2.1

2.2

El transistor bipolar como amplificador

Introduccion

Los transistores de union bipolar o transistores bipolares (Bipolar Junction
Transistor, BJT) son unos dispositivos activos de tres terminales que constituyen el
elemento fundamental en multitud de aplicaciones que van desde la amplificacion de
senales, al disefio de circuitos 16gicos digitales y memorias.

El principio bésico de funcionamiento de un transistor bipolar es el uso de la tension
existente entre dos de sus terminales para controlar la corriente que circula a través
del tercero de ellos. De esta forma, un transistor bipolar podria utilizarse como una
fuente dependiente que, como hemos establecido en el Capitulo anterior, es el
elemento fundamental del modelo de un amplificador de sefial. Ademas, la tension de
control aplicada puede provocar que la corriente en el tercer terminal del transistor
bipolar cambie de cero a un valor elevado, permitiendo que el dispositivo activo
pueda utilizarse como un conmutador con dos estados logicos, que es el elemento
basico en el disefo de circuitos digitales.

El transistor bipolar en continua

El transistor bipolar estd formado por dos uniones p-n conectadas en oposicion y
dentro de la misma red cristalina, por lo que, a diferencia de dos diodos conectados de
la misma forma, pueden interactuar entre ellas. El término bipolar refleja el hecho de
que la corriente en el dispositivo se establece en base a los dos tipos de portadores, es
decir, se debe tanto a los electrones como a los huecos. A diferencia de los
transistores de union bipolar, que seran el objeto de estudio en este Capitulo, en los
transistores unipolares o transistores de efecto de campo (Field Effect Transistor,
FET), la corriente se establece en base a un tnico tipo de portador. Ambos tipos de
transistores son igualmente importantes, aunque debido a sus diferentes
caracteristicas, se utilizan en diferentes areas de aplicacion. En la Figura 2.1 se
representa la estructura simplificada de un transistor bipolar.

Emisor Base Colector
E n P n C
Unién Union
Emisor-Base Colector-Base
B
Figura2.l

Asi, un transistor bipolar esta constituido por tres regiones semiconductoras: la region
de emisor E (tipo n), la region de base B (tipo p) y la region de colector C (tipo n), a
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las que se conecta un terminal. Este tipo de transistor se denomina transistor bipolar
npn. Existe otro tipo de transistor bipolar, dual al npn, y cuya estructura se representa
en la Figura 2.2, que esta constituido por un emisor tipo p, una base tipo n y un
colector tipo p, denominado genéricamente transistor bipolar pnp.

Emisor Base Colector
E [ n P C
Unién Unién
Base-Emisor Base-Colector
B
Figura2.2

El transistor bipolar presenta dos uniones p-n, la unién emisor-base (EBJ) y la uniéon
colector-base (CBJ). En la Figura 2.3 se representan las regiones de deplexion de
estas uniones p-n con sus iones asociados y el diagrama del potencial de los
electrones para el caso en que no se aplicase una tension externa en los terminales del
dispositivo activo.

Emisor Base Colector
EE
\+ -
|
1+l -
n
E -
\+ -
|
| +] -
Potencial de e” B
Figura2.3

En esta situacion, a los electrones del emisor y del colector les cuesta trabajo
difundirse hacia la base en contra del campo eléctrico establecido por los iones de la
red cristalina, mientras que un potencial de barrera similar controla el movimiento de
los huecos fuera de la region de base. Por consiguiente, estas barreras permiten pasar
unicamente aquellos portadores de carga con energia cinética superior al potencial de
barrera.

Las aplicaciones de amplificacién requieren el uso de tensiones continuas que
polaricen las uniones p-n del transistor bipolar de forma adecuada. Una de las
configuraciones mas utilizadas es la representada en la Figura 2.4, denominada
configuracion en emisor comun por el hecho de que sea el emisor el terminal comtn a
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las fuentes de polarizacion. En esta configuracion, una fuente de tension continua Vgg
hace que la tension en la base tipo p del transistor bipolar sea superior a la del emisor
tipo n, polarizando en directa la unidon emisor-base, mientras que, por otro lado, una
fuente de tension continua V¢ de mayor valor hace que la tension en el colector tipo
n sea superior a la de la base tipo p, por lo que la union colector-base del transistor
bipolar quedard polarizada en inversa. En esta situacion decimos que el transistor
bipolar funciona en modo activo.

