TEMAS

EL TRANSISTOR BIPOLAR

ESTRUCTURA BASICA

Partimos de una unién P-N polarizada en inversa:

Inyeccion —
electrones ————

So6lo pueden atravesar la union los portadores minoritarios generados
térmicamente. La corriente inversa |, depende sélo de la temperatura,
siendo independiente de V' y R, en un margen amplio.




> INYECCION DE ELECTRONES

- Con cafion electrénico
- Con otra unién polarizada directamente

Emisor Base Colector

Emisor: emite portadores
Colector: recoge (colecciona) portadores

Transistor Bipolar de Union: BJT (Bipolar Junction Transistor)

ANALISIS CUALITATIVO

Se puede:
- Inyectar electrones en zona P => Transistor NPN
- Inyectar huecos en zona N => Transistor PNP




» CARACTERISTICAS

- Base estrecha y poco dopada para que la mayoria de portadores
procedentes del emisor pasen al colector

- Emisor més impurificado que el colector para inyectar un
elevado nimero de portadores

TRANSISTOR EN CIRCUITO ABIERTO

- Todas las corrientes nulas

- Barreras de potencial de las uniones se ajustan a los potenciales de
contacto:

N,-N
n An_Z D

VASVAN

- Si las concentraciones de Emisor y Colector son iguales, los perfiles
de minoritarios seria:




POLARIZACION EN REGION ACTIVA

- Region activa => union de emisor (J¢) polarizada en directa y la
union de colector (J.) polarizada en inversa

Ley de la unioén:

p,(0)=p, -e"™"

COMPONENTES DE LA CORRIENTE

IpCl

=40

e+ 1e = 1 e
Ya que E mucho més impurificado que B

+ InCO




GANANCIA DE CORRIENTE o. CON
GRANDES SENALES

incremento . desde corte
incremento I desde corte

\—> Je en circuito abierto

o =

0,9 <a<0,99

Depende de I, Vg Y Temperatura

ECUACION GENERALIZADA

lc =lcg—a -l =—a- 1. Soloesvalidaen laregion activa

» Para generalizar la ecuacion: reemplazar 1 por la corriente de un
diodo P-N.

Vv

— nVt _
Idiodo — I0 € 1




Ecuacion generalizada
del transistor

» Ecuacidn similar a la del fotodiodo:

v
| =1,[1-e™" |+

Aqui los portadores minoritarios
son creados por la luz

En el transistor los portadores minoritarios son inyectados
por la union de emisor polarizada en directa

EL TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR

En zona activa: 5 Al =—a-Alg

AV, =-R -Al. =R -a-Al, AV, =1, - Al
\ rgsi;ter\cia

. AVL _ M _a- RL dinamica de Jg

/ A\/| re AIE I

e
Ganancia




» Ejemplo
r, =40Q
Si (R, =3KQ )= A=75
a=1

La corriente se transfiere desde el circuito de entrada, de baja resistencia,
al circuito de salida de resistencia mas elevada

TRANSISTOR = TRANSFER RESISTOR

CONFIGURACION EN BASE COMUN

I positiva

Ig, I negativas
Vg positiva
Vg negativa

TRT. pnp en region activa




» CARACTERISTICAS DE ENTRADA: V=0, (lg, Veg)

Si |V gl aumenta con Vg constante => | aumenta
por el efecto Early (Alg si Vp, aumenta)

Efecto Early
Efecto Early: Variacion del perfil de concentracion de portadores
minoritarios en la base con Vg

C
Anchura efectiva de la base:

Pequefia polarizacion inversa
gran polarizacion inversa

W’B = WB = W
\ ancho zona

carga espacial
ancho real base

Consecuencias del efecto Early:
- menor recombinacion en la base cuando |Vg| aumenta
|V gl aumenta => o aumenta e I disminuye
- Vp,, aumenta cuando |Vg| aumenta => I aumenta
- W’ puede reducirse a cero => peligro de perforacion de la base




» CARACTERISTICAS DE SALIDA: 1:=¢,(V¢g, Ig)

Ves
_ nV-
lo =—a- I+l 1—e™

Recta de carga: V oz =—I.-R =V

I _ Ve Ve Pendiente: S
R. R, Ry

Region activa
Je polarizada en directa

: : Primer cuadrante de la grafica
Jc polarizada en inversa

—Meal
— VA I
lc=—a-lc+1,1-e"" |—a-I;

I practicamente independiente de Vg ->
ligera pendiente (=0,5%) por el efecto Early: menor recombinacion en
la base => o aumenta e Ig disminuye




