lema 7:
“El TRANSISTOR

BIPOLAR - TBJ”




TRANSISTOR - HISTORIA TEMA 7

El desarrollo de la electronica y de sus

multiples aplicaciones fue posible gracias a la | _ -
invencion del transistor, ya que este superé gl
ampliamente las dificultades que presentaban
sus antecesores, las valvulas.

Las valvulas fueron inventadas a principios del
siglo XX. Fueron aplicadas exitosamente en
telefonia como amplificadores y posteriormente
popularizadas en radios y televisores.

sistor y Valvula :

Con valvulas se construyd ENIAC (Electrical Numerical Integrator and
Computer) en 1945, equipo destinado a resolver calculos durante la
segunda guerra mundial.

» 1947 Cientificos de Laboratorios Bell: J. Bardeen, W. Bratain y
W. Shockley desarrollan el transistor de silicio. Premio Nobel
1950.

» Se considera que el transistor es la invencion mas significativa
del siglo XX

» Los amplificadores operacionales y otros C.l. pueden contener

varias centenas de transistores, cada uno de ellos con misiones
diferentes:
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TRANSISTOR- CONCEPTO TEMA 7

» El transistor es un dispositivo electronico de estado solido,
semiconductor

» Tienen tres terminales: Emisor, Base y Colector

» El término transistor resultados de la contraccion en Inglés de dos
palabras: transferencia + resistor (resistencia de Transferencia).

» Se denominan bipolares porque su funcionamiento depende del flujo de
dos tipos de portadores de carga: electrones y “huecos”.

Principales Aplicaciones

Un transistor bipolar puede ser
utilizado como:

Amplificador de sefales
Llave/ Interruptor electrénico.

Infinitas aplicaciones lineales y no
lineales.
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TRANSISTOR BIPOLAR TEMA 7

» El TBJ se construye con tres regiones semiconductoras separadas por dos
uniones P-N yuxtapuestas que se interrelacionan entre si.

> Las tres regiones se llaman Emisor, Base y Colector.

» La capa del emisor esta fuertemente dopada. La del colector ligeramente
dopada. La de la base muy poco dopada, y es muy delgada.

» Existen dos tipos de transistores bipolares segun su estructura:
Transistores bipolares NPN y Transistores bipolares PNP
COIGCtor ColeCtOF Colector Colector

Base—l: NPN “ Base—K PNP Base

Emisor Emisor

Base

Odlo4d 13

Emisor Emisor

N - material semiconductor con electrones libres en exceso (cargas negativas)
P - material semiconductor con huecos excesivos (cargas positivas) :

La configuracion de uniones PN, dan como resultado transistores PNP o
NPN, donde la letra intermedia siempre corresponde a la caracteristica de
la base, y las otras dos al emisor y al colector que, si bien son del mismo
tipo y de signo contrario a la base, tienen diferente contaminacion entre
ellas.




TBJ- CARACTERISTICAS COMUNES TEMA 7

*Dispositivo de tres terminales.

ii iO
*Dos de Ios. tres terminales actuan Entrada + | + Salida
como terminales de entrada V Cuadripolo Vo
(control). !

. , ++
*Dos de los tres terminales actuan

como terminales de salida.

*Un terminal es comun a entrada y
salida.

Configuraciones

‘ EC: el emisor es el terminal comun
CC: el colector es el terminal comun

BC: la base es el terminal/gomt’m

Tres terminales:
Entrada, Salida y
Comun.

potencia consumida en |la entrada es menor
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TBJ- CONFIGURACIONES

Configuraciones

Emisor Comun

Corrientes en el transistor
Se cumple que

[, =1,+1,

* Iz es muy pequena comparada
con Ig 0 [c.

« El subindice de letra mayuscula
indica valores de cd.

