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Tipos de Transistores
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Definicion Cualitativa

Dispositivo Semiconductor de 3 terminales

Funcion en el circuito: Colector Colector
» Amplificar Corriente
> Fuente de Corriente

;e Base
> Llave Electronica

Tipos de Transistores:
> NPN Emisar Emisaor

> PNP NPN PNP

Simbolos que lo representan en el Circuito




Definicion

El transistor es un dispositivo de 3 terminales con los siguientes nombres:
Base (B), Colector (C) y Emisor (E), coincidiendo siempre, el emisor, con el
terminal que tiene la flecha en el grafico de transistor.

El transistor es un Amplificador de Corriente, esto quiere decir que si le
introducimos una cotrriente por el terminal de Base (IB), entregara por el
terminal de Colector (IC), una corriente mayor en un factor que se llama
ganancia de corriente en emisor comun () - IC = IB

El factor B (Beta) es un parametro del transistor.

Colectar Colectar

Emizar Emisar

NPN PNF



Convenciones V-I

Colector

Base

Emisor

Corrientes positivas cuando entran al dispositivo

*Tensiones indicadas por subindices



Estructura Fisica

Colector‘

Colectorl,

Emisor

Emisor ‘



Estructura Fisica

Emisor | Base | . Colector
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Concentracion de portadores

Nnoe = Npe - Ppo= Npg - Npoc= Npc
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Zonas de Operacion

m Juntura B-C | Zona de Operacion

Directa Inversa Activa Directa
Directa Directa
Inversa Inversa Corte
Inversa Directa Activa Inversa

AV

BC
Colector
Activa Inversa Saturacion
> VBE
Corte Activa Directa

Emisor




Caracteristicas V-1 de Base

Transistor NPN

lg = f(Vge, Vcg) Caracteristica de entrada

\,
)

Entre base y emisor el transistor se comporta como un diodo.

VBE

VBE




Caracteristicas V-1 de Colector
Transistor NPN

Zonade /

L Ve (V)
saturacion
Zona de corte



Modelo para Zona Activa Directa

<7 |lc/B 1D

C

R

Ic = Ig e(VBE/UT)

Parametros I, y B




Modelo de Eber & Moll

C C|1IC

/ B lTec)Br

B__| 1> fecIec

\ I |Icc/Br
E | Hg

E

Iop=1g [exp (Vge/Ur) = 1] Igo=1g [exp (Vge/Ur) = 1]

Ig=Igc/ Br*Icc/ Be

Parametros
I — Br - Br




Caracteristicas del Modelo de Eber & Moll

I
S
Determinados

Parametros — BF :'|> oor la

5 fabricacion
R

~—

Todos los

Validez del
nodelo > modos de

operacion

Generador de

] ] corriente entre
Funcionamiento .
Colector — Emisor
del modelo
controlado por
Y ALY

MODELO UTILIZADO POR LOS SIMULADORES




Limitaciones del Modelo

No contempla Maximas Tensiones, Corrientes y Potencia
(Zona de Operacion Segura SOAR)

C
lc
A
B I
lemax

E PMAX

le.max Corriente maxima de colector SOAR
VcE-max
Vee-max Tension maxima CE
>

Priax Potencia maxima Vee

Area de operaciéon segura
(Safety Operation Area)



“|c (mA)

*No representa la variacion de la corriente
IC con la tension VCE

(Modulacién del ancho de la base)

Vce EV)

<V

CE



* No representa la dependencia del valor
de B con la corriente IC.

*  No contempla la dependencia de B con
la temperatura

Br
A Region | ‘ Region 11 ‘ Region III

400

T=125°C

300

200

100

0 | | | | L
0.1 uA 1 nA 10 pA 100 pA 1 mA 10 mA



No contempla los Efectos Capacitivos de las junturas que
afecta al funcionamiento en altas frecuencias

*  Capacidades de juntura C; (Colector —Base) C,;; (Emisor — Base)

Capacidades de difusion C (Colector — Base) Cr (Emisor — Base)

La tecnologia de fabricacion

de los TB]J introduce
Resistencias Parasitas en serie c
con los terminales

. Base (tg), :IrB

. Colector (t.)

. Emisor ( tg).



