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EL	TRANSISTOR	BIPOLAR	
	

El	transistor	bipolar	(BJT	Bipolar	Junction	Transistor)	fue	desarrollado	
en	los	Laboratorios	Bell	Thelephone	en	1948.	El	nombre	Bipolar	viene	
de	que	en	 los	procesos	de	 conducción	 intervienen	 tanto	huecos	 como	
electrones.	Su	invención	marcó	la	era	de	todo	el	desarrollo	tecnológico	
e	informático	que	tenemos	hoy	día.	
	

Durante	 tres	décadas	 fue	 el	 dispositivo	utilizado	en	 todos	 los	diseños	
de	 circuitos	 discretos	 o	 integrados.	 En	 los	 70	 y	 80	 apareció	 un	
competidor	muy	fuerte:		El	transistor	de	Juntura,	que	dio	origen	a	otros	
componentes,	los	MOSFETs.	Actualmente	la	tecnología	CMOS	es	la	más	
utilizada	 en	 los	 diseños	 de	 circuitos	 integrados.	 Pero	 el	 BJT	 se	 sigue	
usando	 en	 aplicaciones	 específicas,	 entre	 ellas	 circuitos	 de	 muy	 alta	
frecuencia.		
	

Uno	de	los	dispositivos	más	utilizados	en	los	sistemas	de	electrónica	de	
potencia	 es	 el	 IGBT,	 que	 combina	 las	 características	 de	 entrada	 de	 in	
MOSFET	con	las	de	salida	de	un	BJT.	



	ESTRUCTURA	PLANAR	BÁSICA	
																																						NPN	
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MODOS	DE	OPERACIÓN	
	

Los	transistores	tienen	dos	junturas	pn:	La	Emisor-Base	(EB)	y	la	
Colector-Base	(CB).	Según	la	polarización	de	las	junturas,	presentan	
cuatro	modos	de	operación.	
	

MODO	 Juntura	EB	 Juntura	CB	
Cortado	 Reversa	 Reversa	
Activo	 Directa	 Reversa	
Saturado	 Directa	 Directa	
Activo	inverso	 Reversa	 Directa	

	
En	el	modo	activo	el	transistor	opera	como	amplificador.	
	
Los	modos	Cortado	y	Saturado	se	usan	en	las	aplicaciones	donde	los	
dispositivos	tienen	que	conmutar	entre	dos	estados	(circuitos	lógicos)	
	
El	modo	activo	inverso	tiene	aplicaciones	muy	limitadas.	



OPERACIÓN	DEL	TRANSISTOR	NPN	EN	EL	MODO	ACTIVO	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
*Se	 tienen	 que	 polarizar	 las	 junturas	 como	 indican	 las	 baterías.	 La	
fuente	 VBE	 polariza	 en	 directo	 la	 juntura	 Emisor-Base.	 La	 fuente	 VCB	
polariza	en	inverso	la	juntura	Colector	-Base.	
*En	el	análisis	se	van	a	considerar	solamente	las	corrientes	de	difusión.	
El	 emisor	 está	mucho	mas	 dopado	 que	 la	 base	 y	mas	 dopado	 que	 el	
colector.	



*La	 corriente	 de	 Emisor	 a	 Base	 tiene	 dos	 componentes:	 Un	 flujo	 de	
electrones	de	E	a	B	y	un	flujo	de	huecos	de	menor	magnitud	de	B	a	E.	
*La	corriente	iE	tiene	dirección	positiva	saliendo	del	Emisor	
*En	 la	base	 los	 electrones	 se	 convierten	en	portadores	minoritarios	 y	
algunos	 se	 recombinan	 mientras	 que	 otros	 son	 arrastrados	 hacia	 el	
Colector.	
*La	corriente	de	Base	alimenta	el	 flujo	de	huecos	que	va	de	 la	Base	al	
Emisor	 y	 los	 portadores	 que	 intervienen	 en	 la	 recombinación	 en	 la	
base.	Es	por	lo	tanto	un	movimiento	de	huecos.	
*La	corriente	iB	tiene	dirección	positiva	entrando	en	la	Base.	
*La	corriente	de	Colector	está	formada	por	los	electrones	que	pasaron	
la	juntura	Colector-Base.	
*La	corriente	iC	tiene	dirección	positiva	entrando	en	el	Colector.	
*De	acuerdo	con	las	Leyes	de	Kirchhoff:	

iE	=	iC	+	iB	



OPERACIÓN	DEL	TRANSISTOR	PNP	EN	EL	MODO	ACTIVO	

	

	
	
	
	
	
	
	
En	ambos	tipos	de	transistores	la	corriente	de	Colector	es	independiente	
del	voltaje	VCB.	Esta	corriente	es	una	fracción	de	la	corriente	de	Emisor,	
que	está	controlada	por	el	voltaje	VEB.		
El	 colector	 se	 comporta	 como	 una	 fuente	 de	 corriente	 controlada	 por	
voltaje.	