Base Comun

LY BI:

Mas adelante se veran

5o
—

Je

Colector Comun

criterios para despreciar la
corriente de base Ig
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TBJ- CURVAS CARACTERISTICAS EC TEMA 7

Una manera de estudiar el funcionamiento del dispositivo es mediante las
graficas i-v de entrada y de salida.

El transistor puede describirse mediante dos curvas caracteristicas: una
de entrada, una de salida

Para ello se debera considerar las distintas configuraciones, dadas segun el
terminal que se tome como terminal comun:

| | /N
I
VEB | B | VcB | B | VEC
| | VBCI | C
| ! % | ! N/
o — — — 0 — —
Emisor Comun Base Comun Colector Comun
Entrada: ig vs Ve Ent_rada_: ig VS Vg Entrada: iz vs V¢
Salida: ic vs Vg Salida: ic vs Vg Salida: ig vs Vge

Cada tipo de configuracion genera un juego de curvas de los
parametros de entrada y de salida.
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1 TBJ- CURVAS CARACTERISTICAS EC TEMA 7

Para iniciar un flujo apropiado de corriente entre la entrada y la salida es
necesario “polarizar” el TBJ.

Polarizar significa alimentar con tensiones de continua externas al
dispositivo en la entrada y en la salida.

\LIC La forma normal de alimentar un
X transistor es aplicando simultanemente:
C —_—V . o . Ny
B Flpn | °© e polarizacion directa ala union o
W s 7 P E juntura Emisor-Base, y
T \U ., :
i * polarizacion inversa a la juntura

== Base-Colector:

En la figura para polarizar se usan dos fuentes de alimentacion de
continua Vgg Y Vc.

Esta configuracion no se usa en la practica, ya que los circuitos de
polarizacion real usan una sola fuente

Se debera considerar las distintas configuraciones: EC, BCy CC

Para obtener las curvas de entrada y de salida, se debe polarizary
hacer variar las tensiones y corrientes.
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TBJ- CURVAS CARACTERISTICAS EC TEMA 7

Caracteristica de entrada: Iy=f(Vgp Vep)

Configuracion Emisor Comun

I A
B [LA] VCE 1V

Malla de Entrada: =
VBB — ]BRB T VBE

Observar que la tension Vg varia
muy poco con Vg, Por lo que se
puede adoptar, en este caso
Vge= 0.7V

Vie [V] (NPN)

T X
02 04 06 0,8 Ve [V] (PNP)

La caracteristica de entrada es similar a la de
un diodo con polarizacion directa.
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TBJ- CURVAS CARACTERISTICAS EC TEMA 7

Caracteristicas de salida I,.= f(V g, 1)

. [ [mA]
VBBF A
Iz =90pA
\% I; =70pA
Malla de salida: = O TN
V -] R +V 1= QOPERACION
CcC CcT\C CE 1 = TR
%/ COMOAMPLIE .
— B —
Si la corriente en la base se | E LINEAL
mantiene constante, la corriente de | Z
. Q I; =10pA
colector incrementa con el aumento 1T
de la v.g., hasta que la corriente de 1 & . I, =0uA
—REGION DE CORTE

colector alcanza un nivel en el que e
. A
cualquier incremento de la vg o VeV

provoca incremento de la corriente
de colector.



TBJ- BETA Y ALFA DE CD TEMA 7

Cuando el TBJ esta en zona activa, se cumple que:

»La union colector-base se polariza inversa, la I sera
independiente del valor de la tensién del colector-base = el
colector se comporta como una fuente de corriente constante

I, El factor “o” se conoce como “ganancia
'imp OFtanie ),

a = —| de corriente continua en base
]E comun’”.
Entonces:
14
IC:aIE:a(IB-I_IC):IC:E]B:ﬂ]B ‘ ]C::B]B

El factor “/" se denomina
“‘ganancia de corriente L=
continua en emisor
comun’ y es igual a:




TBJ- OPERACION EN REGION ACTIVA DIRECTA TEMA 7

Aunque oo es muy poco variable, 3 es muy sensible a las
pequenas variaciones de o.

