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1. CONSTRUCCION Y OPERACION DE UN TRANSISTOR BIPOLAR

El transistor es el dispositivo activo de estado sélido mas importante que ha creado la electréonica moderna.
Su desarrollo comenzé hace algo mas de 60 afios con los trabajos de John Bardeen, William Schockley y
Walter Brattain. Su estructura es realmente muy simple; esta formado por dos junturas ubicadas muy cerca
entre si. Ambas junt  uras son fabricadas sobre un mismo monocristal (tipo n o tipo p).

La figura 1 muestra el simbolo, terminales y estructura interna de un transistor PNP y NPN. Como se
observa en esta figura, las tres zonas que lo componen se llaman emisor, base y colector. El emisor es una
region muy contaminada, por lo que se designa p* o n*. La base es de contaminacion muy débil, mientras que
el dopaje del colector no es critico y su contaminacion depende muchas veces del proceso de fabricacion
utilizado. El parametro geométrico mas importante es el ancho de la base, que debe ser el menor posible.
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Figura 1.- Transistor pnp (izquierda) y npn (derecha). Estructura, simbolo y terminales.
Para entender el funcionamiento del transistor comenzaremos analizando el circuito de la figura 2,

conformado por un transistor pnp. La operacion de un transistor npn es exactamente la misma, con los roles de
los huecos y electrones intercambiados.
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Figura 2.- Flujo de portadores mayoritarios y minoritarios en un transisto pnp.

La juntura emisor-base se encuentra polarizada en forma directa (+Veg) y la juntura colector-base en forma
inversa (-Vca). La corriente de la juntura emisor-base responde a la ecuacion de un diodo, quedando planteada
de la siguiente forma:
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Iy = ]ES(eVEB/nVT — 1)

La corriente Ies es la corriente de saturacion de dicha juntura con el colector en cortocircuito. Por ser la
juntura muy asimétrica, es decir p* mucho mayor que n, la corriente I estara formada unicamente por los
huecos de la zona p* que van hacia la zona n como se indica en la figura 2 (portadores mayoritarios).

Considerando que el ancho de la base es muy pequefio en comparacion con las demas dimensiones del
transistor y recordando que la zona de la base es neutra, los huecos atraviesan la juntura emisor-base,
llegando hasta la juntura colector-base donde el campo eléctrico de la misma los capta e inyecta hacia el
colector. Algunos huecos se recombinan en la base, pues ésta es tipo n. El numero de huecos que se
recombinan en la base es, en proporcion a la corriente total, muy pequefio debido a que la base esta muy poco
contaminada y la distancia que deben recorrer los huecos hasta llegar al colector es muy pequefia. De esta
manera puede considerarse que:

I =1, yque Iz L I,

Debe considerarse que la existencia de Ic, en la practica, no esta supeditada a la existencia de tension
negativa en el colector. El valor de Ic depende casi exclusivamente del valor de la lg y ésta de la Ves. La Ic es
casi independiente de la Vcs siempre que ésta no sea positiva, pues en caso de serlo también el colector
inyectaria huecos a la base, alterando su funcionamiento. El campo eléctrico de la juntura colectora inyecta
hacia el colector todos los huecos que a través de la base llegan a él; si el campo eléctrico es mayor o menor
el numero de huecos que desplaza no varia, porque es la base y la difusion a través de ella la que limita ese
namero. Si Vcs = 0 el campo eléctrico de la juntura sera mas que suficiente para mantener esa corriente.

Es interesante analizar cual es la ley fisica que determina la existencia de corriente en cada zona del
transistor. En la zona de emisor la corriente circula obedeciendo la ley de Ohm; es una zona muy contaminada
y su comportamiento es metalico. En la juntura emisor-base el proceso es mucho mas complejo; alli el campo
eléctrico tiene un sentido que repele a los huecos, sin embargo éstos logran vencerlo, gracias a la energia que
adquieren debido a la agitacion térmica.

En la region de base los huecos son portadores minoritarios. Se trata de una zona neutra por lo que en ella
no existe campo eléctrico y los huecos ingresan por el mecanismo de difusion. La difusién es un fenédmeno que
determina que las particulas agitadas térmicamente se desplacen de las zonas de alta concentracion hacia las
zonas de baja concentracion. En el otro extremo de la base, cercano a la juntura colector-base, la densidad de
huecos sera practicamente nula, porque el campo eléctrico presente en la juntura extrae la casi totalidad de
huecos que llegan a él.