PARÁMETROS	BÁSICOS	DEL	TRANSISTOR	BJT	
	

	

*	Al	Colector	llega	prácticamente	toda	la	corriente	del	Emisor.	Las	
corrientes	se	relacionan	mediante	un	parámetro	denominado	α .   
α :	Ganancia	de	corriente	de	Base	Común.  
 
*	La	corriente	de	Base	es	aproximadamente	1%	la	corriente	de	Emisor.	
Del	análisis	matemático	se	puede	concluir	que	la	corriente	de	Base		y	la	
de	Colector	están	relacionadas	por	un	parámetro		identificado		como	β . 

β :  	Ganancia	de	corriente	de	Emisor	Común 

	
Los	parámetros	α  y	β  dependen	de	las	características	de	los	dispositivos	

€ 

β =
iC
iB

€ 

iC = βiB

€ 

α =
iC
iE

€ 

iC =αiE



RELACIÓN	ENTRE	LOS	PARÁMETROS	BÁSICOS	DEL	BJT	
	
Los	valores	de	α	y	β	dependen	de	las	características	del	dispositivo.	
	
Valores	típicos	para	β:		100,		200,		400	 
	
En	todo	transistor		
	
	

	
	
Para			β	=	100	α	=	0,99.	
Pequeñas	variaciones	en	α	producen	grandes	cambios	en	β.	

€ 

iE = iC + iB

€ 

iE = iC +
iC
β

=
β +1
β

iC

€ 

iC =
β
β +1

iE =αiE

€ 

α =
β
β +1

€ 

β =
α
1−α



	MODELO	EQUIVALENTE	DE	GRAN	SEÑAL	EN	LA	REGIÓN	
ACTIVA	EMISOR	COMÚN	

	

Con	este	modelo	el	
transistor	se	va	a	usar	
como	una	red	de	dos	
puertos,	con	el	puerto	
de	entrada	entre	B	y	
E	y	el	puerto	de	salida	
entre	C	y	E.	De	ahí	

que:		
	
β:	Ganancia	de	
corriente	de	Emisor	
Común	



	CURVAS	CARACTERÍSTICAS	DE	UN	BJT	TIPO	NPN	
CARACTERISTICAS	DE	ENTRADA	BASE-EMISOR	

	
		

En	estas	características	
se	observa	el	efecto	que	
tiene	el	aumento	del	
voltaje	VCE.	
	Cuando	VCE	aumenta,	
crece	la	zona	de	carga	
espacial	de	la	juntura	BC	
polarizada	en	inverso.	La	
base	se	reduce	
	
	



CURVAS	CARACTERÍSTICAS	DE	UN	BJT	TIPO	NPN	
CARACTERISTICAS	DE	SALIDA	EMISOR	COMÚN		



	DEPENDENCIA	DE	IC	CON	EL	VOLTAJE	DE	COLECTOR:	
EL	EFECTO	EARLY	

	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	



EL	EFECTO	EARLY	
	
Las	 curvas	 características	 para	 cada	 valor	 de	 voltaje	 Base-Emisor	 o	
cada	valor	de	corriente	de	Base	no	son	planas.	
Extrapolando	todas	las	curvas	correspondientes	a	la	región	activa	hacia	
los	 valores	 negativos	 de	 VCE	 se	 obtiene	 que	 todas	 ellas	 intersectan	 el	
mismo	voltaje		-VA,	denominado	voltaje	de	Early.	
La	pendiente	de	estas	curvas,	1/rO,		está	dada	por	la	relación:	
	
	
	

	
La	resistencia	rO,		no	afecta	la	polarización	de	los	transistores,	
pero	sí	los	cálculos	de	ganancia	cuando	los	BJT	actúan	como	
amplificadores.	€ 

ro =
δiC
δvCE vBE =cons tan te

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 

−1

=
VA

IC



REGIÓN	DE	SATURACIÓN	
	

*El	transistor	entra	en	la	
región	de	saturación	cuando	
se	cumple	que		
	

*El	valor	de	ICsat	está	dado	
por	los	valores	de	los	
componentes	del	circuito:	
Máxima	corriente	que	puede	
circular	por	el	transistor.		
*Las	curvas	características	
caen	hacia	cero	con	una	
pendiente	mucho	mayor	que	la	que	tienen	en	la	región	activa.	
*En	el	punto	X	la	corriente	es	ICsat	y	el	valor	de	ICsat	está	en	el	orden	de	
0,1	a	0,3	V	para	el	ejemplo.	