Ejemplo:
a=099 p=0,99/(1-0,99) =99
a=0,999 B=0,999/(1-0,999) = 999

» o es una constante propia del TBJ

»o vade 0,9 a 0,998.

»[3: Es un parametro propio de cada transistor.

»[: Varia con la temperatura, |-, Vg, etc

»Pequenas variaciones de o provocan grandes variaciones de 3
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TBJ- OPERACION EN REGION ACTIVA DIRECTA

TEMA 7

>La corriente de base es una fraccion de la corriente de colector

»El valor de B tipico va de 50 a 800, segun la aplicacion.

»La corriente del emisor es la suma de las corrientes que “entran” al TBJ

Despejando o : o

oa=—"——= 1 p 1,
1+ /4

Sy

Entonces: | S B>100= 1. ~ 1,

= | os fabricantes brindan como dato h.- en vez de p.
= h-c Y B NnO son exactamente lo mismo, aunque a efectos

practicos sus valores son similares cuando |-, es despreciable.
= Es por ello que en la practica se habla indistintamente de hg y

de .

= En rigor: I
g hFE _ C ﬂ —
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CURVAS CARACTERISTICAS EC

TEMA 7
[MA] B = Ic
B 50 c Ig1=80 UuA I
lc1=PB.1g1 O B |y =constante
= l5,=55 UA
lc2=.lB2 — ~ Region
20 Activa l53=35 UA
lc3=B.lg3 = o lineal
20 -
— |B4=15 uA
lc4a=Bls4™] i
107 lgs=0uA
lcs=pI -
cs=P e Region de corte ~VeelVI(PNP)
4 6 8 10 12 VcelVI(NPN)

»Punto de operacion Q: definido por lg, Ic y Ve

1

B = ganancia
de corriente
continua.

La corriente de colector I, se relaciona con la corriente de
base I, mediante el factor de amplificacion de corriente en
polarizacion directa 3¢




CURVAS CARACTERISTICAS EC

Zona de corte: No hay circulaciéon de corriente de base. Se
comporta como un interruptor o llave abierta y no deja pasar
corriente entre el colector y el emisor. La tension entre el
colector y el emisor se hace maximo (como el de la pila) y la
corriente del emisor es minima.

Zona de saturacion: cuando al transistor le llega una
corriente muy alta por la base. Se comporta como un
interruptor cerrado y deja pasar toda la corriente entre el
colector y el emisor. La tension entre colector y emisor se hace
casl cero y origina que la corriente en el emisor sea
maxima.

Zona de amplificacion: cuando al transistor le llega una
pequena corriente por la base que la amplifica y origina una
gran corriente de salida. En este caso se comporta como
amplificador. En este caso existe ganancia de corriente (f5)
que se define como la relaciéon que existe entre la intensidad del
colector y la intensidad de la base.

Io =l

TEMA 7
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NPN- CURVAS CARACTERISTICAS EC-RESUMEN  Tema?

I, [LA
A B [nA] o =1V & (Al

50 7 =80 UA

40 4=55 uA

30 7 Q 2=35 UA

20

T T T T T T T >
= 0 07 Vee[V] ‘ 2 4 6 8 10 12 VeelV]

Zona Activa Zona de Saturacién Zona de corte
Vge>0; Vge= 0,7V (directa) Vge<0,7
15>0 1.>0 Vge =0,8V lc=0
lc=B.Ig 15>0 >0
Vee>0,2V lc < Blg

Vee>0; Vg = 0,2V

Caracteristicas aproximadas de entrada y salida del transistor NPN en
Emisor Comun
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PNP- CURVAS CARACTERISTICAS EC-RESUMEN  Tema7

