malla de salida
Voo =vog + Rete + Reoic (35)
Como i = %ic, reemplazando en (35), se tiene
+1 .
Voo = vee + (RE (8 3 ) + Rc) ic (36)
Despejando Vogg
Vra — VeeoON)
Ve =Veoe — R 37
CEQ cc /8<RTH+(5+1)RE e, (37)

Finalmente, obteniendo la recta de carga de (35), se tiene

VCE n Veeo
(%) Rr + Rce (%) Rr + R¢

ic = (38)

El punto de operacién caerd sobre la recta de carga de
acuerdo a la Fig. 10 que intersecta la curva de corriente
ic, la que fue producida por ip.
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Fig. 10. Curva de salida del transistor.

Es posible realizar algunas aproximaciones considerando
que si Vrg >> Vpgg, v Rrm es pequeno, entonces el
punto @ es independiente del transistor, ya que

Verg = Vee — (Re (B +1) + BRe) (VTHRE) (39)

(6+1)

Como  >> 1, entonces
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Rp+ R R
Verpq = Voo— (EREC> Ve = Voo— (1 + RZ) Vra
(40)

F. Circuito de polarizacion universal del MOSFET de em-
probrecimiento

Sea el circuito de la Fig. 1la, el cual es modificado a
través del circuito de la Fig. 11b, en el cual se tiene

%

DD
Ry Rp
Ry Rs
Fig. 11. Circuito de polarizacién universal para MOSFET canal n.

Ry Ry
Virw = Vpp——— = — 41
TH DD R R, DD (41)
RiRs
R = — 42
TH R+ Ry ( )
Para la malla de entrada, dado que ig = 0, se tiene

Vrg = vgs + Rsip (43)

Asi se tiene la recta de carga de la malla de entrada

. 1 Vrua
- e 44
(25) Rs vas + Rs (44)
Para la malla de salida
Vbs = Vpp — (RS + RD)iD (45)

Como este transistor también usa la relaciéon de Shock-
ley para definir la corriente ip, para obtener un diseno se
deberd conocer el punto de operacién y Vpp. Sin embargo,
como faltan datos, se debe dar Vry y Rry del orden de
los M. De esta forma se obtienen

Ip
Vasg = < ﬁ - 1) v, (46)
Rs = Vru — Vasq (47)
Ipg
Rp = Vop —Vpsq Rs (48)
IDQ
R
Ry = Vpp—H2 (49)

Vru

Para un circuito dado, es posible trazar una recta de
carga para la malla de entrada, la cual establece el punto
@, de acuerdo a la Fig. 12. Aqui se observa dos rectas
para distintos Vrg que dardn distintos puntos de operacién

Ipg, Vaso-

Fig. 12. Rectas de carga para distintos puntos Q.

Por otro lado, para un circuito disenado es posible
obtener el punto de operacién a través de (7), (43) y (45).

G. Polarizacion del transistor pnp

Para el transistor pnp la red de polarizacién serd de
acuerdo a la mostrada en la Fig. 13. El planteamiento
de las ecuaciones se realiza en forma idéntica al transistor
npn, sin embargo, para este caso se usa la nomenclatura
inversa en las variables de voltaje y se cambian los sentidos
de las corrientes.

Vee
Ry
Q
Ry Ry
/77

Fig. 13. Red de polarizacién para el pnp.

En el circuito de la Fig. 14a se muestra el equivalente y
en el circuito de la Fig. 14b se indican las referencias de
las variables. Se observa que las corrientes salen de la base
y el colector. Las ecuaciones de acuerdo a la Fig. 14b, de
la malla de entrada y salida serdn

Vra —ip (R1||R2) —vep —igRep = 0
igRg +vpc +icRc — Voo = 0

(50)
(51)

Para zona activa, al igual que el transistor npn se tiene
ic =0-iB, ig = %, luego para un vgp = Vepon), se
obtiene el puento de operacion Icq v Vecq-
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Fig. 14. (a) Red de polarizacion.circuito equivalente. (b) Referencia
de las variables.

