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Introduccion

La estabilidad de funcionamiento de los circuitos con transistores es un aspecto fundamental en el
disefio de los mismos. El disefiador no s6lo ha de asegurar que el circuito funciona, sino que lo hace
dentro de los limites maximos y minimos indicados por las especificaciones del mismo. Ademas ha
de prever posibles eventualidades al funcionamiento que puedan hacer que el circuito deje de
funcionar. La eleccién de la red de polarizacién de un transistor puede resultar clave a la hora de
garantizar que el circuito se adaptara a nuestras expectativas.

Estabilidad en el punto de trabajo

Punto de trabajo de un transistor

Entendemos por punto de trabajo de un trabajo del transistor la combinacion de tensiones y
corrientes continuas que existen en el mismo en funcionamiento normal. En funcion de la
aplicacion del circuito el punto de trabajo de un transistor puede variar mucho. Se puede polarizar
el transistor en cualquiera de las tres regiones de funcionamiento dependiendo del uso que se haga
del circuito. En el cuaderno dedicado al transistor se estudié en detalle como polarizar el transistor
y cOmo interpretar su punto de trabajo. Aqui se hablara de las variaciones que puede sufrir el
mismo, debido a factores externos.

Variacion del punto de trabajo

En esencia, el punto de trabajo de un transistor en un circuito variara cuando cambie alguno de los
elementos de los que depende. Estos elementos pueden ser bien internos al propio dispositivo
(Tensiones o corrientes, caracteristicas), bien externos, como por ejemplo variaciones en las
resistencias, alimentaciones, ...

En la figura podemos ver el efecto de la variacion de la resistencia de colector sobre el punto de
funcionamiento del transistor. Es evidente que si dicha resistencia disminuye, tendremos un
incremento en la corriente de colector (Ic) para la misma tension colector-emisor (Vcg), luego se ve
claramente que la variacion de un componente afecta directamente a la posicion del punto de
trabajo, el cual con una resistencia Rc; se encuentra en Qy y con otra resistencia menor (Rc,) pasa a

ser Q..
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Los componentes, y las caracteristicas del transistor, pueden variar por numerosos motivos, entre
los cuales los méas importantes son:

B Debido a cambios de temperatura
B Debido a cambio del componente en si por otro igual o diferente

Variacion con la temperatura

La temperatura afecta a todos los componentes y dispositivos, aunque a unos mas que a otros. Por
ejemplo un incremento de temperatura afectara a la resistividad de una resistencia, provocando una
bajada de su valor, sin embargo este efecto suele ser despreciable. El efecto de la temperatura se
hace mucho més importante cuando afecta a un semiconductor en si. Concretamente existen dos
caracteristicas del mismo que dependen de la temperatura de forma importante:

B La tension base-emisor (Vge): Su variacion para transistores de silicio suele ser
AVg (T?)=-25 m\%c , €s decir, disminuye al aumentar la temperatura

W La corriente inversa de la union colector-base (lco): El valor de este pardmetro se duplica

aproximadamente por cada 10 grados de incremento de la temperatura, por lo que
(T,-Ty)

podemos obtener su valor aplicando la siguiente formula: 1.,(T,) =1,,(T,)-2
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Variacion por cambio de componentes o dispositivos

Es evidente que al cambiar un componente de un circuito nunca vamos a conseguir que tenga
exactamente las mismas caracteristicas y valores que el antiguo, debido a las tolerancias de
fabricacion. Asi, si estdbamos usando una resistencia de 1K (con 10% de tolerancia), el valor real
de la resistencia podia ser, por ejemplo, 980Q2. Si cambiamos esta resistencia por otra del mismo
valor nominal (es decir, 1K) podemos encontrarnos facilmente que la nueva tiene una resistencia
real igual a 1080€2, valor que esta dentro de los margenes de tolerancia del componente, pero que
sin embargo puede hacer que nuestro circuito deje de funcionar correctamente.

La dispersién de valores, y las tolerancias, son mucho maéas acusadas con los dispositivos
semiconductores. Asi, por ejemplo, dentro de una misma serie de transistores, podemos tener
unidades con grandes diferencias en sus caracteristicas. En las hojas caracteristicas de los mismos
podemos observar este hecho, por ejemplo en la B; los fabricantes suelen dar un margen de
tolerancia al parametro, y en ocasiones del valor minimo al maximo puede haber diferencias de mas
de 100 unidades o més.