€ 

ICsat < βIB



MODELO	DEL	TRANSISTOR	EN	LA	REGIÓN	DE	SATURACIÓN	
	
Las	curvas	características	en	la	
región	de	saturación	tienen	una	
pendiente	pronunciada.	
	
	
	



POLARIDADES	DE	LOS	VOLTAJES	Y	LAS	CORRIENTES	EN	BJTS	
POLARIZADOS	EN	LA	REGIÓN	ACTIVA	

	

	
	

	
	

	
	

	
	



POLARIZACIÓN	BÁSICA	DE	TRANSISTORES:	ACTIVO	

VBE	=	0,7V	
	β =	100 
Suponemos	que	está	en	la	
región	activa	

	

	

	
Juntura	CB	polarizada	en	inverso,	por	lo	tanto	está	activo.	

€ 

VBE =VB −VE = 0,7V

€ 

VE = 4V − 0,7V = 3,3V

€ 

IE =
3,3V
3,3kΩ

=1mA

€ 

α =
β
β +1

=
100
100+1

= 0,99

€ 

IC =αIE = 0,99x1mA = 0,99mA

€ 

VC =10V − 4,7kΩx0,99mA = 5,34V

€ 

IB =
IC
β

= 0,01mA

€ 

VCB = 5,34V − 4V =1,34V



POLARIZACIÓN	DE	TRANSISTORES:	SATURADO	

VBE	=	0,7V	
	β =	100 
Suponemos	que	está	en	la	región	activa	

	

	

	

Juntura	CB	polarizada	en	directo,	por	lo	tanto	no	está	activo	
Hay	que	considerar	que	el	transistor	se	encuentra	en	la	región	de	
saturación	y	por	lo	tanto	VCE	=	0,2V

€ 

VBE =VB −VE = 0,7V

€ 

VE = 6V − 0,7V = 5,3V

€ 

IE =
5,3V
3,3kΩ

=1,6mA

€ 

IC =αIE = 0,99x1,6mA =1,58mA

€ 

VC =10V − 4,7kΩx1,58mA = 2,57V

€ 

VCB = 2,57V − 6V = −3,43V



	

	

	

	

	

	
Con	estos	valores,	βΙΒ = 100	x	0,64mA	=	64mA 
	
βΙΒ >>	ICsat	por	lo	tanto	el	transistor	está	saturado	

€ 

VBE =VB −VE = 0,7V

€ 

VE = 6V − 0,7V = 5,3V

€ 

IE =
5,3V
3,3kΩ

=1,6mA

€ 

VC =VE +VCE max = 5,3V + 0,2V = 5,5V

€ 

IC =
10V − 5,5V
4,7kΩ

= 0,96mA

€ 

IB = IE − IC =1,6mA− 0,96mA = 0,64mA



POLARIZACIÓN	DE	TRANSISTORES:	EN	CORTE	

	

Si	no	hay	corriente	de	colector,	VE=0	por	lo	
tanto	VBE=0.		
Si	hubiera	corriente	de	colector	VC	tendría	
un	voltaje	positivo,	por	lo	tanto	VBE	=0.	En	
cualquier	caso	el	transistor	está	en	la	zona	
de	corte.	
Por	lo	tanto	todas	las	corrientes	son	igual	a	
cero.		
El	voltaje	de	colector	es	10V	y	el	de	emisor	
0V.		
En	este	caso	el	voltaje	VCE	es	igual	al	de	la	
fuente.	



POLARIZACIÓN	DE	TRANSISTORES	PNP:	ACTIVO	
	

VEB	=	0,7V	
	β =	100 
Suponemos	que	está	en	la	región	activa	
	

	

	
	

	

	
	

Juntura	CB	polarizada	en	inverso,	por	lo	tanto	está	activo.	

€ 

VEB =VE −VB = 0,7V



EL	PARÁMETRO	β 		
	

El	ganancia	de	corriente	DC,	identificada	como	β o	hFE	como	aparece	en	
las	hojas	de	especificaciones	proporcionadas	por	los	fabricantes,	es	un	
parámetro	cuyo	valor	es	función	de	la	corriente	IC	y	de	la	temperatura.



ESPECIFICACIONES	
PRESENTADAS	POR	
LOS	FABRICANTES	

PARA	LOS	
TRANSISTORES	BJT	
(DATASHEETS)	

	
TRANSISTOR	NPN	

2N3904	
	
	



	
	



	
	



	
	



	



	



	
	
	



VALORES	MÁXIMOS	ABSOLUTOS



CARACTERÍSTICAS	TÉRMICAS	
	



CARACTERÍSTICAS	ELÉCTRICAS	



CARACTERÍSTICAS	DE	PEQUEÑA	SEÑAL	

	



CARACTERÍSTICAS	DE	CONMUTACIÓN	
	
	



IDENTIFICACIÓN		DE	LOS	TERMINALES		
	
	
	
	
	



CATEGORÍAS	DE	TRANSISTORES	Y	ENCAPSULADOS	
1.-	 Transistores	 de	 propósito	 general	 o	 pequeña	 señal.	 Se	
utilizan	en	amplificadores	y	circuitos	de	conmutación	de	potencia	
baja	y	media.	Los	encapsulados	son	de	metal	o	plástico.	Algunos	
empaques	contienen	varios	transistores.	