III. POLARIZACION UTILIZANDO DOS FUENTES

El transistor bipolar puede ser polarizado con dos
fuentes, la configuracién es indicada en la Fig. 15 , tanto
para el npn como para el pnp. Lo que aparentemente puede
parecer distinto a lo revisado, no es mas que una variacién
sutil que logra el mismo efecto de la red polarizacién uni-
versal revisada en apartados anteriores. Para el caso par-
ticular del transistor pnp de la Fig. 155, se ha dibujado
el circuito equivalente en la Fig. 15c¢. Se observa que es
similar al circuito de la Fig. 14a ya que se mantiene el
esquema del voltaje aplicado y la resistencia.

Ve
Rq
Q
Ry Rg
+V
EE
(@) (b)

VEE _+

(c)
Fig. 15. Polarizacién alternativa con dos fuentes (a) npn. (b) pnp.

(¢) Circuito equivalente pnp.

Tomando el circuito de la Fig. 15b, se puede desarrol-
lar el circuito equivalente con mds detalle, lo que se logra

simplificando la configuracién de acuerdo a la Fig 160, se
observa que la red de entrada tiene la misma forma que la
malla de entrada del circuito de polarizaciéon universal. En
este caso, el Vry calculado depende de Voo v VeEg.
Planteando la malla de entrada y salida se tiene

— Vcc

Ry R, Rg

VEeR1 VecR = s
Ri+*Ry  Ry+Rp J_7 VEEE
@) (b)
Fig. 16. (a) Separando fuentes. (b) Equivalente.
Ve Ry Voo Ry . .
- = ig (R1||R2) + vep +igRE —
FS R o B (Ri||R2) +vEs +ipRe — Va2
Verg = igRg +vgc +icRc — Voo (53)
De esta forma considerando zona activa donde ic = fip
ademéds de igp = %ic se determina el punto de op-

eraciénde acuerdo a las ecuaciones siguientes

e Ve
e = (RillRa) ., (541 (54)
1 2
(g (25) Re)
1
vepc = Vg + Voo —ic <<B;) Rg + Rc) (55)

La recta de carga se obtiene de (55) y se observa que
cruza el eje de voltaje en el valor Voo + Vig.

IV. CIRCUITOS DE POLARIZACION DEL MOSFET

En este apartado se revisan cinco circuitos de polar-
izacion del MOSFET de enriquecimiento (también llamado
de Acumulacién o Incremental). Tres de ellos son variantes
del circuito de polarizacién universal y el dltimo utiliza dos
fuentes.

A. Polarizacion de MOSFET de Acumulacion

El MOSFET canal n de enriquecimiento o incremental
requiere un voltaje positivo en la compuerta lo cual puede
ser implementado mediante un circuito similar al de polar-
izacién universal ya mostrado. La configuracién se muestra
en la Fig. 17a.

De acuerdo al circuito equivalente de la Fig. 17b, se
tiene que Vpg = Vppﬁ v Rrpg = szlfég. Planteando

la malla de entrada y salida se obtiene (56) y (61).

Vbop = igRrH +vas +ipRs

Vbop = ipRp +vps +ipRg
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9 H{)D + VDD
Rp i
R, Rp ¢1D ‘L D
Ry +
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Fig. 17.
lente.

(a) Configuracién de polarizacién universal. (b) Equiva-

Luego usando la ecuacién de funcionamiento del MOS-
FET para zona activa, donde Vi es el voltaje umbral y
K una constante de fabricacién se completa el sistema de
ecuaciones.

ip =K (vgs — Vr)? (58)
Dado ig = 0, la ecuacién (57) se simplifica.
Vbp =vgs +ipRs (59)

De (57) se obtiene la recta de carga de salida ip =
— RJZTRS + RZE’F%S. Para un circuito disenado mediante
(56), (58) v (59) se determina el punto de operacién. En
términos graficps la Fig.18 muestra la curva de entrada y
la curva de salida considerando la interseccién de las rec-
tas de carga que establecen el valor (Vaso,Ipg) v luego

(Vbsq,Ipg)-

in A [mA] 'p | [mA]
Yoo |
R
’Gs,
Ipgl” 7 ‘ ’Gs, (e
L 2GS,
I
f y V1
Vbsa Yoo Yps
Fig. 18. Punto de operacién del MOSFET. (a) Curva de entrada.

(b) Curva de salida.

Para un punto de operacién dado (Ipsg, Vpsg), en con-
junto con el voltaje umbral Vi y la constante K, el sistema
(58) y (59) se determina Rg y vgs. Finalmente usando (57)
se determina Rp. Habitualmente se considera el Ry con
valores superiores a 1M().