En la juntura colector-base la corriente existe debido a un gran campo eléctrico favorable; pero no es la ley
de Ohm la que se aplica, ya que no existe una proporcion directa entre la corriente y el campo. Mas bien aqui
la corriente que atraviesa la juntura es independiente del campo eléctrico.

La intensidad de la base, Ig, estda compuesta en realidad por dos componentes principales: Igg € lge. La Igs
es la intensidad de corriente de la base provocada por la recombinacion de los huecos que atraviesan la base,
con los electrones de la base. El contacto de base debe reponer los electrones que se pierden por
recombinacion, determinando asi la circulacién de una corriente. La otra componente, lge, esta determinada
por lo electrones de la base que son inyectados hacia el emisor. Es parte de la corriente de juntura, que
siempre esta formada por dos componentes, electrones y huecos, que cruzan la zona de juntura en sentido
inverso. Al ser muy contaminada la zona de emisor, en comparaciéon con la base, esta componente es muy
débil, pero no nula. La suma de estas dos corrientes, Igs € Igg, determina la Ig que sale por el contacto de base.

La Iz es muy pequena frente a la I, en el orden del uno por ciento, o ain menos; pero lo mas importante es
que |g es una determinada proporcion de Ic, de esta manera se puede controlar Ic provocando la variacion de
la Is. La corriente Iz se convierte asi en un parametro de control; variando Ig se varia Ic, y como Ic es muchas
veces mayor que lg, una pequefa variacion de Ig ha de provocar una gran variacion de ¢, determinando asi la
existencia de ganancia de corriente.

Por otra parte, aplicando la ley de corrientes de Kirchhoff al circuito de la figura 2, tenemos que:

IE:IC+IB

La corriente de colector, al igual que la corriente de base, se encuentra formada por dos componentes, una
de portadores mayoritarios y la otra de portadores minoritarios. La corriente de portadores mayoritarios esta
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dada por los huecos que atraviesan la region de base y son captados por el colector. La corriente de
portadores minoritarios se debe a los huecos y electrones presentes en la base y colector respectivamente,
que han sido generados térmicamente y que atraviesan la juntura base-colector en sentidos contrarios. Si la
base esta mucho mas dopada que el colector, la corriente minoritaria estara dada fundamentalmente por los
electrones que parten desde el colector, ingresando a la base. Esta corriente se denomina Ico y se conoce
como corriente de fuga. Para transistores de uso general, Ic se encuentra en el orden de 103, mientras que Ico
se encuentra en el orden de 10-'2 a 10-'8. Al igual que un diodo polarizado en forma inversa, la Ico depende de
la temperatura, a tal punto que casi duplica su valor por cada 5°C de aumento de la temperatura, por lo que
debe ser tenida en cuenta en aquellos circuitos que operen en un amplio rango de temperaturas.

Quizas, el efecto mas importante del transistor es la capacidad para inyectar en el colector una corriente
elevada procedente del emisor a través de la base, a pesar de que la juntura base-colector esta polarizada en
inversa. Esto so6lo se consigue si la base es suficientemente estrecha de forma que la corriente inyectada
procedente del emisor alcance el colector. Si el emisor estuviese distanciado del colector la corriente de emisor
se recombinaria en la base y el dispositivo seria equivalente a una simple unién de dos diodos conectados en
oposicion. El efecto anterior es ademas el que da lugar a la terminologia “emisor” y “colector”, para nombrar a
la region que realmente emite y recoge, respectivamente, la corriente principal en el transistor.

2. MODOS DE OPERACION

En condiciones tipicas de operacién la juntura emisor-base (JEB) se polariza en directa y la juntura colector-
base (JCB) en inversa. Es el llamado modo de operacion activo directo, y se utiliza para aplicaciones de
amplificacion. La accion o efecto transistor también se verifica si se intercambian los terminales de colector y
emisor. Sin embargo, el comportamiento que resulta no es el mismo ya que el dispositivo no es simétrico: el
emisor estd mas contaminado que el colector. Esta asimetria hace que este modo de operacion, llamado activo
inverso, tenga limitadas aplicaciones. Cuando ambas junturas del transistor se polarizan en sentido directo este
modo de operacion se denomina saturacion. En cambio, cuando ambas junturas se polarizan en forma inversa
se tiene un cuarto modo, llamado corte. Estos dos ultimos modos: saturacién y corte son los utilizados cuando
se hace operar al transistor como llave, tal es el caso de los circuitos digitales. La figura 3 muestra las regiones
de operacion para un transistor bipolar como funcion de la polarizacion aplicada.
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Figura 3.- Modos de operacién de un transistor bipolar.