Vee Rc
o] b
W
Emisor Base Colector
E ¢ n P n C
- l +
B
Veg Rs
Figura2.4

Para que un transistor bipolar pueda trabajar como amplificador es necesario que esté
en modo activo, por lo que prestaremos especial atencion al funcionamiento del
dispositivo en esta situacion.

2.2.1 Funcionamiento del transistor bipolar npn en modo activo

La polarizacion directa de la union emisor-base establecida por la fuente externa Vgp
hace que se establezca un flujo de corriente a través de ella, puesto que, como se
observa en la Figura 2.5, en estas condiciones de polarizacion se reduce el ancho de la
region de deplexion, y con ello el potencial de barrera de la union emisor-base, con lo
que los electrones son continuamente inyectados desde el emisor del transistor bipolar
hacia la base tipo p, donde se convierten en portadores minoritarios.

ELECTRONICA CON TRANSISTORES BIPOLARES 39



Feélix B. Tobajas Guerrero, Luis Gomez Déniz y Sebastian Lopez Sudrez
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La mayoria de estos electrones minoritarios inyectados desde el emisor se difunden a
través de la base del transistor bipolar alcanzando el limite de la region de deplexion
de la unién colector-base. Como la fuente de polarizacion V¢ utilizada hace que la
tension en el colector sea vep voltios mas positiva que la tension en la base, estos
electrones caeran hacia el colector atravesando la region de deplexion de la union
colector-base debido a la gran variacion de potencial establecida, siendo recolectados
en ¢l y constituyendo, junto con la pequefia corriente inversa de saturacion de la
unién colector-base inversamente polarizada Icpg, la corriente de colector del
transistor bipolar ic. Por tanto, la caida de tension en la unidon base-emisor polarizada
en directa vgg hace que a través del terminal del colector circule una corriente ic
relacionada exponencialmente con ella, de forma que

v, /Y
_7 ., BE''T
]C—IS e +[CBO’

donde Vr es la tension térmica, cuyo valor es aproximadamente de 25mV a
temperatura ambiente, mientras que el término Is es proporcional a la corriente de
saturacion inversa de la unién emisor-base, cuyo valor es inversamente proporcional
al ancho de la region de base y directamente proporcional al area de la unién emisor-
base, por lo que, los transistores bipolares de mayor area seran capaces de
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proporcionar corrientes de colector superiores para una misma tension vgg en la union
base-emisor, siendo este hecho muy empleado en el disefio de circuitos integrados.
Por lo general, y dependiendo del tamafio del dispositivo, el valor de Is esta
comprendido entre 10" A y 10" A, siendo muy sensible a las variaciones de
temperatura

Un hecho importante que se deduce a partir de la expresion de la corriente de colector
es que, idealmente, el valor de ic en un transistor bipolar funcionando en modo activo
no depende de lo inversamente que se polarice la unidon colector-base, y por
consiguiente del valor de la tension vcg establecida por la fuente externa V¢ entre el
emisor y el colector del dispositivo, por lo que siempre que permanezca polarizada en
inversa, los electrones que alcancen el limite de la region de deplexion de esta union
caeran hacia el colector, formando parte de la corriente ic.

En consecuencia, cuando € transistor bipolar esta funcionando en modo activo
se comporta como una fuente ideal de corriente constante, en la que € valor de
la corriente continua de colector ic estéd determinada por la caida de tension en
la union base-emisor polarizada en directa vge.

En el proceso de difusion de los electrones desde el emisor a través de la region de
base, algunos de ellos se recombinan con huecos, que son portadores mayoritarios en
la base, y por tanto no alcanzan el colector, de forma que
i =oi

C E”’

donde la constante a es un parametro caracteristico de cada transistor bipolar que
describe el porcentaje de electrones inyectados desde el emisor que alcanzan la region
de colector del dispositivo, contribuyendo asi a la corriente de colector ic, y cuyo
valor es inferior pero muy cercano a la unidad. Por lo general, el valor de o en

transistores bipolares utilizados para aplicaciones analogicas de procesamiento de
sefal estd comprendido entre 0.99 y 0.998.