2.-	Dispositivos	de	potencia.	
Se	 utilizan	 para	 manejar	
voltajes	 y	 corrientes	 mas	
elevados	 (a	partir	de	1A).	Por	
ejemplo	 la	 etapa	 final	 de	 un	
sistema	 de	 audio.	 Los	
encapsulados	 son	 de	 metal	 o	
incluyen	 una	 lámina	 de	metal	
conectada	 al	 colector	 que	 se	
conecta	térmicamente	a	un	disipador	de	calor.	

	



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Corriente	de	emisor:		40	A		Voltaje	colector	emisor	:	200	V	



	
	
	
	
	
	
	

	
	Encapsulado		JEDEC	TO-63	



	
	
Encapsulado		PB	500	



3.-	 Dispositivos	 para	 aplicaciones	 de	 radiofrecuencia.	
Diseñados	 para	 trabajar	 a	 altas	 frecuencias.	 Sus	 formas	 poco	
usuales	y	 las	configuraciones	de	sus	 terminales	están	diseñados	
para	optimizar	ciertos	parámetros	de	alta	frecuencia.	
	

	
	



RED	DE	POLARIZACIÓN	1	
POLARIZACIÓN	SIN	RESISTENCIA	RE:	DEPENDENCIA	DE	β 	

	

VBE	=	0,7V						β =	100	
La	juntura	base-emisor	está	polarizada	en	directo.	

	
	
	

	
	
	

	
	

	
EL	BJT	está	activo.	IC	e	IE	dependen	mucho	de	β.      	

€ 

VCB =1,4V − 0,7V = 0,7V

€ 

VCE =1,4V − 0V =1,4V



¿QUÉ	PASA	SI	CAMBIA	β=120?   		

	
Podemos	calcular	la	corriente	máxima	que	circularía	por	la	malla	de	
colector-emisor	suponiendo	que	VCE	=	0	

	
Por	lo	tanto	el	transistor	está	saturado.	
	

Los	cálculos	ahora	son	los	siguientes,	considerando	VCEsat	=	0,2V		
	

	

€ 

I B =
5−VBE
RB

=
5− 0,7
100

= 0,043mA

€ 

IC = βIC = 5,16mA

€ 

ICmax =
10− 0
2

= 5mA

€ 

IB = 0,043mA

€ 

IC =
10− 0,2
2

= 4,9mA

€ 

IE = IC + IB = 4,943mA



RED	DE	POLARIZACIÓN	2	
EL	TEOREMA	DE	THEVENIN	APLICADO	
A	LOS	CIRCUITOS	DE	POLARIZACIÓN	

	
*	Para	 estabilizar	 el	 punto	 de	 operación	 y	 hacerlo	
independiente	de	 las	 variaciones	de	β ,  se	 incluye	una	
resistencia	en	serie	con	el	emisor	del	transistor.	

*	Ahora	bien,	para	no	tener	que	utilizar	dos	fuentes	de	
alimentación	 en	 el	 circuito	 de	 polarización	 se	
acostumbra	a	utilizar	la	configuración	mostrada.	

*	Por	 lo	 tanto	 lo	 primero	 que	 hay	 que	 hacer	 en	 este	
circuito	es	determinar	el	circuito	Thevenin	equivalente	
entre	la	base	del	transistor	y	tierra.	

	



CÁLCULO	DEL	THEVENIN	EQUIVALENTE	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



POLARIZACIÓN	CON	RESISTENCIA	RE 
	
	β =	100								VBE	=	0,7V	
En	primer	lugar	se	calcula	el	Thevenin	en	el	
circuito	de	Base.	

	
	

	
	

Se	escribe	la	ecuación	de	la	malla	del	circuito	de	base	
	
	
	

Se	tiene	

€ 

IE = IC + IB = βIB + IB = β +1( )IB

€ 

IB =
IE
β +1( )



	
	
	
	
	
	

	

€ 

VBB = IBRBB +VBE + IERE =
IE
β +1( )

RBB +VBE + IERE

€ 

VBB −VBE =
RBB

β +1( )
+ RE

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ IE



	
	
	

	
	
	

	
	

	
	

	
	