La tabla 1 resume los modos de operacion de un transistor bipolar:
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Modo JEB JCB

Corte Inverso Inverso
Activo Directo Inverso
Activo Inverso Inverso Directo
Saturacién Directo Directo

Tabla 1.- Modos de operacion de un transistor bipolar.

En la region activa directa el transistor se comporta como una fuente controlada en la cual la
corriente de entrada determina la corriente de salida. Los cambios en el nivel de polarizacién de la juntura E-B
ajustan el valor de la corriente de emisor y en correspondencia el valor de la corriente de colector.

En la regién de corte, como ambas junturas estan polarizadas en inversa tanto la corriente de emisor como
la corriente de colector son del orden de las corrientes de saturacion de las junturas correspondientes. En el
caso ideal puede asemejarse a un circuito abierto.

En la region de saturacion, como las junturas se polarizan directamente la corriente de colector sera
apreciable pero la tensidon en la union de colector sera pequefia en correspondencia a su polarizacién directa.
El funcionamiento se asemeja a una llave cerrada.

En la regidn activa inversa, se comporta como una fuente controlada pero de menor ganancia comparada
con la regién activa directa, debido a la asimetria en el dopaje de cada region.

3. PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO COMO AMPLIFICADOR

Los niveles de Ic e Ig originados por los portadores mayoritarios estan relacionados por una cantidad

llamada alfa, definida por la siguiente ecuacion:
I¢
a=—
Ig

Este parametro se conoce como factor de ftransporte de base. En el caso ideal, de que no existiese
recombinacion de huecos y electrones en la region de base, alfa es igual a uno. En los dispositivos reales alfa
varia entre 0,9 y 0,998, valores muy cercanos a la unidad, debido a lo estrecho de la region de base.

En corriente continua (CC) los niveles de Ic e |g estan relacionados por una cantidad llamada beta y definida
por la siguiente ecuacion:

En las especificaciones de un transistor befa aparece como hrg, donde la letra “h” hace referencia a un
circuito equivalente en parametros hibridos y el subindice “FE” proviene de ganancia de corriente en directa
(forward) en la configuracion emisor comun. Generalmente el valor de beta en CC oscila entre 30 y 400.

Para encontrar la relacién entre alfa y beta se procede de la siguiente manera:
Ic Ic Ic/1g a
Ip _IE_IC_ 1= (/1Ig) 1-a

La ecuacion anterior revela un importante hecho; los cambios pequefios en alfa corresponden a cambios
muy grandes en beta. Esta observacion matematica se manifiesta fisicamente, y el resultado es que los
transistores del mismo tipo pueden tener valores de beta muy diferentes.

Debido a que el transistor es un dispositivo de tres terminales, su utilizacion en circuitos amplificadores de
sefiales alternas exige que uno de los terminales sea comun a los circuitos de entrada y salida de sefial. De
esta manera obtenemos tres configuraciones posibles: base comun, emisor comun y colector comun (o
seguidor de emisor).
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Figura 4.- Circuitos posibles con un transistor (de izquierda a derecha): base comun, emisor comun y colector comun.

En este apunte las direcciones de la corriente se referiran a un flujo convencional (de huecos) y no de
electrones. Por otra parte, las flechas en todos los simbolos electrénicos apuntan en la direccion definida de
acuerdo a esta convencion.

En una configuracién emisor comun la sefial de entrada se aplica a la base del transistor y la sefal de
salida se obtiene en el colector. En esta configuracion existe ganancia tanto de tensién como de corriente, por
lo que se trata de la configuracion mas utilizada. La configuracion base comun solo tiene ganancia de tensiéon y
la sefal de entrada se aplica al emisor del transistor, mientras que la sefial de salida se obtiene en el colector.
Tiene una baja impedancia de entrada y una alta impedancia de salida. La configuracién colector comun o
seguidor de emisor tiene ganancia de corriente y la sefial de entrada se aplica a la base, mientras que la sedal
de salida se obtiene en el emisor. Posee una baja impedancia de entrada y una alta impedancia de salida. A
continuacion se trataran con mas detalle cada una de estas configuraciones.