Para minimizar esta recombinacion y hacer o tan cercano a la unidad como sea
posible, la region de base en el transistor bipolar se hace muy estrecha, como se
observa esquematicamente en la geometria fisica de un dispositivo real representada
en la Figura 2.6, de forma que el porcentaje de electrones perdidos a través del
proceso de recombinacién con los huecos de la region de base sea practicamente
despreciable.

m
w

Figura 2.6
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El reducido potencial de barrera de la unidon emisor-base establecido por las fuentes
externas de polarizacion hace que en esta union, ademas de los electrones inyectados
desde el emisor del transistor bipolar hacia la base, se establezca simultaneamente un
flujo de huecos desde la base hacia el emisor. Sin embargo, esta corriente de huecos
es indeseable en el transistor bipolar, puesto que se suma a las corrientes de base y
emisor sin contribuir a la comunicacion entre uniones. Por tanto, para que los
electrones sean mayoritarios en los portadores inyectados a través de la union emisor-
base, el dispositivo se fabrica haciendo que el emisor esté fuertemente dopado con
respecto a la base, es decir, haciendo que la densidad de electrones en el emisor del
transistor bipolar sea muy elevada y la densidad de huecos en la region de base sea
muy pequeia. De esta forma, como el nimero de electrones inyectados desde el
emisor hacia la base del transistor es mucho mayor que el de huecos inyectados desde
la base hacia el emisor, podremos considerar que la corriente de emisor i esta
determinada unicamente por la corriente de electrones difundidos a través de la union
emisor-base.

Por convenio, el sentido de las corrientes en el transistor bipolar sera contrario al flujo
de electrones en el proceso de conduccion, de forma que la corriente de colector ic
entrara a través del terminal de colector, al igual que la corriente de base ig, que
entrara a través del terminal de base, mientras que el sentido de la corriente de emisor
ig serd hacia fuera del terminal de emisor, como se observa en la Figura 2.7, en la que
se representa el flujo interno de portadores en un transistor bipolar polarizado para su
funcionamiento en modo activo y su relacion con las corrientes externas.

(| AAAA
VWV
Ve Rc
Polarizada en directa Polarizada en inversa
n p n

Electrones Electrones Electrones

inyectados difundidos recolectados
i i b C
E Recom binacion C -
Huecos inyectados ‘r | corriente inversa ic
| de saturacion
v
/—/%
ig
L
E
- VB + © - Vg +
B
[ |—AAAA
S VWYY
Vs Re

Figura2.7
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La fuente de tension externa Vg, ademds de polarizar en directa la unién emisor-
base, proporciona continuamente nuevos huecos a la region de base con el fin de
reemplazar aquellos que se pierden en el proceso de recombinacion con los electrones
inyectados desde el emisor, mientras que la fuente de tension V¢ elimina electrones
de la region de colector con el fin de hacer sitio a los que ha recolectado. Ademas,
ambas fuentes de polarizacion proporcionan continuamente electrones al emisor del
transistor bipolar con el fin de reemplazar aquellos que son difundidos hacia el
colector del dispositivo a través de la base.

Asi, en la estructura de un transistor bipolar funcionando en modo activo la unién
emisor-base actia como un diodo polarizado en directa con una corriente ictig,
mientras que la unioén colector-base esta polarizada en inversa y presenta una pequefia
corriente de saturacion inversa Icpo, y una corriente aig debida a la interaccion entre
las uniones p-n que constituyen el dispositivo.