Corte Transversal de un TB] NPN

N
Base I P
N

Emisor

Base

Colector ‘




Elementos parasitos

Colector Emisor Base
=
) —\AN—
—" N N
Colectoj Emisor Base
P




Principio de Funcionamiento del Transistor Bipolar

F

Si la zona central es muy ancha el comportamiento es el de dos diodos en
serie: el funcionamiento de la primera unién no afecta al de la segunda



Principio de Funcionamiento del Transistor Bipolar

F




Principio de Funcionamiento del Transistor Bipolar

F




Principio de Funcionamiento del Transistor Bipolar




Principio de Funcionamiento del Transistor Bipolar

tor

P N )

El terminal de base actiia como terminal de control manejando una fraccién
de la corriente mucho menor a la de emisor y el colector.



Principio de Funcionamiento del Transistor Bipolar

Transistor NPN
VBE VCB




Desplazamiento de portadores en Zona
Activa Directa




Corriente de electrones en la juntura B — E Ye — Eficiencia
Corriente total en la juntura B — E ‘ de

\ inyeccion
Q= ( lgn ) <1En — IrB>
Igp + Ign Ign

o

Corriente de electrones que llega a la juntura B — C ar — Factor de
Corriente de electrones que pasa por la juntura B — E ‘ transporte
. de base
a = Year
B = /
= alto a ~ 1
l—«a P
B d vg~ 1
a = a =1
1+p \ a1



Concentraciones de portadores en
Zona Activa Directa

VBE VBE
Pne(0) = proge UT ny, (0) = Npo€ Ur

Pnoc

VBc

(W) = Tyoe Uy (W) = 0



Corrientes en Zona Activa Directa

N* | N
E I ! C
PnE(()] :
: : Pnoc
e _______DPnog, :
W, ' N
| |
VCB
dn,y(x) dn,,(x) n,(0) n,(0)
Ign = qAgDy . == Ign, = —qAgD P
dx | _, dx | _, Wp " " Wg
dpng (x) dpng (x) P (0) 1, (0)
Igpy = —qAgDy,———— — = Io) = —qAnD, =
dx | _, dx | _, W Ep TP Wy




Pnoc

Qp — Carga almacenada
en base

T, — Tiempo de vida medio
de electrones en base




RELACION I vs Vi,

E C
| A
IC
>
X
le = lgn — Irp sl K lgp le = —Ign
AgDyn,o YBE
n,(0) VBE _ 94EYnpo
IEn qAEDn WB np( ) Npo€ =T ¢ WB
VBE _ qAEDnnpO

IC = ISe Ur IS WB




Ganancia de Corriente 8

Py 1
L = B = 1 @ =YVYelr
1 I
- (e (k) o= (1-72)
— E
Igp + Ipn Ign o+l En
Pne(0)
Ig, = —qAgD
IE_p‘l‘ 1 IETl Dnnp()WE - (O)
g lgn = —qAgDp—
£
2
B Iy Y _LlaAsWs o
ar =\1 _; ]En 2 DnTn 2 n P







Modulacidon del ancho de la base
(Efecto EARLY)

P> Ny N> Npc

,(0) | <
w E
[

lc = (1+Vcel/Va) |s exp (Vge/Uy)




ZONA II

ZONA III

1.0uA 10uA
IC(Ql)/ IB(Q1)




I
B:I_C / ‘ 'BZ—IE+E11~B

~ p

8= lpe + |

rB

Zona | «La corriente |5 es del orden de |z por lo que no puede despreciarse

1 p,tA 1 uA 100 ;,LA
1 HA 10 HA 1000 A 90
1 HA 100 HMA 10000 UA 99

Zona ll

* La corriente | g puede despreciarse

Zona lll

* Inyeccion de alto nivel




Tension de ruptura V4

lc lc
1.=0
E

N\ / _V I
(‘D /T Ve le2 J

Vv
VCBO -
lc=—a®*M * e Cuando llega a la ruptura oM >1
M: Factor de Multiplicacion M = 1
B V
1_( CB )n

Vgo: Parametro del TBJ VcBo



Tension de ruptura V

a aM
IC::BIB ﬁ: IC: B
lk 1-a 1—aM
Cuando aM =1 I > o
Vv
CE M_ o _1 a:1_<@>n
“ _1_(VCB)"_ Vepo
Vepo