Teniendo lo anterior en cuenta, a la hora de disefiar un circuito hay que tener en cuenta que
cualquier cambio de componentes que hay que hacer puede llevar al mismo a dejar de funcionar
correctamente, por variar su punto de trabajo fuera de los limites admisibles.

Ejemplo

De las hojas caracteristicas del transistor 2N3904 (un transistor bipolar de tipo NPN del fabricante
Motorola), obtenemos la siguiente informacion:

Characteristic Symbol | Min | Max | Unit
DC Current Gain B -
(Ic =10 mAgc, Vce = 1.0 V) 100 300
Base-Emitter Saturation Voltage VBE(sat) Ve
(Ic =10 mAg, g = 1.0 mAgc) 0.65 | 0.85

Se puede observar la gran diferencia de caracteristicas entre transistores de la misma serie, pues la
tabla nos indica que, por ejemplo, la  del transistor que adquiramos, puede estar comprendida entre
100 y 300.
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Factores de estabilidad
Definicién

Los factores de estabilidad nos dan la variacién de una tension o una corriente en funcién de alguno
de los parametros susceptibles de cambio en el dispositivo. Por ejemplo, si consideramos la
corriente de colector como elemento a observar, podemos definir al menos cuatro factores de
estabilidad, que nos indican la variacion de dicha corriente con respecto a otros cuatro elementos
como son la tension base-emisor, la corriente inversa colector-base, la ganancia en continua () y la
tension de alimentacion del circuito. Las definiciones serian concretamente:

Ac

S Ao a aAc
lco
é‘CO

S,=—C¢ 5, =
Nee T T Ay

SVBE =

Las definiciones serian analogas si hubiésemos considerado como valor a observar la tension de
colector, o la corriente de base.

Calculo de las variaciones de tensidn o corriente

A la hora de calcular la variacion de una tension o corriente primero tenemos que definir con
respecto a qué queremos conocer la variacion. Un caso tipico es calcular la variacion de la corriente
de colector de un transistor con respecto a la temperatura. Esto implica ser capaces de calcular el
incremento o decremento en la Ic cuando la temperatura pasa de un valor T; a otro T,. En general
no se dispone de ningln dato que nos indique directamente cuanto varia Ic con T, por lo que el
calculo hay que hacerlo empleando otros tipos de relaciones que si se conocen. Concretamente el
problema queda planteado de la siguiente forma:

¢ Qué se quiere calcular | ;Qué es necesario? | Datos de los que se dispone
Ic cuando T variade T;a T, 1c(Ty) Ic(Ty)
Alc (T1aT)) AVge (T1aTy)
Alco (T1aTy)
AB(T1aTp)
AVcc (T1aTy)

Como se puede observar en la tabla anterior, para realizar el calculo necesitamos la variacién de Ic
con respecto a la temperatura, pero generalmente no se dispone de este dato, y si de otros como son
las variaciones de la tension Vgg, la corriente Ico, B Y Vcc con la temperatura. La solucién del
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problema pasa entonces por poner Ic en funcion de estos cuatro valores: 1. = f Vg, 1o, Ve )
derivando ahora con respecto a los cuatro parametros podemos obtener lo siguiente:

de AV de Al dCAﬂ de
+— + +
Nege > A “ p Nee

Al = AV

A partir de la anterior ecuacion podemos determinar la variacion buscada y resolver el problema.

Ejemplo

Dado el circuito de la figura, y conocidos los datos que se indican a v
continuacion, calcular el valor de la corriente de colector cuando la ce
temperatura pasa de 25 a 30°C.

DATOS: Rs Rc
(A la temperatura de 25°C)

Vee = 12V RC =1K Rg = 49K

ﬂ: 49 VBE = 0,6 \Y

(Datos que varian con la temperatura)
ARTH=5°CT  AVee(T?) =-2,5 mV/°C

Solucion:
La corriente de colector se puede obtener a partir de las dos ecuaciones siguientes:
Ic =p- IB
| _Vcc _VBE
B RB

De forma que nos queda:

Ve =V
I :ﬂ%: f(ﬂ'VCC’VBE) (1)
B
Como podemos observar, la corriente de colector depende de S, Vcc Y Veg, de los cudles sélo gy
Vge dependen de la temperatura (segun los datos de los que disponemos).