Por tanto, a partir de la Figura 2.7 se deduce que la corriente de emisor ig en un
transistor bipolar sera igual en todo momento a la suma de la corriente de colector ic
y la corriente de base i, de forma que

iE=iC+iB ,

donde, como ic = aig, puesto que generalmente la corriente inversa de saturacion Icpo
es despreciable, tendremos que
i
Coi +i,,
a C B

deduciéndose que la corriente de colector ic puede expresarse en funcion de la
corriente de base i, de forma que

. . a

=i, —

C BlJ-a

iC:iB[)’

En consecuencia, cuando el transistor bipolar esta funcionando en modo activo se
comporta como una fuente ideal de corriente constante en la que controlando la
corriente de base i podemos determinar la corriente de colector ic, siendo la
constante B un parametro particular de cada transistor bipolar, denominado ganancia
de corriente en emisor comun y cuyo valor, en contraste con el de a, que es cercano a
la unidad y dificil de medir, esta comprendido tipicamente en un rango que va de 100
a 600, aunque puede ser tan elevado como 1000 en determinados dispositivos activos
muy especificos. Ademas, pequefios cambios en el valor de a se corresponden con
grandes variaciones en el valor de B. Por todo ello, el parametro B es el mas utilizado
en el andlisis y disefio de circuitos basados en transistores bipolares.
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De esta forma, el valor de la corriente de emisor ig en un transistor bipolar
funcionando en modo activo puede expresarse como

ip=ipgf+1),

donde, generalmente iz es mucho menor que ic, puesto que P>>1, por lo que
podemos considerar que i~ ic.

En la Figura 2.8 se representa el simbolo del transistor bipolar npn, en el que el
emisor se distingue del resto de los terminales mediante una flecha. Esta distincion es
importante, puesto que los transistores bipolares reales no son dispositivos simétricos,
es decir, si intercambiamos los terminales de emisor y colector, el funcionamiento del
dispositivo es completamente diferente, obteniéndose un valor de o mucho menor.

r e

Figura2.8

El sentido de la flecha en el emisor indica la polaridad del dispositivo —npn o pnp-,
apuntando siempre en el sentido normal del flujo de corriente a través del emisor, que
también es la direccion de la polarizacion directa de la unioén emisor-base.

2.2.2 Curvascaracteristicasdel transistor bipolar en emisor comun

En la Figura 2.9 se representa el circuito correspondiente a un transistor bipolar npn
en configuracion emisor comun polarizado para su funcionamiento en modo activo.

lC‘

Vee

VBB —— A |E

Figura29
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Como se observa en la Figura 2.9, en esta configuracion del transistor bipolar puede
establecerse como entrada el circuito de base, y como salida el circuito de colector, de
forma que cualquier cambio en la corriente de entrada ig lleva consigo un cambio en
la corriente de salida ic. Asi, el funcionamiento del transistor bipolar puede
describirse mediante curvas paramétricas en las que se represente graficamente la
relacion entre las corrientes y tensiones de sus circuitos de entrada y de salida.

2.2.2.1 Curva caracteristica de entrada

5 A La‘caracteristica de entrada. dpl transis'tor bipolar en

emisor comun puede describirse mediante la curva
mostrada en la Figura 2.10, en la que se representa la
relacion entre la corriente de base ip y la tension vpg entre
la base y el emisor del dispositivo, determinada por la
expresion

I
_'S ,eVBE/ "r

lB ﬂ
Vg

0.7

Obviamente, la curva caracteristica ig-vgg €n un transistor
bipolar es similar a la de un diodo rectificador normal,
Figura2.10 puesto que en modo activo la unidon emisor-base del
dispositivo actia como un diodo polarizado en directa.

E

Para tensiones entre la base y el emisor del transistor bipolar de Silicio inferiores a
0.5V, la corriente que circula a través de la unién emisor-base es practicamente
despreciable, mientras que para la mayoria de los valores de corriente utilizados en la
practica, el valor de vgg suele estar comprendido entre 0.6V y 0.8V. En el analisis de
circuitos de polarizacion en continua consideraremos generalmente que en los
transistores bipolares de Silicio Vg ~ 0.7V, mientras que en los dispositivos de
Germanio Vgg ~ 0.2V.

