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DESCRIPCION

Simbologia. Convenio de tensiones y corrientes

El transistor bipolar es un dispositivo de tres terminales -emisor,

colector y base-, que, atendiendo a su fabricacién, puede ser de colector c
dos tipos: NPN y PNP. En la figura 1 se encuentran los simbolos
de circuito y nomenclatura de sus terminales. La forma de
distinguir un transistor de tipo NPN de un PNP es observando la
flecha del terminal de emisor. En un NPN esta flecha apunta
hacia fuera del transistor; en un PNP la flecha apunta hacia Transistor tipo NPN  Transistor tipo PNP
dentro. Ademas, en funcionamiento normal, dicha flecha indica
el sentido de la corriente que circula por el emisor del transistor.

base B

emisor

Figura 1. Simbolos

En general se definen una serie de tensiones y corrientes en el transistor, como las que aparecen en
las figuras 2 y 3. Esta definicion es la que se usara a lo largo del presente cuadernillo y sigue una
representacion fisica de las mismas (pues en funcionamiento normal todas las corrientes y tensiones
definidas son positivas). Existen otras formas de indicar dichas tensiones y corrientes, aunque no se
trataran aqui.

Figura 2. Corrientes Figura 3. Tensiones
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Estructura fisica

El transistor bipolar es un dispositivo formado por Base (tipo P) _
tres regiones semiconductoras, entre las cuales se Emisor (tipo N) & C°'6thh(“p° N)
forman unas uniones (uniones PN). En la figura 4
observamos el aspecto atil para analisis de un
transistor bipolar. Siempre se ha de cumplir que el
dopaje de las regiones sea alterno, es decir, si el

emisor es tipo P, entonces la base sera tipo N y el ‘ ‘
colector tipo P. Esta estructura da lugar a un
transistor bipolar tipo PNP. Si el emisor es tipo N,
entonces la base serd P y el colector N, dando lugar a
un transistor bipolar tipo NPN.

Substrato de Silicio

Figura 4. Estructura de un TRT bipolar

El transistor se fabrica sobre un substrato de silicio, en el
cual se difunden impurezas', de forma que se obtengan las
tres regiones antes mencionadas. En la figura 5 vemos el
aspecto tipico de un transistor bipolar real, de los que se
encuentran en cualquier circuito integrado. Sobre una base n
(substrato que actia como colector), se difunden regiones p y P
n+, en las que se ponen los contactos de emisor y base.

Emisor

Colector Base

n+

Es de sefialar que las dimensiones reales del dispositivo son ~ Figura5. Estructura real de un TRT

muy importantes para el correcto funcionamiento del mismo.
Observese la figura 6, en ella se pretende dar una idea de las relaciones de tamafio que deben existir
entre las tres regiones para que el dispositivo cumpla su mision.

e El emisor ha de ser una region muy dopada (de ahi la indicaciéon p+). Cuanto méas dopaje
tenga el emisor, mayor cantidad de portadores podra aportar a la corriente.

e La base ha de ser muy estrecha y poco dopada, para que tenga lugar poca recombinacion
en la misma, y practicamente toda la corriente que proviene de emisor pase a colector, como
veremos mas adelante. Ademas, si la base no es estrecha, el dispositivo puede no
comportarse como un transistor, y trabajar como si de dos diodos en oposicion se tratase.

e El colector ha de ser una zona menos dopada que el emisor. Las caracteristicas de esta
region tienen que ver con la recombinacién de los portadores que provienen del emisor. En
posteriores apartados se tratara el tema.

! Donadoras o aceptadoras, segtn el tipo P o N que se pretenda obtener
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EMISOR  BASE COLECTOR
(N)

P+ P

Figura 6. Dimensiones de un TRT

Por ultimo, en la figura 7 vemos el resto de componentes
de un transistor bipolar, que son los contactos metalicos
y los terminales (recordemos que el transistor es un

dispositivo de 3 terminales). { ]
O Emisor Base Colector

n|

Terminales Contactos metalicos

Figura 7. TRT + terminales
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FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR

El transistor bipolar es un dispositivo de tres terminales gracias al cual es posible controlar
un gran potencia a partir de una pequefia. En la figura se puede ver un ejemplo cualitativo del
funcionamiento del mismo. Entre los terminales de colector (C) y emisor (E) se aplica la potencia a
regular, y en el terminal de base (B) se
aplica la sefial de control gracias a la que Alimentacion
controlamos la potencia. Con pequefias l
variaciones de corriente a través del
terminal de base, se consiguen grandes
variaciones a través de los terminales de m
colector y emisor. Si se coloca una T
resistencia se puede convertir esta Pequefia sefial
variacion de corriente en variaciones de deentrada
tension segln sea necesario. |

Gran sefial de salida

Alimentacion

Figura 8. Ejemplo de funcionamiento
Fundamentos fisicos del efecto transistor

El transistor bipolar basa su funcionamiento en el control de la corriente que circula entre el
emisor y el colector del mismo, mediante la corriente de base. En esencia un transistor se puede
considerar como un diodo en directa (unién emisor-base) por el que circula una corriente elevada, y
un diodo en inversa (union base-colector), por el que, en principio, no deberia circular corriente,
pero que actlla como una estructura que recoge gran parte de la corriente que circula por emisor-
base.

En la figura 9 se puede ver lo que sucede. Se dispone de + +

dos diodos, uno polarizado en directa (diodo A) y otroen la u E? A lpase

inversa (diodo B). Mientras que la corriente por A es — — |
¢ =

elevada (la), la corriente por B es muy pequefia (Ig). Si se

unen ambos diodos, y se consigue que la zona de unién (lo lg Z§ B
qgue llamaremos base del transistor) sea muy estrecha, _
entonces toda esa corriente que circulaba por A (1a), va a
quedar absorbida por el campo existente en el diodo B. De
esta forma entre el emisor y el colector circula una gran corriente, mientras que por la base una
corriente muy pequefia. El control se produce mediante este terminal de base porque, si se corta la
corriente por la base ya no existe polarizacion de un diodo en inversa y otro en directa, y por tanto
no circula corriente.

Figura 9. Efecto transistor
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Corrientes y tensiones

Para el andlisis de las distintas corrientes que aparecen en N Emisor
un transistor vamos a considerar un transistor de tipo
PNP, que polarizamos tal y como aparece en la figura 10. Base
Este tipo de polarizacién serd el usado cuando el + Colector
transistor trabaje en region activa, como se vera en los
siguientes apartados. La unién emisor-base queda + | 4]
polarizada como una unién en directa, y la unidn ! K
colector-base como una union en inversa.
Emisor Colector
En la figura 11 se muestran las principales corrientes (de (tipoP) | N | (tipo P)
electrones y huecos) que aparecen en el transistor tras
aplicar la polarizacion indicada en la figura 10. Se puede Figura 10. Polarizacion
observar lo siguiente:
Emisor Base Colector
(tipo P) (tipo N) (tipo P)
| [ | [ | |
IEp ®—‘> @_> >
IE IBr IC
IEn ICn
! Gre =) = T = Gr= | >
s

Figura 11. Corrientes en un TRT

B Entre el emisor y la base aparece una corriente (lg, + lgn) debido a que la union esta en directa

B E| efecto transistor provoca que la mayor parte de la corriente anterior NO circule por la base,
sino que siga hacia el emisor (Icp)

B Entre el colector y la base circula una corriente minima por estar polarizada en inversa (Ic, mas
una parte infima de Icp)

W Por la base realmente circula una pequefia corriente del emisor, mas otra de colector, mas la
corriente de recombinacién de base (Ien+lcntlgr)
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A partir de lo anterior podemos obtener algunas ecuaciones basicas como son las siguientes:
le +1;+1.=0 (I)

Esta ecuacion viene impuesta por la propia estructura del circuito, es decir, el transistor es un nodo
con tres entradas o salidas, por tanto la suma de las corrientes que entran o salen al mismo ha de ser
cero.

Cada una de las corrientes del transistor se puede poner en funcién de sus componentes de la
siguiente forma:

le =1g +1¢

p

lo=1lg +1¢,

IB:IEn +ICn +IBr

Relaciones mas importantes. Pardmetros o v B

En un transistor bipolar uno de los aspectos mas interesantes para su analisis y uso es el conocer las
relaciones existentes entre sus tres corrientes (lg, Ig € Ic). En la ecuacion | tenemos una primera
relacion. Otras relaciones se pueden obtener definiendo una serie de parametros dependientes de la
estructura del propio transistor.