El	transistor	está	activo	con	IC	=	1,28mA	y	VCE	=	4,73V	

€ 

VE = IE xRE =1,29mAx3kΩ= 3,87V

€ 

VCE =VC −VE = 8,6V − 3,87V = 4,73V



COMPROBACIÓN	DE	LA	DEPENDENCIA	DE	β 	
	

¿Qué	sucede	en	los	ejemplos	anteriores	si	β	es	300?		
Con	la	Red	de	Polarización	1	
	

	
	
	
Considerando	VCEsat	=	0	
	
	
	
Por	lo	tanto:		
	

€ 

IC = βIB =12,9mA

€ 

IC max =
10V
2kΩ

= 5mA

€ 

βIB > ICsat

€ 

IC = 5mA

€ 

IB = 0,43mA

€ 

VCE = 0V

€ 

Saturado



Con	la	Red	de	Polarización	2	
	
	

	
	

	
	
	

€ 

IB =
IE
β +1( )

€ 

IE =
5V − 0,7V

3kΩ+ 33,3kΩ 300+1( )[ ]
=1,38mA

€ 

IB =
IE
β +1( )

=
1,38mA
301

0,0045mA

€ 

IC =αIE = 0,9966x1,38mA =1,3754mA

€ 

α =
300
301

= 0,9966

€ 

VB =VBE + RE IE = 0,7V +1,38mAx3kΩ= 4,84V

€ 

VC =15V − RCIC =15V −1,3754mAx5kΩ= 8,12V

€ 

VE = RE IE =1,38mAx3kΩ= 4,14V

€ 

VCE =VC −VE = 8,12V − 4,14V = 3,98V

€ 

Activo



CONCLUSIONES	
	
En	el	circuito	con	la	resistencia	RE	el	transistor	continúa	en	el	modo	
activo	frente	a	una	variación	porcentual	de	β	de:	
	
	
	
La	variación	de	la	corriente	de	colector	es:	
	
	
	
Por	lo	tanto	la	configuración	con	resistencia	RE	es	muy	estable	frente	a		
variaciones	de	β.	
	

€ 

Δβ =
300−100
100

x100 = 200%

€ 

ΔIC =
1,3754 −1,28

1,28
x100 = 7,45%



Esto	se		puede	analizar	también	de	la	siguiente	manera:	
	

	

	

	
	

	
Si		RE(β 	+1)>>		RBB,	la	corriente	IC	es	prácticamente	

independiente	del	valor	de	β . 	Punto	de	operación	estable .

€ 

VBB = IBRBB +VBE + IERE = IBRBB +VBE + β +1( )IBRE

  

€ 

IB =
IE
β +1( )

 ▹  IE = IB β +1( )

€ 

VBB −VBE = IBRBB + β +1( )IBRE = RBB + β +1( )RE( )IB

€ 

IB =
VBB −VBE

RBB + β +1( )RE( )   

€ 

Si  RBB << β +1( )RE  ▹ IB ≈
VBB −VBE

β +1( )RE

€ 

IC = βIB ≈ β
VBB −VBE

β +1( )RE

€ 

Si  β  es  grande  IC ≈
VBB −VBE

RE



RED	DE	POLARIZACIÓN	3	
CONFIGURACIÓN		CON	DOS	FUENTES		NPN	

Una	variación	de	la	configuración	estable	ante	variaciones	de	β	consiste	
en	 alimentar	 el	 transistor	 con	 fuentes	 en	 Colector	 y	 Emisor	mientras	
que	la	base	queda	conectada	a	tierra.	Para	analizar	el	circuito	se	dibuja	
de	la	siguiente	forma:	

	
	
	
	



	
	

	
	

	
	
	
	
	

	
	
Esta	 es	 la	 misma	 ecuación	 desarrollada	 para	 el	 circuito	 con	 RE,	
cambiando	VBB	por	VEE.	
La	resistencia	RB	puede	eliminarse	si	cuando	se	use	el	transistor	como	
amplificador,	la	señal	a	amplificar	no	entra	por	la	Base.	

€ 

IBRBB +VBE + IERE −VEE = 0

€ 

IBRBB +VBE + IERE =VEE =
IE
β +1( )

RBB +VBE + IERE



EJERCICIO		
Para	el	circuito	dado	calcule	las	corrientes	IE,	IC,	IB,	y	el	voltaje	VCE,	si	
RC=	2KΩ	,	RE=	3,3	KΩ,	RB=0,	VCC=10V	y	VEE=	10V	sabiendo	que	VBE=0,7V	
y	β=100.		
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	

€ 

IE =
10V − 0,7V
3,3KΩ

= 2,94mA

€ 

IC =αIE = 0,99x2,94mA = 2,91mA

€ 

α =
β
β +1

= 0,99

€ 

IB =
IC
β

=
2,91mA
100

= 0,0291mA = 29,1µA

€ 

VCC +VEE = RCIC +VCE + RE IE

€ 

VCE = 4,48V



CONFIGURACIÓN	CON	DOS	FUENTES		PNP	
	

Considerar	que					VEB	=	0,7V						β	=100	

	