2.2.2.2 Curvacaracteristica de salida

La caracteristica de salida del transistor bipolar en emisor comun puede describirse
mediante la curva mostrada en la Figura 2.11, en la que se representa la relacion entre
la corriente de colector ic y la tension vcg entre el colector y el emisor del dispositivo,
manteniendo constante el valor de la corriente de base ip.
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Figura2.11

Como se observa en la Figura 2.11, la curva caracteristica ic-vcg de un transistor
bipolar funcionando en modo activo es practicamente horizontal, poniendo de
manifiesto el hecho de que la corriente de colector ic de es practicamente
independiente de la tension entre el colector y el emisor vcg siempre que la union
colector-base permanezca polarizada en inversa, comportandose como una fuente
ideal de corriente constante, en la que el valor de la corriente continua de colector ic
es directamente proporcional a la corriente de base ig, de forma que

ic=Fig-

por lo que el funcionamiento del transistor bipolar en modo activo puede
representarse mediante el modelo equivalente mostrado en la Figura 2.12, en el que la
fuente de tension situada entre la base y el emisor representa la caida de tension en la
union base-emisor del transistror polarizada en directa, que hemos considerado que
generalmente sera de 0.7V, mientras que la fuente de corriente controlada representa
la relacion de la corriente de colector ic con la corriente de base ig en modo activo.

Figura2.12

Sin embargo, para pequefios valores de vcg, la tension en el colector del dispositivo
puede llegar a ser inferior a la tensién de base lo suficiente como para que la unién
colector-base deje de estar polarizada en inversa. En esta situacion el transistor
bipolar deja de funcionar en modo activo, entrando en saturacion, en la que la
corriente de colector ic alcanza su maximo valor dejando de ser proporcional a la
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corriente de base, puesto que ic < Big. Por tanto, el dispositivo dejard de comportarse
como una fuente de corriente y no tendra utilidad en la amplificacion de sefiales.

Por lo general, la caida de tension en la union colector-base de un transistor bipolar
polarizada en directa vcp es aproximadamente 0.2V inferior a la caida de tension en la
unién base-emisor vgg en saturacion, por lo que, teniendo en cuenta que en un
transistor bipolar se verifica siempre que

VeE =VeB TVBE

el valor de la tension colector-emisor de un transistor bipolar en saturacion Vcgg €s
constante y aproximadamente igual a 0.2V.

De esta forma, el funcionamiento del transistor bipolar en saturacion, puede
representarse mediante el modelo equivalente mostrado en la Figura 2.13, en el que,
al igual que en el modelo del transistor en modo activo, la fuente de tension situada
entre la base y el emisor representa la caida de tension en la union base-emisor del
transistror polarizada en directa, mientras que la fuente de tension Vg, representa la
tension constante que existe entre el colector y el emisor del transistor bipolar en
saturacion.

Figura2.13

En la Tabla 2.1 se muestran algunos de los parametros caracteristicos del
funcionamiento de los transistores bipolares npn de las familias BC546, BC547 y
BC548 en modo activo directo (hrg, Vegen) y en saturacion (Vegesay, VcEsan)s
obtenidos a partir de la hoja de caracteristicas proporcionada por el fabricante.
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=g -
Amplifier Transistors ON'S
S N Semiconductor ™
NPN Silicon
| Characteristic Symbol Min | Typ | Max | Unit | BC546
BC546B
ON CHARACTERISTICS BC547A
DC Current Gain hFE —
{lc =10 pA, Vo = 5.0V) BCS4TA == 90 = BC547B
BC5468/5478/5468 — 150 - BC547C
BC548C — 370 — BC548B
BC548C
lo=20mA VoE=30V) BC546 110 = 450
BCS4T 110 — 800
BCH48 110 — 800
BCI4TA 110 180 220
BCI468/0475/5488 200 290 450
BCS47C/BCS48C 420 520 800
(lp =100 mA, Ve =50V) BCI4TAS4EA — 120 —
BCI468/0475/5488 — 180 —
BCS48C — 300 —
Collector—Emitter Saturation Voltage VCE(sar W
(lop =10 mA, Ig = 0.5 mA) ) — 0.08 0.25
{lc = 100 mA, |5 = 5.0 mA) — 0.2 06
(I =10 mA, Ig = Ses Note 1) — 03 08
Base—Emitter Saturation Voliage VBE|sar) — 07 — W
{lc=10m4, I3 =05mA) )
Ease—Eminer On Voltage VBE(on) W
(g =20mA, Vgg=5.0V) 0.55 = 07
(g =10mA, Vo =50V) = = 0.77