Definimos los parametros o y B (de continua) como la relacion existente entre la corriente de
colector y la de emisor, o la de emisor y la de base, es decir:

=S A= )

Operando podemos relacionar ambos parametros de la siguiente forma:

g le—lc (-1 /lg) 1l-a

En general el parametro o sera muy préximo a la unidad® (la corriente de emisor seré similar a la de
colector) y el pardmetro 3 tendré un valor elevado (normalmente > 100).

! Como valores tipicos se tiene 0,9 < o. < 0,99
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A partir de las ecuaciones anteriores se puede obtener una mas que es Util cuando se trabaja con
pequerfias corrientes de polarizacién, en las que el efecto de la corriente inversa que circula entre
colector y base puede no ser despreciable:

lc =8l +(B+DI, (1)
En esta ecuacion se ha denominado I¢g a la corriente inversa de saturacion de la union colector-

base, la cual, en general se puede aproximar por Icn, y corresponde a la corriente que circularia por
dicha unién polarizada en inversa si se deja al aire el terminal de emisor.

Funcionamiento cualitativo del transistor

En funcidn de las tensiones que se apliquen a cada uno de los tres terminales del transistor bipolar
podemos conseguir que éste entre en una region u otra de funcionamiento. Por regiones de
funcionamiento entendemos valores de corrientes y tensiones en el transistor, que cumplen unas
relaciones determinadas dependiendo de la regién en la que se encuentre.

Regiones de funcionamiento

Corte

Cuando el transistor se encuentra en corte no circula corriente por sus terminales. Concretamente,
y a efectos de calculo, decimos que el transistor se encuentra en corte cuando se cumple la
condicion: Ig = 0 6 Ig < 0 (Esta altima condicion indica que la corriente por el emisor lleva sentido
contrario al que llevaria en funcionamiento normal).

Para polarizar el transistor en corte basta con no polarizar en directa la union base-emisor del
mismo, es decir, basta con que Vge=0.

Activa

La regidn activa es la normal de funcionamiento del transistor. Existen corrientes en todos sus
terminales y se cumple que la unién base-emisor se encuentra polarizada en directa y la colector-
base en inversa.

ANOTACIONES
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En general, y a efectos de calculo, se considera que se verifica lo siguiente:

Ve =V,

donde V, es la tension de conduccion de la union base-emisor (en general 0,6 voltios).

Saturacién

En la region de saturacion se verifica que tanto la union base-emisor como la base-colector se
encuentran en directa. Se dejan de cumplir las relaciones de activa, y se verifica sélo lo siguiente:

Ve :VBESat
Vee :VCEsat

donde las tensiones base-emisor y colector-emisor de saturacion suelen tener valores determinados
(0,8 y 0,2 voltios habitualmente).

Es de sefialar especialmente que cuando el transistor se encuentra en saturacion circula también
corriente por sus tres terminales, pero ya no se cumple la relacion: 1. = g- 1,

Otros aspectos del funcionamiento del BJT

Efecto Early

Una vez polarizado el transistor en su zona de funcionamiento se pueden producir variaciones no
deseadas de las corrientes en el mismo debidas a variaciones en la tensién colector-base. Estas
variaciones de corriente son consecuencia de la modulacion de la anchura de la base, también
conocida como Efecto Early.

En un transistor bipolar, un incremento en la tension colector-base lleva asociado un incremento en
la anchura de la zona de carga espacial de dicha unién. Este aumento provoca una disminucion de la
anchura efectiva de la base, tal y como se observa en la figura 12 (la anchura efectiva de la base
pasa de Wg a W’g). Debido a esto, la corriente de colector aumenta, pues existe menos camino para
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la recombinacidn en base. La pendiente positiva de las curvas caracteristicas del transistor en zona
activa es debida a este efecto.

Base
>
Vg ™
Emisor Colector
— —
Wg W’g

Figura 12 . Descripcion de la modulacion de la anchura de base con la tension

Fendmenos de avalancha y perforacion

El transistor bipolar, como cualquier dispositivo en cuya estructura existan uniones PN polarizadas,
tiene unas limitaciones fisicas de funcionamiento debidas a los fendmenos de avalancha que se
pueden producir al aplicar tensiones elevadas a las uniones. Concretamente en un transistor bipolar
se puede producir la destruccidn del dispositivo mediante dos mecanismos de ruptura diferentes:

B Ruptura por entrar en avalancha alguna de las uniones. Si se aplica tension inversa elevada a
las uniones PN del transistor puede ocurrir que alguna entre en avalancha. La union base-emisor
es especialmente sensible a la aplicacion de tensiones elevadas debido a su alto dopaje.