4. CONFIGURACION BASE COMUN

Con el objeto de tener una idea clara del comportamiento del transistor cuando se lo utiliza como
amplificador, es conveniente hacer una representacion grafica de la variacion de las corrientes en el dispositivo
frente a las tensiones aplicadas. Se requieren dos conjuntos de caracteristicas, uno para los parametros de
entrada y otro para los de salida.

El conjunto de entrada para el amplificador base comun (con un transistor PNP) relaciona la corriente de
entrada (lg) con el voltaje de entrada (Veg), para varios niveles de voltaje de salida (Vgc).

lg(mA)
VBC > U
4.0 4
I Vgc=0
- /
If
2.0 - |
]
| l=— Vep
0 , .
0 0.4 0.8 Ves(V)

Figura 5.- Caracteristica de entrada de un transistor PNP en configuracion base comun.
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Las curvas que se observan en la figura 5 ilustran la variacion tipica de la corriente de emisor, Ig, en funcién
de la tension de polarizacion en la juntura de emisor, Veg, usando como parametro diferentes valores de la
tensién entre base y colector, Vsc. Es evidente que cuando Veg > 0 el comportamiento del transistor, visto
desde los terminales de emisor y base se asemeja al de una union p* n polarizada en forma directa. Mientras la
unién de colector se encuentre polarizada en forma inversa (Vec > 0), la corriente de emisor tendra una
variacion cuasi-exponencial con Vgg, siendo practicamente independiente del valor Vgc. En circuitos practicos,
la tension Vge suele ser pequeia, alrededor de 0,6 — 0,7V para transistores de silicio, es decir, proxima a la
tension umbral de la union p-n, ya que a partir de esta tension la corriente |Ie toma valores elevados. Hay que
notar en la figura 5 que para Vec = 0 la corriente I disminuye ligeramente sobre el valor correspondiente al
caso anterior, ya que desaparece el efecto de drenaje del colector para los huecos que proceden del emisor,
cuando la unién de colector se polariza en inversa.

En el circuito de salida de la configuracion base comun la curve caracteristica V-l del transistor representa
la variacion de la corriente de colector, Ic, frente a la tension aplicada en los terminales base-colector, Vgc.
Como parametro se podria tomar la tensiéon entre emisor y base, Veg, del circuito de entrada. Hay que
considerar, sin embargo, que en la regién activa la intensidad de colector tiene una dependencia lineal con la
corriente de emisor, Ig, por lo que es preferible utilizar esta corriente como parametro.

__ lg=5mA
_ 4mA
R. SATU _ 3mA
R. ACTIVA

Figura 6.- Caracteristica de salida de un transistor PNP en configuraciéon base comun.

En la figura 6 se da una familia de curvas que representa la variacion de Ic para diferentes valores de Vgc
tomando Ie como parametro para un transistor del tipo PNP. Se aprecia en estas curvas que en la region activa
(Vsc > 0) la corriente de colector, Ic, coincide aproximadamente con el valor de la corriente de emisor y ademas
es practicamente independiente de la tensién base-colector dentro de un amplio rango de voltajes. Existe sin
embargo una pequefia corriente, incluso cuando la corriente de emisor es cero (emisor en circuito abierto) que
corresponde a la corriente de portadores minoritarios, o corrientes de fuga (lceo), en la unidon de colector
polarizada en inversa. Para reducir completamente a cero esta corriente de colector seria necesario polarizar
también la unidon de emisor con una pequefa tension inversa. El transistor funciona entonces en la denominada
region de corte en la que practicamente no circula ninguna corriente a través de él. En esta situacion el circuito
equivalente del transistor se reduce practicamente a dos diodos conectados en oposicion y polarizados en
inversa cada uno de ellos.

Por el contrario, en la region de saturacion, es decir, para Vgc < 0, las dos uniones que forman el transistor
estan polarizadas en forma directa por lo que desde el emisor y colector se inyectan sendas corrientes en
sentido opuesto hacia la base. En estas circunstancias, la corriente que nace en el colector se opone a la
corriente principal de huecos procedentes del emisor produciendo una disminucion global de la corriente Ic, tal
como se observa en la figura 6. Si la polarizacién Vgc se hace negativa en unas décimas de voltios, es decir,
con un valor similar a la polarizacion de la uniéon de emisor, la corriente Ic se reduce completamente a cero. Las
curvas de Ic convergen entonces en un punto situado en la regién negativa del eje de las abscisas.
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5. CONFIGURACION EMISOR COMUN

La curva de tension-corriente para la entrada de un circuito en configuracién emisor comun corresponde a
la variacion de Ig con Veg, tomando como parametro la tension Vec, del circuito de salida.