ICT e [ [mA
- 50 7 5=80 UA
_ﬁCC 80: 07 o 14=55 uA
Vee i “ = Q 235 UA
/I\IE ] 29 lsE15.UA
z . 10}‘, —ll3=0uA
= 1 T T VeVl : ‘ 2 4 5 5 o0 42 Vel
Zona Activa Zona de Saturacion
Vge < 0; Vgg=-0,7V (directa) Zona de corte
>0 1.>0 Vge = -0,8V |Vegel< 0,7
Ic = B.Ig Ve <0 lc=0
Vee<-0,2V 15>0 1->0
Vel > 0,2V lc<Blg
Ve 2-0,2V

Caracteristicas aproximadas de entrada y salida del transistor PNP
en Emisor Comun
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[LIMITES DE OPERACION TEMA 7

Todos los limites de operacion para un transistor vienen definidos
en sus hojas de especificaciones técnicas. Entre las mas relevantes
pueden citarse:

* corriente mdxima de colector I, . :esla maxima corriente que

max:

puede circular por el colector. Puede figura en las especificaciones
como “corriente continua de colector.

» JIension maxima entre colector y emisor, V... Indica la tension
maxima permitida entre el colector y el emisor, cuando la base esta
desconectada o polarizada inversamente.

* Vg mwmime: Indica la tension Vg, 0 tension minima que se puede
aplicar para no caer en la zona de saturacion. Vg, =0,2V

« P : Representa la maxima potencia que puede disipar el colector

—C max-

sin quemarse. . . =Vi-
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[LIMITES DE OPERACION

Caracteristicas

TEMA 7

comunes a
todos los

IC [mA] transistores

T T T T T T T .
10 "REGIOR DE CORTE 2

El circuito de
polarizacion debe
disenarse para fijar
el punto Q dentro
del area de

operacion sequra.

Region de Operacion Segura (SOAP) = Area

naranja +Area verde + Area turquesa

La Region de
operacion es el area
comprendida dentro
los limites de
corriente, tension y
potencia del
dispositivo.

El TBJ debe operar
dentro de la zona de
operacion segura,
caso contrario el
dispositivo se
rompera.
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RESUMEN- REGIONES DE POLARIZACION TEMAT7

Alimentar con tension continua los terminales de entrada y los de salida del
transistor se llama “polarizacion” .

La polarizacion genera un flujo de corriente entre la entrada y la salida.
Existen cuatro posibles regiones, segun como estén polarizadas las
uniones base- emisor y base-colector

APLICACION REGION DE POLARIZACION DE LAS UNIONES
POLARIZACION | yNiON B-E UNION B-C
Funcionamiento REGION ACTIVA DIRECTA INVERSA
>
como amplificador DIRECTA Vs V7 VBC = Vy
No se utiliza REGION ACTIVA INVERSA |/ |/ | DIRECTA
INVERSA BE =77 VBC > V7
Funciona como REGION DE CORTE | INVERSA /. <V |INVERSA [/ 1/
conmutador (off) BE Y BC Y
Funciona como REGION D’E DIRECTA V N V DIRECTA V > V
conmutador (on) SATURACION BE y BC 4
C VCBI
KX . |
7 pd R g
: Saturacién 0/770 /S

Inversa o
B W ————— - oo foo,o /798 , as
> — Vee f/’a S /O <
Region | | Region DSjgy 08
/L deCorte | | Activa O/'@S
% : Directa
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CURVAS CARACTERISTICAS BC

TEMA 7

Caracteristica de entrada: I.=f(Vygg, Vi p)

cg=20V
V=10V

-l =
Ves Vee
VBE
] _ Db
~_S W
[, ~—=e
(04

Observar que la tension
Vg varia muy poco con
Vg, Por lo que se
puede adoptar, en este
caso Vge=-0.7V
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CURVAS CARACTERISTICAS BC

TEMA 7

La corriente de colector es constante, por
tanto el colector se comporta como una fuente

Rc  de corriente constante en la region activa.
lc [MmA]
|E=5 mA
Configuracion
Base Comun
|E=4 mA
Zona Activa le=3 mA
lE=2 mA
le=1 mA
lE=0 mA
Corte .
| | | | | VerlV]
4 6 8 calV]