Una variante del circuito consiste en utilizar solo un re-
sistor en la compuerta como se muestra en la Fig.19a.

Vio
iy
= R
= oo v
— +
o _
+ ic & -
V. =
DD T Rs wD
@ ®

Fig. 19. (a) Polarizacién del MOSFET Incremental. (b) Equivalente.

Planteando la malla de entrada y la malla de salida en
la Fig. 19b. se tiene

Vbp = i¢Rg +vas +ipRs (60)
Vop = ipRp +vps +ipRs (61)
’iD = K (UGS — VT)2 (62)

Donde de (61) se obtiene la recta de carga de salida ip =

_ _YDs Vbp P Qi ;
o t E RS Dado ig = 0, el sistema se simplifica.

Vbp =vgs +ipRs (63)

Para un punto de operacién dado (Ipsg, Vpsg), en con-
junto con el voltaje umbral V y la constante K, el sistema
(62) y (63) se determina Rg y vgs. Finalmente usando (61)
se determina Rp.

B. Polarizacion alternativa de MOSFET de Acumulacion

El circuito de la Fig.20a usa un divisor de voltaje para
alimentar la compuerta sin embargo la fuente queda conec-
tada a tierra.

Ry

(a) (b)

Fig. 20. Polarizacién alternativa.

Redibujando la malla de entrada, se tiene el circuito de
la Fig. 20b. Planteando la malla de entrada

Vre = ig- R +vas

Vbop = ip-Rp +vps

Donde Vi = 522=Vpp y Rru = Ri||Ry.Usando (59)
el sistema queda completo. Luego, para el diseno serd re-
querido un valor para Rrp, el cual acostumbra a establecer



en torno a 1M€). Dado que ig = 0, el sistema se simpli-
fica, pues vgs = Vrg. Al igual que en la configuracién
anterior, son requeridas la constante K y el voltaje umbral
Vr.

C. Polarizacion de MOSFET con dos fuentes

El circuito de la Fig. 21 presenta un esquema similar
al de autopolarizacién del JFET ya que la compuerta no
se energiza directamente con una fuente, sino que se hace
aplicando voltaje a través de la fuente.

oo

Ry vip

Fig. 21. Red de polarizacién del MOSFET con dos fuentes.

Las ecuaciones de la malla de entrada y salida son (66)
y (67).

vgs +ipRs = Vgg
Vpop = ip (Rp + Rg) +vps

Incorporando (59) se determina el punto de operacion.

D. Polarizacion del MOSFET sin resistencia en el
drenador

Para el circuito de la Fig. 22a que es una variante de
la red de polarizacién universal se ha eliminado el resistor
Rp, haciendo que Rg maneje todo el voltaje de Vpp.

+ o
Vio
Rry +
T DS
— 5
% ic

Fig. 22. (a) Circuito de polarizacién sin Rp. (b) Equivalente.

Planteando la malla de entrada y salida se obtiene las
ecuaciones (68) y (69), luego mediante la ecuacion (59) se
resuelve el sistema obteniendo el punto de operacién.

iRy +vas +ipRs
vps +ipRs

Vbp =

Vbb

V. DETERMINACION DEL PUNTO DE TRABAJO

Example 1: Sea el circuito de autopolarizacién del JFET
de la Fig. 23. Considerando V,, = —4V, Ipgs = 5mA,
considerando Vpp = 12V, determinar ip, vps y vgs. De
la ecuacién en la malla de entrada se tiene

Ip [mA]
.
“Gs
Fig. 23. Anélisis de circuito autopolarizado.
, vGs
ip=— 70
P00 (70)
Luego, usando la ecuacién de de Schockley
vGs 2
ip=5mA(1l- 71
p=oma (1- 25 ) ()

Resolviendo el sistema de ecuaciones se tiene que vgs =
—1.17V = Vgsg e ip = 2.5mA = Ipsq, por lo tanto de
(28) se determina vps = 12 — 2.5mA (2.2kQ + 470) =
5.33V = Vpsq-.

Ezample 2: Para el circuito de polarizacién universal de
la Fig. 24a, determine el punto Q.

¢ 10[V]
3kW
b =100
1kw 220W
(a) (b)
Fig. 24. (a) Circuito Polarizado. (b) Equivalente.

Planteando la LVK en la malla de entrada en el circuito
de la Fig. 24b.