Ia(1A)

4.0 -

2.0 4

0 0.4 0.8 Veg(V)

Figura 7.- Caracteristica de entrada de un transistor PNP en configuracion emisor comun.

En la figura 7 se ha representado la variacion tipica de la corriente Is en funcién de Veg para los casos de
Vec > 0 y Vec = 0 (colector en corto con emisor). Cuando el transistor opera en la regién activa (Vec > 0), la
corriente de base es practicamente independiente de la tension Vec, por lo que la variacion de Ig frente a Ves
puede representarse por una unica curva. Obsérvese que la variacion de Ig en este caso es muy similar a la de
un diodo polarizado en forma directa, ya que el comportamiento de la unidon de emisor es similar al de una
unién p*-n. La analogia con las curvas de la figura 5 (configuracion base comun) es evidente, aunque al ser Ig
<< [g el diodo opera en una regiéon mucho mas proxima al origen, y por lo tanto con una resistencia dinamica
mayor. En circuitos practicos, el transistor suele estar polarizado con una tensién Veg pequefa (entre 0,6 y
0,7V para el Si), es decir ligeramente superior a la tensién umbral del diodo.

Para la curva Vec = 0 (linea punteada) la corriente de base toma un valor negativo pequefio. Efectivamente,
para Veg = 0 no puede existir flujo de corriente a través de los terminales de emisor y base (Il = 0). Sin
embargo, puede existir una pequena corriente negativa en el terminal de base, ya que éste se encuentra
polarizado positivamente respecto del colector lo cual implica una pequefa corriente en inversa (negativa) que
entra por el terminal de base y se dirige hacia el colector.

En el circuito de salida las caracteristicas V-| representan la variacion de la corriente de colector, Ic, en
funcién de la tension aplicada entre los terminales de emisor y colector, Vec (figura 8). En este caso, se toma
como parametro la corriente de base, Ig, perteneciente al circuito de entrada, ya que en la regién activa existe
una dependencia directa entre la corriente de colector y la corriente de base, segun se ha sefalado
anteriormente. Las curvas se trazan de forma que el cambio de IB de una curva a otra sea constante (40uA en
el caso de la figura 8).

En la region activa, la corriente de colector Ic es, aproximadamente, independiente de Vec para un valor fijo
de Iz. Para explicar este hecho hay que considerar que Vec se puede descomponer en dos términos, esto es,
Vec = Ves + Vec. En esta suma, el primer término, Ves, se mantiene constante, ya que esta magnitud esta
determinada por el valor impuesto para la corriente Iz. Por tanto las variaciones de la tensién de polarizacion
Vec se reflejan unicamente en el segundo término, es decir, en la tension de base/colector, Vec. Segun hemos
visto para la configuracion de base comun, la tensién Vac no influye en el valor de la corriente Ic cuando el
transistor opera en la regién activa.
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Figura 8.- Caracteristica de salida de un transistor PNP en configuracién emisor comun.

En la regidon activa o zona lineal de operacion la corriente de colector es relativamente alta y en general
mucho mayor que Ig, ya que el factor de ganancia B4 suele tener un valor elevado. Para Iz = 0 (base en circuito
abierto) la corriente de colector, Ic, toma un valor relativamente pequefio, dado por Iceo. Esta corriente
corresponde fundamentalmente a la corriente de huecos en el colector inyectados desde el emisor a través de
la base, ya que para un valor dado de Vec la unién de emisor se encuentra siempre con una ligera polarizacion
directa. Para llevar completamente a cero la corriente de colector seria necesario polarizar la unién base-
emisor en inversa con una tension pequefa. En ese caso el ftransistor ingresa en la region de corte,
caracterizada por una resistencia entre los terminales de emisor y colector elevada, ya que ambas uniones
estan polarizadas de forma inversa. En circuitos digitales, cuando el transistor se encuentra operando en esta
zona se dice que esta en estado apagado o bajo.

La region de saturacion se corresponde con la polarizacion en directa de la union base-colector (Vec < 0),
con lo que ambas uniones quedan polarizadas de forma directa. Existe entonces una corriente de huecos
procedentes del colector que se inyecta hacia la base produciendo una disminucién de la corriente neta de
colector. En esta situacion el transistor opera con una resistencia muy baja entre los terminales de emisor y
colector, ya que la corriente Ic puede ser elevada incluso con tensiones de colector-emisor bajas. En circuitos
digitales la operacion en esta region se denomina, analogamente, estado encendido o alto.