V n n n
Vﬂz\/l—a Ve =Vepo V1 —«a Ve = Vee Vee = Vepo V1l —
CBO
Multiplico y divido el ~1 nl-a
: a = Vee = Vepo
segundo miembro por a a
Veso Cuanto mas grande sea
Vee = 2/_ el valor de f menor es la
b ruptura Vg




Tension de ruptura V

Colector ‘

| In

AN

N

Emisor ‘




Maximos Absolutos

BC546 thru BC548

Vishay Semiconductors
formerly General Semiconductor

. Small Signal Transistors (NPN)

TO-226AA (TO-92) Features

LLhL
/ 0.181 (4.6) 0.142 (3.6) » NPN Silicon Epitaxial Planar Transistors
; [e— » These transistors are subdivided into three groups
A, B, and C according to their current gain.
The type BC546 is available in groups A and B,
however, the types BC547 and BC548 can be
supplied in all three groups. As complementary
types the PNP transistors BC556...BC558 are
recommended.

»!
< |

»1

»!
)

» On special request, these transistors are also
manufactured in the pin configuration TO-18.

min.0.492 (12.5) 0.181 (4.6)

|
|
|
!
|
|
!
|
|
|
!

Mechanical Data
max.o ¥ { i i Case: TO-92 Plastic Package

M]’I L— Weight: approx. 0.18g
0.098 (2.5) IR o Packaging Codes/Options:
|4_.‘ D:ng?r.:z.fmgr;;;es E6/Bulk — 5K per container, 20K/box

: ; E7/4K per Ammo mag., 20K/box
t;
| Sottom

8 View
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MEIII mum Rati“gs & Thermal ChaI'EI cterlsti cCS Raetings =t 25%C ambient temparature unlsse cthenyiss speciied.

Parameter Symbol Value Unit
BC546 an
Collector-Basze \Voltage BCE47 Vcao 50 WV
BC548 an
BCE46 an
Collector-Emitter Voltage BCE47 YoES 50 v
BC548 an
BCE46 G5
Collector-Emitter Voltage BCE47 WoEo 45 v
BC548 an
, BCE48, BC54T B
Emitter-Base Violtage BCS48 VEROD 5 W
Collector Current Ic 100 mA
Feak Collector Current I 200 mA
Peak Basze Current IER 200 mé&
Feak Emitter Current =lEM 200 mA
Power Dissipation at Tamb = 25°C Ptot o0t mW
Thermal Resistance Junction to Ambient Air RaJa 25001 *CIW
Junction Temperature Tj 150 *C
Storage Temperature Range Ts =B85 to +150 "C

MWota: (1) Valid provided that leads are kept st ambient temperature at 8 distance of 2 mm from cass.

Dispositivos Electrénicos-FACET- 2011



Electrical Characteristics .= z5:c vress sversise notes)

Parameatar Symbal Test Condition Min Typ Max Unit
Cusrent gein groug A - - — 220 —_
Small Signal Current Gain B| he ve=mp v lc mEma — 330 — —
C — 800 —
Cusrent gein groug A - - 18 27 2.5
Input Impadance B8] he Vs Tﬁ_v; 'EH 2 mA, 3.2 45 85 k02
c - : 8 87 15
Cusrent gein groug A _ _ — 18 30
Output Admittance 8| hoe Vice = ff"‘1:_';“"H' 2 mA, — 30 &0 usS
c - e — 80 110
Cosrent gin groug A _ _ — 1.5 10°* —
Reverse \ioltags Transfer Ratio Bl hre VEE=5V, Ic =2 mA, — Jzewr| — —
f= 1kHz e
C — 3«10 —_
Cosrent gin groug A — |0 —
B VCE= SV, IC =10 pA — 150 —
Cc — 270 —
Curent gain goug A 110 180 220
DC Currant Gain B hFE WVCE=SV, IC=2 mA 200 280 450 —
Cc 420 500 800
Cosrent gain groug A _ 120 _—
B VoeE=S W, Iz =100 ma — 200 —
Cc — 200 —
. lg=10m&, Iz =05 m& — 80 200
Collector Saturation Voltage \CEsat Ic = 100 mA, Is = 5 mA _ 200 B00 m
. lg =10 m&, g =058 mA — 700 —

Base Saturation Valiags \VEEsa Ic = 100 mA, Iz = 5 mA _ B0 _ my
. Voee=8W Ic=2mA 580 B850 700
Base-Emittar Voltaga VEBE VeE =5V o= 10 mA _ _ 730 my