2.5V =ig750Q + vpp + 1522012 (72)
Para la malla de salida se tiene

10V = icA70Q + vep + i 52200 (73)
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Como ic =i, eig =i +ic

7502

100

101
+ 101 220(2) (74)

2.5V = 0.7V =i¢ < 100

Astic =7.84mA = Icq y ver = 457V = Vego.
Ezxample 3: Sea el circuito de la Fig. 25. Considerando
K =0.125%% y Vi =2.24V.

R
5 .
20w Vo
IMW in
R = 15[v]
—>
‘e 15[V] =
Rs
438KW

(a) (b)

Fig. 25. Polarizacion del MOSFET.

Planteando la malla de entrada y la malla de salida.

15V =
15V =

ig1MQ + vas + ip4.38kQ
1p620Q + vpg + i p4.38k2

La ecuacion del MOSFET sera

mA
V2

Considerando i = 0, reemplazando ip en la malla de
entrada se obtiene la ecuacién cuadrédtica.

ip = 0.125— (vgs — 2.24V)?

mA

15V = vas + <0.125 { 7

} (vas — 2.24V)2) (4.38kQ)

Resolviendo para la variable indicada se tiene vgg =
—3.59V, vgs = 6.24V, se descarta el primer valor debido a
que es menor que Vp. De esta forma Ip = 2mA = Ipg,
vps = 5V = Vpgg. El punto de operacién se muestra en
las curvas de la Fig. 26.

pA [mA] p

624V

I

I

I
224y 624V

15V DS

Fig. 26. Punto de operacién del circuito.

VI. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LA POLARIZACION Y
COMPENSACION TERMICA

A. Inestabilidad del Punto de Trabajo

El punto @ es critico en un BJT y debe mantenerse fijo.
Sin embargo, un cambio del elemento activo o variacién en
las condiciones ambientales (variaciones de la temperatura)
producirdn un desplazamiento del punto de operacién. Las
variables afectadas son la corriente de saturacion inversa,
Ico (también llamada corriente de fuga 6 Icpo), el
voltaje Vg y la ganancia de corriente 5. En la tabla I, se
muestran los pardmetros tipicos de un BJT y su variacién
respecto de la T°.

TABLE I
PARAMETROS TIPICOS DE UN BJT DE SILICIO.

T[OO] Ico[’nA] ﬂ VBE[V]
—65 02x1073% 20 0.85
25 0.1 50 0.65
100 20 80 0.48
175 3.3x10° 120 0.3

Para un BJT, al aumentar la T°, se produce un aumento
en la corriente de colector I y (3, lo que implica un corrim-
iento del punto de operacién. Esto producird un aumento
en Ico, la que se puede duplicar cada 10° de aumento de
T°. Asi, la corriente de colector se expresa como

Icq = f (VBr,Ico, B, ..) (75)
Luego la variacién de la corriente de reposo serd serd
dlo dl¢

AICQ = 78[03 AICO + 78‘/3652; AVeg +

8ICQ
B

Para medir la variacién del punto de reposo se definen
los factores de estabilidad.

AB+... (T6)

Sr = 253 : Factor de estabilidad de la corriente Ico
g, — dlcq Factor de estabilidad del voltaje
V= 3Vsr

(respecto de Vpg)
Sp =22 : Factor de estabilidad de 3

La variacién total de la I en torno a @ estard dada por

AICQ = S1Alco + S, AVeg + SﬁAB + ... (77)
Un circuito serd estable cuando su factor de estabilidad
sea pequeno, por lo cual, el punto de @ no deberia variar.

B. Factor de estabilidad St

El factor S; es uno de los més recurrentes, este depende
de la corriente Ioo la cual se modelard como se indica en
la Fig. 27. En el dispostivo la conexién entre colector y
emisor no representa un cortocircuito, sino una corriente
de un valor Ico que circula por la rama.
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Fig. 27. Modelacién de la corriente Ico.

Planteando la LCK en el colector del transistor se tiene

Icg =Ico + IéjQ (78)

Pero It = B(Ipg + Ico), ast la corriente de colector
sera

Icg =BIpo+ (B+1)Ico (79)

B.1 Factor S; para el circuito de Autopolarizacién

Sea el circuito de autopolarizacién de la Fig. 5a. Dado
que la corriente de base serd

Vee — VBE(on)
Rp

Entonces reemplazando en (79) se tiene

IBQ -

Vee =V,
log =5 (FEREEOD ) 1 (54 ico  (50)
B
Luego el factor St estard dado por
8ICQ
St L. B+ (81)

Como el factor de estabilidad depende de 3, si éste es
muy grande, S7 también lo serd haciendo que la variacién
de Icq se incremente.