	

	

€ 

VCC = RE IE +VEB

€ 

IE =
VCC −VEB

RE
=
10V − 0,7V
10kΩ = 0,93mA

€ 

α =
100
101

=0,99

€ 

IC =αIE = 0,92mA

€ 

VEC =10V +10V − 0,93mAx10kΩ− 0,92x5kΩ= 6,10V
€ 

IB =
IC
β

= 0,0092mA



RED		DE	POLARIZACIÓN	4:	NPN	CON	RESISTENCIA	CB	
	

	
	

	
	
		

	

	

Si	RC(β	+1)>>	RB    
 

El	punto	de	operación	es	independiente	de	las	variaciones	de	β. 
€ 

IB =
IE
β +1( )

=
VCC −VBE

RC β +1( ) + RB

€ 

IC ≈ β
VCC −VBE

RC β +1( )
=
VCC −VBE

RC

€ 

VCE =VCC − RCIE
€ 

IC = βIB = β
VCC −VBE

RC β +1( ) + RB



REGIÓN	DE	OPERACIÓN	DEL	NPN	CON	RESISTENCIA	CB 

	
Para	estar	en	la	zona	activa	y	no	pasar	a	saturación	la	juntura	Base	-
Colector	debe	estar	polarizada	en	inverso.	Para	un	NPN	esto	significa	
VCB>0.	Con	las	ecuaciones	anteriores:	
Hay	varias	formas	de	calcular	este	voltaje.	Una	de	ellas:	
	

	
Para	que	el	transistor	pueda	operar	VCC	>	VBE	por	lo	tato	VCB	siempre	es	
mayor	que	cero.	
	
El	punto	de	operación	siempre	está	en	la	región	activa.	
	

€ 

VCB = IBRB =
IC
β
RB =

VCC −VBE

βRC



POLARIZACIÓN	DEL	PNP	CON	RESISTENCIA	CB	
	
	

	

	
	

	

Punto	de	operación	independiente	de	las	variaciones	de	β  

si	RC(β	+1)>>	RB	

€ 

VCC = RC β +1( )IB + RBIB +VEB

€ 

IB =
VCC −VEB

RC β +1( ) + RB

€ 

IC = β
VCC −VEB

RC β +1( ) + RB

€ 

IC ≈
VCC −VEB

RC

€ 

VCC = RCIE +VEC

€ 

VEC =VCC − RCIE



REGIÓN	DE	OPERACIÓN	DEL	PNP	CON	RESISTENCIA	CB	
	

Para	estar	en	la	zona	activa	y	no	pasar	a	saturación	la	juntura	Base	-
Colector	debe	estar	polarizada	en	inverso.	Para	un	PNP	esto	significa	
VBC>0.	Hay	varias	formas	de	calcular	este	voltaje.	Una	de	ellas:	
	

	
Para	que	el	transistor	pueda	operar	VCC	>	VEB	por	lo	tanto	VBC	siempre	
es	mayor	que	cero.	
El	punto	de	operación	siempre	está	en	la	región	activa.	€ 

VBC = IBRB =
IC
β
RB =

VCC −VEB

βRC



EJERCICIO	 
Para	el	circuito	dado	calcule	las	corrientes	IE,	IC,	IB,	y	el	voltaje	VCE,	si	
RC=	2KΩ	,	RB=170KΩ,	VCC=10V,	sabiendo	que	VBE=0,7V	y	β=100.	

	

	
	
	

	

	

€ 

VCC = RCIE + RBIB +VBE

€ 

IE =
VCC −VBE
RC +

RB
β +1

€ 

IC =αIE = 2,5mA

€ 

VCC = RCIE + RB
IE
β +1

+VBE

€ 

IE =
10V − 0,7V

2KΩ+
170KΩ
101

= 2,53mA

€ 

IB =
IC
β

= 0,025mA = 25µA

€ 

VCE =VC =VCC − RCIE = 4,94V



RESUMEN	DE	LAS	REDES	DE	POLARIZACIÓN	



	PUNTO	DE	OPERACIÓN:	ANÁLISIS	GRÁFICO		
EN	EL	CIRCUITO	DE	BASE.	RECTA	DE	CARGA	DC	

	

Ecuación	del	diodo																										

€ 

I = Is e
v /nvT −1⎛ 

⎝ 
⎜ ⎞ 

⎠ 
⎟ ≈ Ise

v /vT
	

	
	
	



PUNTO	DE	OPERACIÓN:	ANÁLISIS	GRÁFICO	
EN	EL	CIRCUITO	DE	COLECTOR-EMISOR.	RECTA	DE	CARGA	DC	

	
	
	



EJEMPLO	DE	DETERMINACIÓN	DEL	PUNTO	DE	OPERACIÓN	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



OPERACIÓN	DE	GRAN	SEÑAL:	LA	CARACTERÍSTICA	DE	
TRANSFERENCIA	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

El	transistor	de	la	gráfica	
tiene	la	característica	de	
transferencia	mostrada.