B Ruptura por perforacion de base. En el apartado anterior se ha hablado de la disminucion de la
anchura de la base debido a la tension inversa aplicada a la unién colector-base. Puede ocurrir
que las tensiones aplicadas sean tan grandes que
desaparezca completamente la anchura de la base del ~ Base
transistor (es decir, que Wg = 0). Este caso se _ <

denomina perforacion de la base, y se produce la
destruccion del transistor al circular una corriente muy I:>
elevada entre emisor y colector. En la figura 13
observamos el fenomeno de perforacion de base.
Wsg

Figura 13. Perforacion de base

ANOTACIONES




El transistor bipolar. Guia de clases pg. 10

Consideraciones sobre potencia

Otro motivo por el que se puede destruir un transistor bipolar es la potencia maxima que es capaz
de disipar. En general se puede hablar de potencia en régimen continuo y potencia en régimen
alterno. En este cuaderno sélo se considerara el régimen continuo, o de polarizacion del transistor
bipolar.

La potencia disipada por cualquier componente viene dada por la ecuacion:
P=V-I

en el caso particular de un transistor bipolar, consideramos que la potencia que disipa viene dada
por la corriente de colector multiplicada por la tension que colector-emisor, es decir:

P:VCE'IC

El producto de la corriente de colector por la tension colector-emisor indica la potencia disipada por
el dispositivo.

En funcién del tipo de transistor (de su fabricacion, caracteristicas y encapsulado), de las
condiciones ambientales y del uso de disipadores, la potencia que puede soportar un transistor
varia.

La potencia maxima que puede disipar un transistor se puede representar en unos ejes de
coordenadas, obteniendo la hipérbola de méxima disipacion del dispositivo. En el apartado de
curvas caracteristicas se muestra un ejemplo.

ANOTACIONES
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CURVAS CARACTERISTICAS

Entendemos por curvas caracteristicas de un transistor la representacion grafica de las relaciones
entre sus corrientes y tensiones. Esta informacion es muy util para el disefiador a la hora de elegir
uno u otro transistor para un circuito, pues permite tanto observar todas las caracteristicas del
mismo, como realizar el disefio en si.

Las curvas caracteristicas son representaciones graficas de 3 variables. En los ejes X e Y se colocan
dos de las variables, y se dibuja una curva para cada uno de los valores de la tercera variable. En el
siguiente apartado se expondra un ejemplo.

En funcion de qué tres variables se elijan para representar una curva caracteristica, y si se
consideran curvas de entrada o salida, se pueden definir los siguientes tipos de gréaficas en los
transistores bipolares:

Curvas caracteristicas Tipo | Variables que se representan
En emisor comun de entrada Vag, Is Y Vce

de salida |C, VCE elg
En base comun de entrada Vge, le Y Ves

de salida Ic, Vcs e Ie
En colector comdn de entrada Vag, Is Y Vce

de salida |C, VCE elg

Tabla 1

Curvas caracteristicas en emisor comun

Como ejemplo se describen aqui las curvas caracteristicas de salida en la configuracion de emisor
comun* por ser la mas utilizada en la practica.

Como se comentd en el apartado anterior, las curvas caracteristicas son la representacion de
diversas variables (tensiones o corrientes) de un transistor bipolar en coordenadas cartesianas. En el
caso concreto de curvas de salida en emisor comdn, las variables a representar son (véase tabla 1):
Ic, Vce e lg

En la figura 14 vemos las curvas caracteristicas indicadas. Se representa en el eje Y la corriente de
colector (Ic), en el eje X la tensién colector-emisor (Vcg), y se dibuja una curva para cada uno de
los valores de la corriente de base (Ig) que se consideren, por ejemplo en la figura se toma el
intervalo de 10 a 70 pA.