Tabla2.1

Por otro lado, variando el valor de la corriente de base ig se obtiene la familia de
curvas caracteristicas de salida ic-vcg representada en la Figura 2.14.

ic A

saturacion

|
/ ! activo

Figura2.14

Cuando la corriente de base i es nula, el transistor deja de funcionar en modo activo,
puesto que la union emisor-base deja de estar polarizada en directa y, al igual que la
unioén colector-base queda polarizada en inversa, de forma que
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En esta situacion se dice que el transistor estd en corte, circulando a través de ¢l
unicamente la pequefia corriente de saturacion inversa de la union colector-base Icpo,
cuyo valor es practicamente despreciable, por lo que el funcionamiento del transistor
bipolar en esta situacion puede representarse mediante el modelo equivalente
mostrado en la Figura 2.15.

Figura2.15

En la Tabla 2.2 se muestran algunos de los parametros caracteristicos del
funcionamiento de los transistores bipolares npn de las familias BC546, BC547 y
BC548 en corte, obtenidos a partir de la hoja de caracteristicas proporcionada por el
fabricante.

Amplifier Transistors

i ON Semiconductor "
NPN Silicon
| Characteristic Symbaol Min Typ | Max | Unit | BC546
OFF CHARACTERISTICS BG3468
BC547A
Collector—Emitter Breakdown Voitage BC54E V(BR)CEOD =53 — — W BC547B
lg=10mA,lg=0j BCH47 45 — —
BC548 a0 — — BC547C
Collector—-Base Breakdown Voltage BC545 V(BR)CBO a0 — W BC548B8
il = 100 pAdc) BCS47 ' 50 — — BC548C
BC348 30 —
Emitter—Base Breakdown Voltage BC546 V{BRJEBO 6.0 — — W
(IE=10pA, Ic=0) BCS4T 60 — —
BC3548 6.0 — —
Collector Cutoff Current CES
MoE=T70W, VgE=0) BCH46 = 0.2 15 nA
VCE=50V, VgE=0) BCS47 = 0.2 15
VCE =35V, VRE = 0) BC548 — 0.2 15
[VoE =30V, Ta = 125°C) BCS46/547/548 — — 40 ua
Tabla2.2

Por consiguiente, a partir de las curvas caracteristicas de salida del transistor bipolar
representadas en la Figura 2.14 se deduce que los limites de funcionamiento del
dispositivo en modo activo estan determinados por la region de saturacion, en la que
la corriente de colector ic alcanza su maximo valor, y por la region de corte, en la que
la corriente de colector ic es nula.
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Transistor Bipolar
Corte Activo Saturacion |

ic 0 Bris <Bip
VBE <0.7V >0.7V >0.7V
VBC <0.5V <0.5V >0.5V
VCE > 02V (VCesat) > 02V (VCesat) 02V (VCesat)
Tabla2.3

Para poder utilizar los modelos equivalentes presentados en el andlisis en continua de
circuitos basados en transistores bipolares, sera necesario conocer previamente el
modo de funcionamiento del dispositivo. ;Como podemos determinar a priori el
modo de funcionamiento del transistor?. Simplemente, no podemos, por lo que el
método que utilizaremos consistird en suponer que el dispositivo se encuentra en una
determinada region de funcionamiento y a continuacién verificaremos nuestra
suposicion inicial mediante el andlisis de las condiciones de polarizacion del
transistor.

Ejemplo: Se desea analizar € circuito de la figura con el fin de determinar las corrientes y

tensiones del transistor sabiendo que sus parametros caracteristicos son Vge=0.7V y

B=100.