Región	de	corte:	Mientras	de	entrada	VBE	no	alcanza	el	valor	
necesario	para	que	la	juntura	base-emisor	comience	a	conducir.	
	
Región	activa:	Zona	en	la	que	el	transistor	está	en	la	zona	activa	y	
actúa	como	un	amplificador.	La	pendiente	pronunciada	indica	que	el	
factor	de	amplificación	es	elevado.	
	
Región	de	saturación:	EL	transistor	se	satura	y	su	voltaje	de	salida	es	
VEsat.	
	
El	transistor	como	conmutador	(switche):	Opera	entre	la	región	de	
corte	y	la	de	saturación,	pasando	por	la	región	activa	lo	mas	rápido	
posible.	
	
El	transistor	como	amplificador	lineal:	Opera	en	la	zona	activa.	



EL	TRANSISTOR	BJT	COMO	AMPLIFICADOR	LINEAL		
¿QUÉ	ESPERAMOS	DE	UN	AMPLIFICADOR	LINEAL?	

	
*	Que	amplifique	la	señal	de	entrada	sin	distorsión	dentro	de	un	rango	
especificado	(Siempre	va	a	haber	un	límite,	definido	por	las	fuentes).	
*	Que	tenga	alta	impedancia	de	entrada,	para	poderlo	conectar	a	otros	
circuitos	produciendo	la	menor	alteración	posible.	
*	Que	tenga	baja	impedancia	de	salida,	para	poderle	conectar	diferentes	
circuitos	de	carga	y	pueda	mantener	su	voltaje	de	salida.	
	
	
	
	

	
	



EL	TRANSISTOR	BJT	COMO	AMPLIFICADOR	LINEAL	
PRIMER	PASO:	PUNTO	DE	OPERACIÓN	

	
	

Cuando	solo	opera	la	fuente	DC	

	



	EL	TRANSISTOR	BJT	COMO	AMPLIFICADOR	LINEAL	
	

Cuando	operan	ambas	fuentes	



DISTORSIÓN	DE	LA	FORMA	DE	ONDA	

El	punto	de	operación	está	cerca	de	la	región	de	saturación	
	
	
	



DISTORSIÓN	DE	LA	FORMA	DE	ONDA	

El	punto	de	operación	está	cerca	de	la	región	de	corte	
	
	
	
	



DISTORSIÓN	DE	LA	FORMA	DE	ONDA	

El	punto	de	operación	está	centrado,	pero		
la	amplitud	de	la	señal	de	entrada	es	muy	grande	

	
	



EJERCICIO	
	

Para	 el	 circuito	mostrado,	 determine	 el	 punto	de	 operación,	 dibuje	 la	
recta	de	carga	DC	y	determine	el	valor	pico	máximo	de	la	corriente	de	
base	que	puede	aplicarse	como	señal	de	entrada,	para	que	el	BJT	opere	
en	la	zona	lineal,	sin	distorsión.	

	

	
	

	
	

	
	



Desde	el	punto	de	operación	Q,		Ic	
puede	disminuir	39,6	mA.	

Pero	 el	 límite	 superior	 lo	 fija	 la	
corriente	de	saturación.	
	

	
	
Por	lo	tanto:		
	
La	excursión	máxima	de	la	corriente	Ic	puede	ser	de	21	mA.	
	
En	realidad	es	menor	porque	VCEQ	no	es	cero	



EL	TRANSISTOR	COMO	AMPLIFICADOR:	TRANSCONDUCTANCIA	gm	
	

Circuito	con	fuentes	DC	y	AC														Circuito	solo	con	fuente	DC	
	

€ 

iC = IC + ic

€ 

I = ISe
v vT



EL	TRANSISTOR	COMO	AMPLIFICADOR:	TRANSCONDUCTANCIA	gm	



CORRIENTE	DE	BASE	Y	RESISTENCIA	DE	ENTRADA	POR	LA	BASE	
	

	
	

	
	
		

	
o	también	podemos	escribir:	
	
La	resistencia	de	entrada	por	la	base	en	el	modelo	de	pequeña	señal	se	
define	como:		

	
					Por	lo	tanto		

€ 

ib =

IC
β

VT
vbe =

IB
VT

vbe



CORRIENTE	DE	EMISOR	Y	RESISTENCIA	DE	ENTRADA		
POR	EL	EMISOR	

	
	

La	resistencia	de	entrada	por	el	emisor		
en	el	modelo	de	pequeña	señal	se	define		
	
