EL TRANSISTOR DE UNION BIPOLAR BJT

El transistor sin polarizar

El transistor esta compuesto por tres zonas de dopado, como se ve en la
figura:

La zona superior es el "Colector", la zona central es la "Base" y lazona ~ —5 ]
inferior es el "Emisor". EI Emisor estd muy impurificado, la Base tiene

una impurificacién muy baja, mientras que el Colector posee una

impurificacion intermedia.
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En este ejemplo concreto el transistor es un dispositivo npn, aunque también podria ser
un pnp.

En principio es similar a dos diodos

Un transistor es similar a dos diodos, E
el transistor tiene dos uniones: una — —— — I
entre el emisor y la base y la otra entre
la base y el colector. El emisor y la B ‘ B
base forman uno de los diodos,
mientras que el colector y la base
forman el otro. Estos diodos son
denominados: "Diodo de emisor" (el ™ VIl VIl
de la izquierda en este caso) y "Diodo
de colector” (el de la derecha en este
caso).

m

Antes y después de la difusion

Vamos a hacer un

estudio del transistor "oou Py, M
npn, primeramente 5 | e | -
cuando esté sin RN SIENS) /RN )

i in pi —_ . | Uc=Diodo emisar base
pomn ety < GIGIO SO(EIET I I
produce una "Difusion" ) :® @: 9:@ @: (+)

(como un gas en una
botella), donde los
electrones cruzan de la zona n a la zona p, se difunden, encuentran un hueco y se
recombinan. Esto hace que en las uniones entre las zonas n y p se creen iones positivos
y negativos.
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Esta difusion y recombinacién se da hasta llegar al equilibrio, hasta conseguir una
barrera de potencial de 0,7 V (para el Si). Se crean 2 z.c.e., una en la unién E-B (Wg) y
otra en la union C-B.



El transistor polarizado

Si se conectan fuentes de tension externas para polarizar al transistor, se obtienen
resultados nuevos e inesperados. Hay 3 configuraciones:

« Base comun (BC).
e Emisor comdn (EC).
o Colector comun (CC).

Cada una de estas configuraciones a su vez puede trabajar en 4 zonas diferentes:

«Zona ACTIVA: Ue en Directay Uc en Inversa. AMPLIFICADORES
«Zona de SATURACION: Ug en Directa y Uc en Directa. CONMUTACION
vZona de CORTE: Ue en Inversay Uc en Inversa.  CONMUTACION
«Zona ACTIVA

INVERTIDA: Ue en Inversay Uc en Directa. SIN UTILIDAD

Con esto vemos que el transistor puede trabajar de 12 formas diferentes.

Corrientes en un transistor

El convenio que teniamos con el diodo I
era:
I
A I I 4
En el transistor también tomamos Wy
criterios, todas la corrientes entrantes, es v

como un nudo.
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EJEMPLO: Iz = 100 mA, se recombinan el 1 % y no se recombinan el 99 %. Por lo
tanto: Is =1 mA y Ic = 99 mA. Los signos como siempre, si va a favor del electrén es
negativo y si va en contra positivo.
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Ie+Ip+1.=0 I I,

~100+(+1)+(+29) = 0 L T|B



En los problemas por comodidad se suele cambiar de direccion a Ig para que sea
positivo.
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Configuracion en EC
Esta configuracion es la més utilizada. R
Como en la configuracion en BC solo AR
analizaremos la zona activa. [T, =+99ma
[
99 %
- 0 Re 1% | |n —
Como en el caso anterior solo el 1 % se A~ o] p
recombinay el 99 % no se recombina. La VB s
direccion de Ig la cambiamos como en la Ig=+ima [o*e*%|"
configuracion anterior. —
9 Veg E|TIc=-100ma
°|l1c
I,+1.=1
B BT 40T E
— 1+Q29=100
IE
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Ganancia de corriente Pec:

I
_Tc 99
F%C-I—E-l =99

A veces (casi siempre) se desprecia la Ig, por ser muy pequefia, en comparacion con la
lc.

YgrIo.=Ig

Io=1Ig
CE+99 =100

Curva caracteristica de salida

Analizamos la malla de salida y obtenemos distintas curvas para diferentes valores de
Is.

Ajustando Vpgg fijo un valor de Ig que voy a mantener constante (por ejemplo Ig = 10
uA). Ahora variando Vcc mido valores de Ve Yy Ic y obtengo la correspondiente curva



de Ig = 10 pA. Hago lo mismo para Ig = 20 pA, etc... Y asi sucesivamente para

diferentes valores de Ig.
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En cada una de estas curvas hay diferentes zonas:

Ug = diodo EB = Unién de Emisor.
Uc = diodo CB = Unién de Colector.