B.2 Factor S; para el circuito de Polarizacién Universal

Sea el circuito de la Fig. 9a, dada la ecuacién (30),
se determina la corriente de colector en el punto @, con-
siderando Ico de la ecuacion (79) y ademds Vg = Vry
y BRp = Rrp.

IpgR+ (B+1)(Ug+Ico)Re  (82)
= Ipg (Rp+ (B+1)Rp) + (B+1)IcoRE

Ve — VBe =

Reeemplazando Ipg en funcién de Ico, despejando Icg

B8 (Vee — VBE)
R+ (B+1)REg

ICQ =

—B(B+1)IcoRg+ (B+1)Ico(Rg+ (B+1)REg)

RB + (B + 1) RE
B(Ves —Vee)+ (B+1)Ico[Rp + RE]

= (83)

Rp+ (8+1)Rg

Luego, derivando respecto de Ioo

_O0lcq  (B+1)(Rp+Rg) Rp+Rgp
5= Bl DRy +Rp r, - (84)
Para 8 >> 1, se tiene

Rp
~1+—
St + i (85)

El factor de estabilidad es independiente de (.

C. Valores de los factores de estabilidad

Considerando que Sy estd dado por (84), se realiza la
curva de la Fig. 28.

St A
b1+ — — — — — — — —————
2
L R
| 1 > =i
1 b+ Re
Fig. 28. Variacién de St respecto de g—g.

Se puede establecer que si Rg — 0, el factor tiende a
B+ 1, lo cual hace que sea grande. Si Rg # 0, se tiene que
el factor de estabilidad disminuye. El valor minimo ocurre
cuando Rp < Rp, serd el mejor valor de estabilidad, pero
la polarizacién resultard no ser la adecuada, de esta forma,
existe un compromiso entre el factor de estabilidad y la
polarizacién.

La consideraciéon Rg < 0.18Rg 6 g—g < 0.13, establece
una relacién entre los resistores menor al 10% de 3, lo cual
permite obtener un factor més pequeno de estabilidad. De
esta forma se puede estimar que para un valor de S; < 5,
se tendrd como consecuencia una variacién del punto
menor al 5%.

D. Técnicas de compensacion ante variaciones de la T°

Sea el circuito de la Fig. 29, el cual contiene un diodo en
la malla de entrada. Para este caso se analizard la variacién
de Ic bajo la influencia de la Temperatura.

Considerando que el diodo en conduccién tiene una re-
sistencia despreciables respecto de Ry pero incorpora el
voltaje umbral V., se determina el Vrg.

_ VecRa+ Vo Ry
Ry + Ry

Luego de la malla de entrada se obtiene la corriente de
base

Vru (86)

Vru — VBE

I = 87
B Rrug+ (B+1)Rg (87)
- 1 (Vcch + nyRl v >
" Rrg +(B+1)Rg R+ Ry BE
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Vee

Ry

Rg

Veck, Wk
Ri+R, R+R,

(©)

Fig. 29. (a) Circuito con diodo compensador.
fuentes. (b) Circuito equivalente.

(b) Moviendo las

Como Icg = PBIpg, y considerando que Ry >> R,
entonces se obtiene la variacién de Icg respecto de la tem-
peratura a través de la derivada.

8[0@ _ 1 Ry avy, _ dVpe
oTe Rry + (ﬁ + 1)RE Ri + Ry dI® dTe
1 avy, dVBE
~ 0 88
Rry+ (B+ 1)REﬂ (dTo dTe° > ( )

Luego, para atenuar el efecto de la variacién del punto
Q debido a la temperatura, deben ubicarse un diodo y un
transistor con caracteristicas térmicas similares.

VII. DISENO CONSIDERANDO EL FACTOR DE
ESTABILIDAD

Sea el circuito de la Fig. 9. Para un punto de operacién
de ICQ = 10mA, VCEQ =4V y VBE(ON) = O.7V, dado
Voo = 10V y S; = 4, disene.