12 (NPN)
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CURVAS CARACTERISTICAS BC TEMA 7

T [mA]
C
: /IE5 En la region activa de
| s : operacion, obtenida para
| ‘AiC / Igs aproximadamente Vv >
ary | , -0.4 V, Se observa en
I j las curvas I-Vgg:
I
| | IEZ
I | / >Las curvas tienen
| i I una pequefia
| | / pendllen.te pOSItlya, lo
| | cual indica que i
. . 10 depende muy poco de
| | | | | | :
| > 4 6 | 10 12 Veg[V] Vg €n el modo activo.
> | (NPN)
0,4-0,5V Vs

»Para valores relativamente grandes de Vg, la corriente del colector muestra
un incremento rapido, que es un fendmeno de ruptura

» Todas las curvas caracteristicas intersecan el eje vertical a un valor de
corriente igual a a/;, donde /- es la corriente de emisor constante a la que se

mide la curva particular.
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CURVAS CARACTERISTICAS BC

TEMA 7
le lc I; [MA]
& B \pNC & Vg =1V lc [mA]
Re 4 S Z AR C' ' | Vep =10V oo =10 mA
Vee 801
X1 i 4. l:=8 mA
Ves WB Veg ! o Ve =15V 1 -
|
— 407
—— 4 - |E=4 mA
* VBB A\ 4 A\ "4 |
20 s l[c= 2mA
B n _’" VCB[VJ
= ; T T Ve 07| 2 4 6 8 10
Zona Activa
Vge <0 ; Vgg=-0,7V Zona de Saturacion Zona de corte
IE>O IC>O VBE = -0,8V VEBI> 'O,?V
lc = ol lc < aplg Sl

Caracteristicas aproximadas de entrada y salida del transistor

NPN en Base Comin
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CURVAS CARACTERISTICAS BC

TEMA 7
e 5 lc [mA]
= PNPE_AAR ;
+ +
RE AN l N RC 10- [e=10 mA
Vee
1 d. =8 mA
Vee \LIB Ves ¥ o =6 mA
|
—— i =4 mA
i VBB A\ 4 A4 4
lc=2mA
B ] VeelV]
= w0 | 2 4 s 8 -0
Zona Activa Zona de Saturacion Zona de corte
Vegg >0 Veggz=0,7V Vgg= 0,8V V< 0,7V
Ve <0 lc < aple lc=0
>0 >0 Ve =0,7V
lc = aple

Caracteristicas aproximadas de entrada y salida del transistor

PNP en Base Comun
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CURVAS CARACTERISTICAS CC TEMA 7

Esta configuracion se utiliza
para propositos de acoplamiento
de impedancias. Pues tiene alta
impedancia de entrada y baja de
salida, al contrario de las otras
dos configuraciones.

Para la configuracion de colector comun, las caracteristicas de
salida son una grafica de Iz en funcion de Vg para un rango de
valores de |l. Por lo tanto, la corriente de entrada es la misma tanto
para las caracteristicas del emisor comun como para las de
colector comun.

Para todos los propdsitos practicos las curvas caracteristicas de

salida de esta configuracion SON LAS MISMAS que se usan paia
EMISOR COMUN.
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MODELO DE CD DEL TRANSISTOR TEMA 7

El TBJ en zona activa puede ser considerado un dispositivo con una
corriente en el circuito de entrada y una fuente de corriente dependiente
en el circuito de salida.

| lc
o B 2> = € o
+ +
VBE S.Z <> ﬂCDIB VCE
o— 0
E

El circuito de entrada es un diodo polarizado en directa a través del cual
pasa corriente de base.

El circuito de salida es una fuente de corriente dependiente de la
corriente de entrada, con un valor que depende de la corriente de base,

e igual a B¢p.lg-
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