Recordando	que	

	
Para	hallar	la	relación	entre	rπ	y	re	
Por	lo	tanto:	



GANANCIA	DE	VOLTAJE	
	

Voltaje	de	salida	
	

	
	

	
	

	

	
	

	



MODELOS	DE	PEQUEÑA	SEÑAL:	EL	MODELO	HÍBRIDO	π	BÁSICO		
Se	eliminan	las	fuentes	DC	

	

	
	

	
	

	
	

	
El	modelo	también	aplica	para	
transistores	pnp	sin	cambio	de	

polaridades

€ 

gmvbe = gmrπ ib = βib



MODELOS	DE	PEQUEÑA	SEÑAL:	EL	MODELO	T	
Se	eliminan	las	fuentes	DC	

Este	modelo	muestra	explícitamente	la	resistencia	de	emisor	re	en	
lugar	de	la	resistencia	de	base	rπ	



APLICACIÓN	DE	LOS	MODELOS	EQUIVALENTES		
DE	PEQUEÑA	SEÑAL	

	
1.-	Determinar	 el	 punto	 de	 operación	 del	 BJT	 considerando	 solo	 las	
fuentes	DC.	

2.-	Calcular	los	valores	de	los	parámetros	de	pequeña	señal:	gm,	rπ,	re	

3.-	Eliminar	 las	 fuentes	DC	 sustituyendo	 las	 fuentes	 de	 voltaje	 por	 un	
cortocircuito	y	las	fuentes	de	corriente	por	un	circuito	abierto.	

4.-	Reemplazar	el	BJT	por	uno	de	sus	modelos	de	pequeña	señal.	

5.-	Resolver	 el	 circuito	 para	 obtener	 las	 variables	 deseadas.	 Por	 lo	
general,	aparte	de	calcular	voltajes	y	corrientes	en	puntos	específicos,	
hay	que	determinar	 la	ganancia	de	voltaje,	 la	ganancia	de	corriente,	 la	
resistencia	de	entrada	y	la	resistencia	de	salida	del	amplificador.	



EJEMPLO	DE	APLICACIÓN	DE	LOS	MODELOS	EQUIVALENTES	DE	
PEQUEÑA	SEÑAL	1ª	PARTE:	ANÁLISIS	DC	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	



2ª	PARTE:	ANÁLISIS	AC	DE	PEQUEÑA	SEÑAL	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	



EL	EFECTO	EARLY	EN	LOS	MODELOS	DE	PEQUEÑA	SEÑAL	
	

La	corriente	de	colector	IC	
también	depende	de	vCE	
	

La	relación	entre	IC	y	vCE	es	
una	resistencia	cuyo	valor	es	
(VA+VCE)/IC	≈	VA/IC		
	

Esta	resistencia	se	coloca	en	
los	modelos	entre	C	y	E	
También	se	aplica	en	los	modelos	T	



EL	MODELO	HÍBRIDO	π	PARA	ALTAS	FRECUENCIAS	



MODELO	DE	REDES	DE	DOS	PUERTOS	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	



PARÁMETROS	DE	REDES	DE	DOS	PUERTOS	



PARÁMETROS	HÍBRIDOS	TIPO	1	
	

	
	



DEFINICIÓN	DE	PARÁMETROS	HÍBRIDOS	PARA	EL	PUERTO	DE	
ENTRADA	CUANDO	EL	VOLTAJE	DEL	PUERTO	DE	SALIDA	ES	CERO	

	
	

	
	

	
	

	



DEFINICIÓN	DE	PARÁMETROS	HÍBRIDOS	PARA	EL	PUERTO	DE	
SALIDA	CUANDO	LA	CORRIENTE	DEL	PUERTO	DE	ENTRADA	ES	

CERO	
	

	
	

	
	

	



DEFINICIÓN	DE	LOS	PARÁMETROS	HÍBRIDOS	SEGÚN	LOS	
CONCEPTOS	CLÁSICOS	DE	IMPEDANCIAS	Y	GANANCIAS



IDENTIFICACIÓN	DE	LOS	PARÁMETROS	EN	LAS	ECUACIONES	CON	
LA	NOTACIÓN	CORRESPONDIENTE	Y	CIRCUITO	EQUIVALENTE	

	
	

	
	

	
	

	
	



MODELO	DE	PARÁMETROS	HÍBRIDOS	DE	EMISOR	COMÚN	



CARACTERÍSTICAS	DE	PEQUEÑA	SEÑAL	
	



	
	



RESUMEN	DE	LOS	MODELOS	A	APLICAR	PARA	HACER	EL	
ANÁLISIS	DE	PEQUEÑA	SEÑAL	DE	UN	TRANSISTOR	BJT	

	
	

														MODELO	
												HIBRIDO	π	
	
	

	
																																														MODELO	T	

				MODELO	π	