Para la malla de entrada se tiene

Vru = ipRru + Veoon) +ieRE

10mA

Y para la malla de salida

(89)

Vee =
10V =

IcRc + VCEQ + IgpREg

10mA - Re + 4V 4+ 10mA-1.01Rg  (90)

11
Considerando la estabilidad
Rry
4 =1
+ Re
Rry = 3Rg (91)

Como Vyy = YecBru “entonces de (89) y (90) se llega

3VeoR
% = 0.3mA - Rg + 0.7V + 10mA - 1.01R5(92)
1
6V
— = 6k = 1.01
TomA 6 Rc +1.01REg (93)

Sin embargo, falta una ecuacién. Se podria dar un valor
para Rppy = 2k, luego se tiene

6662
6k — 1.01(66692) = 5.327kQ

Rg =
Re =

De (31) se obtiene Ry = 2.62k€2, luego de (32) se obten-
drd Ry = 8.5

VIII. CONDICIONES ADICIONALES PARA DISENO EN EL
PUNTO Q

A. Valor de g >> 1

El diseno de la red de polarizacién se simplifica con-
siderando que I¢ =~ Ig, dado que los valores de 3, suelen
ser superiores a 100. Asi se tiene

Vec =1Ic (Re + Re) + Vee (96)

Esto simplifica el planteamiento pero igual siguen fal-
tando datos para completar el diseno (St, Rry, Re, Vra).

B. Corriente de base 10% de la corriente del divisor Ry —
Ry

Se puede suponer que sélo el 10% de la corriente prove-
niente del equivalente Rp o Ry ird a la base, el otro 90%
se derivard a Rg, asi, la corriente en Rp debe serd por
lo menos 10 veces més grande que la corriente en la base.
Para lograr esto se establece que Rp < 0.15Rg, lo que ase-
gura mayor estabilidad en la polarizacién. Sea el voltaje
en la base

IpoRy =Vprp+ (6+1)IpRE

Como Rp = R1?+RI§2
R+ R
Igo (RB <1R12>> = Vee+ (B+1)IgRg
V 1)IgR
Ry — BE n (B+1)IgREg

Ri+R Ri+R
s () Iy (525)
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Si 8 >>1entonces 8 = 4+ 1. Si Ry >> Ry entonces
(%ﬁ“) ~ 1. Haciendo Vg despreciable se tiene

Ry ~ BIpRE
Ir2
Luego si 10/ = IRy entonces en estricto rigor 9/ =
IRs. De esta forma Iy es lévemente mayor que Ig2, pero
al establecer que la corriente por el divisor es el 10% de la
corriente de base, lo que se esta diciendo es que 10/ =

Ir1 =~ Irs por lo tanto al reemplazar Iro se tiene que

Finalmente si las corriente por Ry y Ry respectivamente
son

Vee — Ve — IgRE

In, = o (97)
1)1
Ig, = VBE+(5R—Z )1z Rz (98)

Entonces, si Ir, = Ir, = 10Ip, se puede establecer que

Vee — Ve — IERE

By = 1015 (99)
1)1
Ry — Vee +(B+1)IpRE (100)
101

IX. CONCLUSIONES

Tanto el BJT como el FET tienen redes de polarizacién
similares. Para determinar el punto (), es necesario
plantear la malla de salida y la malla de entrada en cada
una de las configuraciones. Para el JFET y el MOSFET
de empobrecimiento, se usa la ecuacién de Schockley, cono-
ciendo el V,, (Vasorr) e Ipss.

Para establecer un punto de trabajo (disefo en corriente
continua), se definen los valores de Vogg e Icg (Ipg) para
el caso del BJT y Vpsg e Ipsq (Vasg) para el JFET, pero
pueden requerirse datos adicionales, tales como los voltajes
disponibles para polarizacién y/o valores para los Rry o
Rp de las configuraciones.

La polarizacién del BJT puede ser afectada por varia-
ciones térmicas, un elemento muy utilizado para diseno es
el factor de estabilidad de la corriente, S;.

REFERENCES

[1] Savant, C. Roden, M, Carpenter, G. 1992 Diserio Electrénico.
Adisson-Wesley

[2] Millman, J., Halkias, C. 1976. Electrénica Integrada. McGraw-
Hill

[3] Boylestad, R., Nashelsky, L. 1989. FElectrénica: Teoria de Cir-
cuitos. Prentice-Hall.