BCE4E Ve = B0 W — 02 15 n&,
. BCE47 Vee=50W — 02 15 né&
g”ﬂ;ﬁr‘m ':"Br BC548 Ices Vice = 30V — 0.2 15 nA
Himturren BCE4E VCE = 80V, Tj = 125'C — — 4 pA
BCE47 VEE=560Y Tj=125"C — — 4 A
BCE48 Vee=30V, Tj=125"C — — 4 A
) - VMCE=5V I =10 maA,
Gain-Bandwidth Product T f=100 MHz — 300 — MHz
Collector-Bass Capacitanca CCao WCE =10V f=1 MHz — 3.5 B pF
Emittar-Base Capacitanca CESO VEBE=08Vf=1MHz — k| — pF
Vo =8\ Io= 200 A,
Moisa Figure gggg ST F Rz =2k, f=1kHz, — 2 10 dB

Af =200 Hz

44



Ratings and
Characteristic CUrves . = z5c uiess cherwise rotkd)

Admissible power dissipation
wersus temperature
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Ratings and

Charactaristic CUrves ., = 150 s ciferwise noed)

Collector current versus
base=armiller vollage

maA BCSA68 80546
0¥
il e VT
. i
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, AVAN
e 7 1/
i
I : :’Ir 1
) 17
. [
; |
[fumg <100 | s0c
' I 1
'I I |
1u.‘l v
o 05 1%
S m k'ﬂ_
Collector=-hase capacilance,
Emitter-base capacitance
versus reverse bias vollage
pE BCBAE AN
10 Y
I
Gemo®
Ceno
Ceag
E ] “.‘H‘
. Sl
o]
2
Tno= 25°C
1]

L1 0z ns 1 2 & 1V
* Koo Yoo

Collector saturation voRkage
versus collector current

(-

teflg =20

Tamp= 200"
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[
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_héﬂ

Relallve h=parameters
varsus collector currant

BCEAGNCEAE

[,

Ratings and
Characteristic Curves 7. = 25°¢ unisss ctherwiss noted)

Gain-bandwidth product
versus collector current

N
AN
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01 3 s 1 ¥ s 10 3 s 100 mA

—_—
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Fuente Espejo

lrer l llcz =1y VBE1
g1+ lg2 ICl = 1518 Ur
VBE2
|C1 l N V ICZ = Isze UT
o — —> 2 VeE1 = VBE2 Ic_1 = 15—1
lg1 g2 ICZ 152
Q1 = Q>
Irpr = Icq +1p1 + Iy Ip1 = Ipy, =1Ip Ippp = I¢q + 21p Icr =1y
IR
Ipgr = Icp + 2Ip Iy =1, Ingr = Iy + 215 Ip= =g
IO IREF
IREF = IO + ZE IO = 2
1+ F




Fuente Espejo

) e b [he

Q,

|/ Q> Qs
Qrer \

Is1 = Isrgr ‘ lo1 = IREF

ISZ = 2 ISREF ‘ 102 =2 IREF

Is3 = 4 IsREF ‘ lo3 = 4 IRgF




Fuente Espejo de 3 Transistores

V+
Rer l Ig; + Iz
Ig; + I, B
Irgr = Ic1 + |
B | l S Qs
C1

Ig; =1Ipy = 1 2
B < >
IBl IBZ
214
Irpr = Icq + I
| I (1 + 2
REF — Ic1 Py
3= I
REF

l'czzlo

lc1 =12 =1p



Fuente Espejo Desequilibrada

| 1es
e CAD Q1> v+ l\\Qz R
+ BE2

T
VBE1 VR R I I V
_ i cc
VBE1
[y = Igie Ur = Vpr1—V
_—— UT I_ =e T
VBE2 Ie; s Iy = s, c2
Icz = Isze Ut
ando | : Ingr Ica XR
Voo v I xR Despreciando las corrientes — ¢ Ut
BE1 BE?2 C2 de b I ~ | i
€ Dase Ippr =~ Icq C2
Icz><R

Ippr = Icpe Ut



El Transistor como Amplificador

I. =1p + i,

Vhe = VBEp + v;

A
. - .
B e
= | T
N O LR
T




Circuito de Polarizacion

i VCC




VBEp

Cuando Vi es pequeno puedo linealizar la exponencial

El diodo puedo reemplazarlo por un resistor (r,)