! Las configuraciones del transistor como amplificador en emisor com(n, base comun y colector comdn seran objeto de
estudio en la asignatura Dispositivos Electrénicos Il de segundo curso.
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A partir de estas curvas es posible determinar el punto de trabajo del transistor, es decir, las
tensiones y corrientes del mismo, una vez polarizado.

lc 70
mA 60 I A
(mA) 5 s (LA)
40
30
20
10
Ve (V)

Figura 14. Curvas caracteristicas en emisor comun

Identificacion de las regiones de funcionamiento en las curvas caracteristicas

Es posible identificar las distintas regiones de funcionamiento de un transistor bipolar en sus curvas

caracteristicas. En la figura 15 se muestran las curvas caracteristicas en emisor comin con la

indicacion de cada una de las regiones de funcionamiento. Atendiendo a la definicion dada de
regiones de funcionamiento se identifican de la siguiente forma:

W Region de corte. Cuando no circula corriente por el emisor del transistor, lo cual se puede
aproximar como la no circulacion de corriente por el colector y la base, luego la zona
corresponde a corriente Ig=lg=1c=0".

B Region de saturacion. En esta region se verifica que la tension colector-emisor es muy pequefa
(Vce £0,2V, zona préxima al eje de coordenadas).

B Region activa. El resto del primer cuadrante corresponde a la region activa

Region de
saturacion

Region activa

~Region de
corte

Figura 15. Regiones de funcionamiento

! En realidad sf puede circular corriente por el colector, pues puede existir la corriente inversa de saturacion entre
colector y base
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En la figura 16 se muestran las curvas caracteristicas de una configuracién en emisor comdn
marcando todas las regiones a considerar en el funcionamiento del transistor:

B Regiones activa, corte y saturacion

W Region de avalancha o ruptura

B Hipérbola de maxima disipacion

Hipérbola de oy
méaxima disipacion Region de
Saturacio Ruptura 0
avalancha

Activa

Corte

Figura 16

ANOTACIONES
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POLARIZACION DEL TRANSISTOR

Polarizar un transistor bipolar implica conseguir que las corrientes y tensiones continuas que
aparecen en el mismo queden fijadas a unos valores previamente decididos. Es posible polarizar el
transistor en zona activa, en saturacién o en corte, cambiando las tensiones y componentes del
circuito en el que se engloba.

El transistor bipolar se emplea en numerosas aplicaciones, y en infinidad de circuitos diferentes.
Cada uno de ellos lo polariza de forma determinada. En este apartado se abordara la polarizacion
del transistor mediante una red de resistencias.

Supongamos que se quiere polarizar un transistor bipolar en zona

activa. Se ha de conseguir que sus tensiones y corrientes cumplan las Vee
condiciones de estar en activa: Vge = 0,7V, Vce > 0,2V. Una primera

opcion seria usar un circuito como el de la figura 17. Podemos ver

como conseguimos polarizar la union base-emisor mediante una

resistencia (R) conectada a alimentacion. Por la base del transistor

circulard una corriente igual a (Vcc-Vee)/R, y en colector-emisor

tendremos Vce = Vce > Veesat.

Figura 17

Este primer circuito tiene como inconveniente por un lado que el transistor nunca se podria
polarizar en saturacién, pues no se puede conseguir que Vcg = y

0,2V siendo Vge =0,7V; y por otro lado la excesiva disipacion. Un «
circuito un poco mas complejo, y con el que se puede conseguir Re
polarizar al transistor en las tres regiones de funcionamiento es el Rs

de la figura 18. Vemos que en este caso la tension colector-emisor

depende directamente de la corriente de base (Vce=Vcc-BlsRe), ¥

dicha corriente se fija actuando sobre la resistencia de base

(Is=(Vce-Vee)/Rg). Para polarizar el transistor en cada una de las

regiones se pueden emplear las dos ecuaciones mencionadas y

aplicar las restricciones de cada region. Figura 18
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Cuando se pretende que la polarizacion sea estable (es decir, que no varie Vee
con factores externos'), se usan redes de polarizaciéon mas complejas, que
fijan la tension en base, como por ejemplo la que aparece en la figura 19. En Rc

apartados posteriores se resuelve un ejercicio con un transistor polarizado Rt
tal y como aparece en la figura 19.