Podemos calcular inmediatamente el valor de Ic a la temperatura de 25°C que resulta:

|1V -0V

I = =114mA
49K
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Y para calcular su valor a 30°C necesitaremos previamente calcular la variacion de Ic con la
temperatura, que podemos obtener con la siguiente ecuacion:

Al =S,AB+S, AVg (I1)

Los factores de estabilidad se obtiene inmediatamente a partir de la ecuacion (1) y se su definicion:
- & — i(ﬂvcc _VBEJ — VCC _VBE — 232,7ﬂA

F a8 ap Rg Rg
SV _ 01(: _ 0/3 (ﬂvcc _VBEJ — _ﬁ — _1m%
* WBE &/BE RB RB

Es de particular importancia observar las unidades de cada factor. EI primero (Sp) resulta de una
corriente dividida por un parametro adimensional, luego tiene unidades de corriente (amperios),
mientras que el segundo (S, ) tiene unidades de (', pues resulta de dividir una corriente por una

tension. En general, y por comodidad para su uso posterior, se emplean unidades de mA para el
primero, y mA/V para el segundo caso.

Calculamos ahora las variaciones de Sy Vge en los 5 grados de diferencia que existen entre la
temperatura inicial (25°C) y la final (30°C):

AB=Ap(T2)-(T,-T,) =5-(30—25) = 25
AVge = AV (T?) (T, - T) = —2,5m\%c -5°C =-12,5mV

El calculo ahora de la variacion de la corriente de colector resulta inmediato, aplicando la
ecuacion (I1), con los valores obtenidos de los factores y de la variacion de Sy Vge con la
temperatura:

Al (25°C — 30°C) = S,AB+S,, AVye = 0,23mA- 25+ (~1M4() - (~0,0125V)
Al =5,75mA + 0,0125mA = 576mA

como resultado final tenemos que Ic a 30°C resulta:

[1.(30°C) = 1. (25°C) + Al . = 11,4mA+5,76mA = 17,16mA
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Polarizacion

A la hora de polarizar un circuito con transistores para un correcto funcionamiento teniendo en
cuenta que se pueden producir las variaciones antes comentadas, tenemos dos tipos de técnicas:

B Técnicas de estabilizacion
B Técnicas de compensacion

Técnicas de estabilizacion

Las técnicas de estabilizacion se basan en el uso de circuitos de polarizacion resistivos que, ante
variaciones de los diversos pardmetros antes mencionados, actian sobre la corriente de base del
transistor compensando su efecto.

Un ejemplo clasico es el uso de una resistencia de emisor, en una
configuracion amplificadora en Emisor Comun. Si la corriente de colector
aumenta también lo hace la tension en la resistencia Rg, provocando una
disminucion de la tension base-emisor, y por consiguiente una reduccién en
Is que lleva a una disminucion de Ic. Las variaciones de corriente o tension
se ven de esta forma estabilizados (vease figura).

Técnicas de compensacion

Las técnicas de compensacion van encaminadas a paliar en la medida de lo posible los efectos de la
temperatura, u otros parametros, en las caracteristicas del transistor del disefio, mediante el uso de
otros transistores, diodos o termistores que compensen dichos efectos.
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Compensacion de la variacion de Vge mediante diodo o transistor

Para compensar los efectos de la temperatura en la tension Vge
del transistor se puede usar otra union PN (transistor o diodo) de
idénticas caracteristicas a la union base-emisor del transistor
empleado.

En el ejemplo de la figura se puede deducir facilmente que si la
dependencia de la tension Vge del transistor con la temperatura —
es idéntica a la de la tension del diodo (Vy), entonces se
compensan y la corriente de colector no varia al cambiar la

temperatura.
Efectivamente, la corriente de colector la podemos poner como (suponiendo Ic = Ig):
Vy —Vge ; Y .
.= R y de aqui obtenemos la variacion con la temperatura como:
E
A W?/ _WBE
c _ or ol
a R
Aplicando la suposicién de que ambas uniones tienen la misma variacion, es decir, suponiendo
Ny _ Nege

A
————, obtenemos que — =0, es decir, que la corriente de colector quede compensada
a e a a P
frente a variaciones de temperatura.

Compensacion de la variacion de lco_ mediante diodo

De forma analoga al apartado anterior, podemos colocar un diodo en un
circuito con un transistor para compensar el efecto de la temperatura sobre el
parametro lco. En la figura vemos cémo quedaria el circuito.
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El capitulo 5 de este libro trata el tema de la estabilidad de una forma sencilla y
conceptual, con numerosos ejemplos de calculo. Habla tanto de la estabilidad de transistores
bipolares como FET.
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