_ dVpE
El valor del resistor se calcula como T = 7. |Calculadoen @
B



Veep Ve

Cuando Vi es pequeno puedo linealizar la
relacion entre Iy Vg,

Vi i = g dl;
iC — ISeUT c — gm l Im = dVBE Calculado en Q



Modelo de Pequeia Sefal configuracion Emisor

e
<7 |/ D
F | I

Comun

Vcep
s, 5,Va,Vceo= lcp
VBEp

Cu

1

!#
pe AN <,




Vce VBE
lc =Is(1+ V—) (—)

dic s V&E

dVce VA p(_)
) ~ dVee —dVCE*dIC—I’o,B
“Tdls  dic dls



Validez del Modelo

IC =IC'P +lC

Vhe = VBEp + v;

L, .

é ..... o
...... Lt e

—vVvBEp |




Capacitancias del Modelo

Concentracion de Portadores Regidn de Agotamiento del
=

Colector

VBE + Vi

Np(0) = npoexp(

Emisar
Colector

Base

Region de agotamiento del Emisor

AVee = Vi > AQe — AQh



Capacitancias del Modelo

AVee > Vi —> AQe — AQh

\ \
Corriente Neutralidad
Vi — gh = Capacidad C» = kUl
Vi
2
Qe _ T = We — Tiempo de Transito
|C 2Dn

Si AQe = AOh

AQe AQn .
Alc  Alc

Oh = TFlc

9 _
Vi
— CbZTF*gm

TF*gm



Capacitancias del Modelo

Capacidad de Juntura
Base-Emisor

CjBEO

CjBE —
1— VBE
VioBE

— C]BE + Cb

AN

Cp_ — CjBC

Capacidad de Juntura

Base-Colector

Cigc =

CiBco

1—_VBC_
VioBC

Capacidad de Difusidn
Base-Emisor

Cb = Tr X 8




Elementos parasitos

Colector Emisor Base
=
) —\AN—
—" N N
Colectoj Emisor Base
P




Resistencias y Capacitancias Parasitas

Collector ]v Base Emitter

® [% %g)ij\j&% j%

Q,
S Substrate




Modelo considerando efectos parasitos

ro

||

O

A
W
a"l
3
S




Respuesta en Frecuencia del Transistor

Diagrama de alterna para la medicién de

f . Frecuencia de Transicion i C?)

(& EmV1 g To

> s
—l— Circuito Equivalente de pequena sefial



Q” Rl = cpi—1  Cmu—- VI Q_ gmVt < 10

L L ‘ 2 2 2
Rpi & Rmu = Puedo despreciar Rmu i = gm XV
i=tix Ty ja)rnrgCn +C,) o =i X 7y jwirgg: +C,)
io(w) B(w) = ImxTn

B(w) = () 1+ jorg(Cr + C,)




ImxTr
1+ jowr,(Cy + C,)

Bw) =

Para altas frecuencias —> Wty (Cr + Cu) » 1

9m
a)(C+ )

Blw) =

Definimos la frecuencia de ganancia unidad wy

Alafrecuenciaw que f =1

1
(Cg+ C,) Jr= Zn(Cg+ C,)

Wt =




o = Im D = Im
g (Cn+CM) : (Cb+CjBE+C)
1
TT:(,()_T
C C; C
Ty = —2 4 25 4 K Ch = gm X Tr
Im 9Im  Im
C; C W2
TT=TF+%+9_H TFZZI])V
m m n
wW.% C; C
Ty = N n JBE_I_ U
2Dp  Om  Om




fr
GH

—
o

= M W &~ O ~ 0 @O

| I | -1
10 pA 100 pA 1 mA 1omA

Curva Tipica fT en funcion de Ic para un transistor npn de circuito integrado con un
area de 6 P2 en un proceso de alta velocidad.
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Frecuencia de Ganancia Unidad
B (fw)| g
,B(a)) B a)(C + C )

1000
Po (Valor de Baja Frecuencia)

e e I I

100 —-
T e s e o s i e
1 * wEscala Logaritmica
wg 0, 1wy Wt
Im Im Yt _
plwg) = =p =wg T Wp
(wp) = wg(Cr+C,) Bo(Cr+C) 7 Po

Wt = Wy X |IB(]wx)|
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