Figura 19

! Véase el cuaderno de Estabilidad en el punto de trabajo
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EJEMPLO DE RESOLUCION DE EJERCICIO DE POLARIZACION

Dado el circuito de la figura, y a partir de los datos suministrados, calcular

todas las corrientes y tensiones. Vee
DATOS: Rg; R.
Activa Vge = 0.6V
=99
Saturacion Vg = 0.8V
Vee = 0.2V Ra, R

Rc=1K Re =560 Q
Rg1 = 47K Rg2 = 56K
VCC =12V

Siempre, a la hora de resolver un ejercicio de polarizacion con transistores bipolares, el primer paso
es realizar una suposicion sobre el estado en el que se encuentra el transistor (o los transistores si
hay varios). Los estados posibles son activa, corte o saturacion. En general, a no ser que la
experiencia nos indique lo contrario, supondremos que el transistor esta en activa, y a partir de ahi
comenzara la resolucion del ejercicio.

Una vez decidido que suponemaos activa, resolvemos el circuito y se pueden presentar dos casos:

W gue se compruebe que el transistor esta en activa, con lo que habremos terminado

W que las corrientes y tensiones resultantes sean imposibles; en este
caso la suposicion de activa serd incorrecta, elegiremos otro
estado (corte o saturacion), y volveremos a resolver.

En nuestro caso, una vez supuesto activa, el siguiente paso es
analizar:

B de qué datos se dispone, y

W qué podemos averiguar a partir de dichos datos.
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Primera aproximacion a la resolucién

Observemos la figura. En ella se encuentran marcadas las diferentes tensiones y corrientes presentes
en el circuito. De estas tensiones y corrientes s6lo conocemos 2, que vienen dadas por los datos
(recordemos la suposicion de activa):

Vg = 0,6V Yy VCC =12V

Ademas, sabemos que, por estar el transistor en activa, se cumplen las siguientes relaciones:

lc =514 le = (B+D)- 1
A partir de los datos anteriores hemos de plantear las ecuaciones que nos lleven a la resolucion del
ejercicio. Por ejemplo, podemos plantear las siguientes ecuaciones:

IBl_ IB+IBZ
A
BZ_RB2

le =(B+1)- I

Este sistema de ecuaciones tiene 5 incdgnitas (Ig, lg, Ve, Ig1 € Ig2). Despejando se resuelve el
sistema y todo el circuito. Sin embargo este tipo de aproximacion no resulta practica, pues nos
obliga a desarrollar bastante calculo matematico que puede conducir a errores.

Segunda aproximacién a la resolucion

Vamos ahora a intentar resolver el circuito de una forma mas sencilla. Empezamos en el punto en el
que se inicio la primera aproximacion, es decir, supuesto activa, y conocidas algunas tensiones y
relaciones en el circuito, pero en este caso el estudiante con cierta practica puede abordar el
problema aplicando Thevenin al circuito de la base del
transistor, y obteniendo la figura siguiente.

En esta figura la tension y resistencia de Thevenin se
obtienen:

Vg =V = gy 20K
™Y R 4R, 47K +56K
R, 'Ry,  56K-47K
Ry, +Ry, 56K +47K

6,5V

RTH = RBl//RBZ =

=25K6
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Y a partir de estos valores podemos plantear directamente una ecuacion que resuelva la corriente de
base, de la siguiente forma (teniendo en cuenta la relacion que existe entre corriente de emisor y de
base):

Vig =lg Ry +Vie + 1 -Re Vi =15 Ry + Ve +(B+1) - 15 -Re

o Vig Ve 6,5V — 0,6V
® Ry +(B+1)-R.  25K6+ (99 + 1) - 56002

=72,3uA

Una vez conocida la corriente de base, el resto de corriente y tensiones se obtienen inmediatamente:

lo=f-1, =9972,3uA=T7,16mA
I, =(B+1)-1, =100-72,3uA = 7,23mA

Y a partir de estos valores se obtienen el resto de tensiones del circuito, es decir:

Ve =1 -R, =7,23mA-560Q = 4,V
Ve =Vee — I -Re =V, =12V — 716mA- 1K — 4,V = 0,74V

Comprobaciones finales

Una vez resuelto hemos de comprobar que la suposicién hecha al principio era correcta, es decir,
que el transistor efectivamente se encontraba en activa. Para realizar esta comprobacion basta con
observar gque todas las corrientes y tensiones obtenidas son coherentes, y ademas que se verifica que
Vce > Veesat-
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