Regidn de saturacion

Je polarizada en directa

J, polarizada en directa } Segundo cuadrante de la grafica

La saturacion se produce cuando Iz aumenta demasiado para una
determinada R, -> I, aumenta exponencialmente con la tension Vg
de acuerdo con la caracteristica del diodo: Vg

| =1, e™ -1

Region de corte
Je polarizada en inversa
Jc polarizada en inversa

} Practicamente eje de abscisas

<0

lc =l
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CONFIGURACION EN EMISOR COMUN

» CARACTERISTICAS DE ENTRADA: Vg=f,(Ig, Vcr)

Si |V gl aumenta con Vgg constante => 15 disminuye
por el efecto Early (menor recombinacion en la base)
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» CARACTERISTICAS DE SALIDA: 1.=f,(Vce, Ig)

Rectade carga: V. + 1. R +V, =0

Regidn activa

:_\@_VQ Pendiente: —i

R. R, Ry

e

Je polarizada en directa; J polarizada en inversa
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HE By =4 ) o+ Aol =

l-a -

I
Termino despreciable, ya que I,

tiene un valor muy pequefio
(del orden de pA o nA)

Por lo tanto se puede decir que en zona activa:

a . . »
—— ——— Parametro de gran dispersion

l-«o

a=09 =>pB=9 0,9 < o, < 0,995
a=099 =>p3=99
a=0,995=>p =199 9< B<199

Region de corte  J. polarizada en inversa; J. polarizada en inversa

. =0=>1.=-1; =1,

Realmente I es algo superior a I, debido a las corrientes de fugas
superficiales: atomos superficiales => enlaces rotos => huecos




Reqion de saturacion Jg polarizada en directa; J. polarizada en directa

Se denomina asi porque |- no aumenta mas con Ig.
No se cumple I = - I

Je Y Jc polarizadas en directa => Vg = Vg - Vg = décimas de voltio

Rectade carga: V.. =-1.-R -V
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» RESISTENCIA DE DISPERSION DE BASE (r,,,)

Construccion planar
(difusion) de transistores

Seccién base mucho menor que secciones de emisor y colector. Dopado
de base menor que dopado de emisor y colector.

=> resistencia 6hmica de la base mucho mayor que la resistencia 6hmica
del emisor y colector.

La resistencia 6hmica de la base se denomina resistencia de dispersion
de la base (ry,). Valores tipicos en torno a los 100 Q.

» GANANCIA DE CORRIENTE CONTINUA (B 0 he;)

* B de continua
Relacion directa de transferencia en continua

En zona activa

lo =0 4 Bl = (14 ) oo+ B-1y ~ -1

l-o

|
=-t=p
IB
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En saturacion

Conociendo B en saturacion se puede calcular g,

I Csat ~ VCC

ﬂ :B'RL

\—v Corriente de base minima para saturar al transistor

I Bsat —

En saturacion =>

El parametro o depende de I, ademasde Ty Vg =>
B también depende de I => 3 también depende de I

Curva de B para tres muestras de transistor de Germanio
(valor bajo de V)

B alta

B media

B baja

l | l l l
20 40 60 80 100

) _ > 0,9 <a<0,995
B pardmetro de gran dispersion

9< B<199
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> VALORES TIPICOS DE TENSIONES EN LOS TRANSISTORES

Transistor pnp

VBEs_at VBEa_ct VBEumbraI VCEcorte
-08V | 0,7V -0,5V oV

03V | -02V -01V 0,1V

Transistor npn => mismos valores pero con signos contrarios

» CURVAS DE CORRIENTE DE COLECTOR EN FUNCION DE
LA TENSION BASE-EMISOR




CONFIGURACION EN COLECTOR COMUN
(SEGUIDOR DE EMISOR)

Mismas graficas que en Emisor Comun

MAXIMA TENSION ALCANZABLE

» POTENCIA MAXIMA
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» RUPTURA POR AVALANCHA

BV g, -> maxima tension C-B con Emisor en circuito abierto
BV g, -> méxima tension C-E con Base en circuito abierto

BVeeo = BVCBO%/%; 2<n<10

» RUPTURA POR PERFORACION

Debido al efecto Early la ampliacién de la zona de carga espacial
al aumentar la polarizacion inversa de la unién de colector con
Vg, puede llegar a ocupar toda la base =>

la base desaparece (se produce perforacion) =>
corriente de colector a emisor aumenta enormemente y se puede

destruir el transistor.

El limite méximo de tensién viene dado por la potencia méxima,
la avalancha o la perforacion. El limite lo marca el valor mas
restrictivo, es decir, la tensién que sea mas baja en cada transistor.
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