« Zonaentre 1y 2: ZONA DE SATURACION.
o Ug directa.
o Ucdirecta.
e Zonaentre 2y 3: ZONA ACTIVA.
o U directa.
o Uc inversa.
e Zonaa partir de 3: ZONA DE RUPTURA.
o Ug directa.
o Uc muy en inversa.

Recordar que en activa conociendo el valor de Ig se
puede calcular la Ic (Ic = Bec - 1s).
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La zona de corte es desde Ig = 0 hacia abajo (zona rallada) y no conduce



Veamos para que sirve cada zona:

o ACTIVA: Amplificadores y demas Circuitos Lineales

I In

VeE Ig

I-=pIg lineas rectas

« CORTE Y SATURACION: Conmutacion (Corte abierto y Saturacion cerrado).
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En este caso el control es por corriente.

Comparacion con el diodo:

I
b1

COMNTROL
— POR

TEMSION

Con el diodo el control es por tension.
« RUPTURA: Avalancha, se destruye el transistor.

Ahora vamos a ver como pasamos de una zona a otra.



EJEMPLO:

— A AN —] ':]VCE T 20
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BV H30 kAT +07 V=0

EV-0T7Y  ACTIVA
Ig= 20K g IC:B-IB:M,SS ma

—20% +38082-14,33 MA+V. =0 = V.. =18V
Tp=1Ip+1-

W

ce” og~ Ype = 143V

Una vez obtenido esto, el valor y el signo de las tensiones nos dira en que zona estamos
trabajando.

[
+14.3 W
/ .) g directa heti
ctiva
E t\q_ Us inversa
+0.7 W

Para pasar de una zona a otra, de saturacion a activa, se varia la Uc de directa a inversa.

c
-0.7 'u'l/-—)
E j Vg0 'z
0.1 :
+07 W 0.15 !
E 0.2

Si la Vce se encuentraentre 0 Vy 0,2 V, la Uc esta en directa y el transistor esta en

Saturacion. Si Ve es mayor o igual a 0,2 V la Uc estéa en inversa y por lo tanto en
transistor esta en Activa.
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0:4 } Activa (U- inversa)
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0,2
01 } Saturacion (U~ directa)
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Analizaremos ahora lo que ocurre en Corte.
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C IC 'IEI

— "w“
I_}D \ cE Mo ze cumple en corte,
BT zalo girve para activa

La Ig = 0, pero vamos a ver lo que ocurre internamente.
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Hay "Portadores minoritarios generados térmicamente™ en la zona p de la base que
crean una pequeiia corriente llamada Icg, (corriente entre colector y emisor, esta "o
significa open = abierto en inglés, y quiere decir que el circuito esta abierto por la base).

lceo = Corriente de corte de minoritarios.

De ese valor hacia abajo se pone una pila que polarice la Ug en inversa, de la siguiente
forma:

IC
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El transistor en conmutacion

+10Y

Iclglks’é
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Tenemos un interruptor en posicién 1, abierto:

IB =0
Ic =0 CORTE (el transistor no conduce)

Recta de carga:

Esto era lo ideal, lo exacto seria:
(1) Ip=0
I.=Ieg,=50 nA
~10+110F G007+ L= 0 = 4.0 =0,00005 Y

999905 Y

IR IR

Pero para electronica digital no tiene mucha importancia ese pequefio margen, por lo
tanto se desprecia.

Interruptor en posicién 2:



IDEAL W =0
(2) BE,,,

V.o =0

Ce .y 10 ma (2

Hipétesis: SATURACION

_10-0_
Tg=—15— =1 mA
10+1T,+0=0 = T.=10mA "oE

Finalmente tenemos una grafica de la siguiente forma:
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Aplicacion: Si tenemos en la entrada una onda cuadrada.
+10%

1 k&2 ::::
10 k&2

10y 10y
W
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1oy 1oy 1oy
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Me invierte la Vg, invierte la onda de entrada en la salida. Ese circuito se utiliza en
electronica digital.

A ese circuito le llamabamos "Circuito de polarizacion de base™, que era bueno para
corte y saturacion, para conmutacion. Pero este que hemos hecho no es exacto, lo exacto

€es:



0.z W

2.2

0.2 W

Entonces se cogen los margenes, pero como estan muy separados se desprecia 'y no se le
da importancia a ese pequefio error.
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