Es importante mencionar que, en la regiéon de saturacion, la tension Vec = Veg + Vec €s menor que Ves ya
que Vec < 0. De esta manera, el terminal de colector se encuentra a un potencial mayor que el terminal de
base, quedando asi la unién de colector polarizada en forma directa

Cuando el transistor se utiliza en circuitos amplificadores de tipo analdgico para sefales alternas
normalmente funciona con polarizacion en un punto de las curvas caracteristicas situado en la region activa.
Por el contrario, en los circuitos digitales, el transistor se polariza de forma que trabaje alternativamente en la
region de corte o saturacion. El paso de un estado a otro se realiza modificando la corriente de base. Esta
corriente se ve modificada con pequefas variaciones de Veg, |0 que da lugar a importantes cambios en el
estado de funcionamiento del transistor.
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6. CONFIGURACION COLECTOR COMUN O SEGUIDOR DE EMISOR

Esta configuracion se caracteriza por una ganancia de tension ligeramente menor que la unidad, una
elevada impedancia de entrada, y una baja impedancia de salida. Generalmente se la utiliza como etapa
separadora o adaptadora de impedancias.

Cuando se la situa en el circuito de entrada, su elevada impedancia de entrada reduce la carga aplicada a
la fuente de sefal. Cuando se situa en el circuito de salida sirve para aislar de la carga la etapa precedente del
amplificador y, ademas, da una baja impedancia de salida.

Esta configuracién también se conoce como seguidor de emisor ya que la tensiéon de salida “sigue” muy de
cerca a la sefial de entrada. Recordemos que en esta configuracion la salida se toma sobre el emisor.

Debido a que por el colector y emisor circula, aproximadamente, la misma corriente, a los fines practicos se
pueden adoptar las curvas caracteristicas de la configuracion emisor comun. Es decir que las caracteristicas
de salida estan dadas por la corriente Ie en funcion de Vec, para un rango de valores de |g, mientras que para
la entrada se utilizan los mismos parametros que la configuracion emisor comun.

7. LIMITES DE OPERACION

Para cada transistor existe una region de operaciéon segura, dentro de la cual no se superan los valores
nominales maximos y la sefial de salida tendra una distorsion minima. Dicha region es la zona que se observa
en blanco en la figura 9. Todos los limites de operacién se definen en la correspondiente hoja de datos del
transistor. Sin duda que los parametros mas importantes son la Ic maxima y el voltaje Vce maximo. Para el
transistor de la figura 9, Icmax €s de 25mA y Vcemax €s de 20V. La linea vertical punteada, definida como Vcesat
especifica la Vce minima que se puede aplicar sin caer en la regién no lineal, llamada region de saturacion. El
nivel de Vcesat se encuentra normalmente entre 0,1V y 0,3V en los transistores de pequefa seinal. El nivel
maximo de disipacion lo define la siguiente ecuacion:

Pemax. = Veg-Ic

Para el transistor de la figura 9, podemos suponer una potencia de colector maxima de 160mW, es decir
que:

Pemax. = Veg-Ic = 160mW

Esto significa que para cualquier punto sobre la curva de maxima disipacion de potencia, el producto de Vce
por Ic debe ser igual a 160mW. Si decidimos que Ic tome el valor maximo, es decir 25mA, utilizando la relacion
anterior obtenemos el valor de Vce:

_ Pomax _ 160mW _
ICméx 25mA

VC E

Si ahora decidimos que Vce tome su valor maximo, es decir 20V, el valor de Ic sera el siguiente:

Pemax  160mW .
= = = m

VCEméx 20V

La region de corte se define como aquella que esta debajo de Ic = Iceo, ¥ la cual también hay que evitar
para que la sefal de salida tenga una distorsién minima. En algunas hojas de datos s6lo se da Icgo. Entonces
hay que utilizar la ecuacion Iceo = B.lceo para tener una aproximacion del nivel de corte, si no se dispone de las
curvas caracteristicas.

Ic

Si las curvas caracteristicas no estan disponibles o no aparecen en la hoja de datos (como suele suceder),
basta con asegurarse de que Ic, Vce y su producto queden comprendidos en el intervalo siguiente:

Iego < ¢ < lomax

VCEsat < VCE < VCEméx
VCE-IC < PCméx.
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Figura 9.- Definicion de la regién de operacion lineal (sin distorsion).
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