Vee=10v A partir del circuito se deduce que la union
base-emisor esta presumiblemente polarizada
en directa, ya que en la base del transistor
bipolar hay aplicada una tension positiva,
mientras que el emisor estd conectado a
masa. Asi, a partir del circuito de base se
obtiene que

Re=2k2

Re=100k2
I
Ve

VB _VBE _5-07

3 8 R 100
B

Vg=5V

=0.043mA

I

Por tanto, supondremos que el transistor bipolar esta funcionando en modo activo, con
lo que el valor de la corriente de colector I sera

I-= ﬂ[B =100-0.043 =4.3m4 ,

y la tewnsion V¢ en el colector del transistor
VC: VCC'ICRC =10-4.3-2 = 14V,

con lo que, en esta situacion Vcg = Ve-Vi = 1.4V, confirmando que efectivamente el
transistor estd en activo, tal como habiamos supuesto. En la siguiente figura se
representa grdficamente el punto de trabajo Q del transistor sobre la curva
caracteristica ic-vcg.
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[=4.3mA ¢

[5=0.043mA

-
-

V[E: 1.4V V(E

Ejemplo: En € circuito de la figura se desea hallar e valor de las corrientes y tensiones del
transistor sabiendo que sus parametros caracteristicos son Vge=0.7V y £=10.

V=5V Como existe una tension positiva en serie con la
base del transistor bipolar y una tension
negativa aplicada al emisor, podemos suponer
que el transistor estd funcionando en modo

R=8k2

B activo, suposicion que debemos verificar

. mediante el analisis del circuito.
v,
“ Asi, a partir del circuito de base se obtiene que
VooV -V
1-0.7-(-10
; __BB "BE 'EE _ (=19 _ 5 v6ma
B R 5

Veg=-10V B

con lo que, como hemos considerado que el transistor estd en modo activo, el valor de la
corriente de colector I sera

I-= ,BIB =10-2.06 = 20.6mA ,

y la tewnsion V¢ en el colector del transistor
Ve=Vee-lcRe= 5-20.6-8 = -159.8V,
con lo que, en esta situacion
Vee=Ve-Vie=-159.8V-(-10)=-149.8V,

de donde se deduce que este resultado es incompatible con el funcionamiento activo del
transistor bipolar, por lo que nuestra suposicion inicial es incorrecta. Por tanto,
supondremos que el transistor estd en saturacion estableciendo que la tension colector-
emisor del dispositivo es Vg =0.2V, con lo que la corriente de colector I serda

cc ~Versar VEE _5-02-(-10)

R 8
C

Io= = 1.85mA

verificandose que en esta situacion

pI1 =20.6mA>18mAd=1__,
B c
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confirmando que el transistor esta saturado, tal como habiamos supuesto. En la
siguiente figura se representa grdficamente el punto de trabajo Q del transistor sobre la

curva caracteristica ic-vce.

Blg=20.6mA
[p=1.85mA 4 ﬁ

VfEsat:az 4

/'[)

15=2.06mA

Ve

Ejemplo: Determinar las corrientesy tensiones del transistor en €l circuito de la figura sabiendo
gue los parametros caracteristicos del dispositivo son Vge=0.6V y £=100.

V=15V Debido a la tension positiva en el circuito
de base, suponemos que el transistor esta
funcionando en saturacion. Asi,
sustituyendo el divisor de tension del
circuito de base por su circuito equivalente
de Thévenin obtenemos que

R=8kE2

Ve R
- v..—v .—B2 (961
BB=""B R_+R__
Bl B2

Rpg=R_ /R =982k ,
Bl B2

de donde se obtiene que

Vep Ve 019605

5 R 9.82
BB

=—-0.041mA

resultado que contradice nuestra suposicion
inicial de que el transistor se encontraba en
saturacion, Por tanto, supondremos que el
dispositivo esta en corte, con lo que

I,=I =1 =0,
B¢ E

obteniéndose en esta situacion que
VBE = VB_VE = VBB = 0196V,
mientras que, por otro lado

VBC: VB-VC: VBB'VCC: -]4804V,
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confirmando que el transistor esta cortado, tal como habiamos supuesto, ya que tanto la
union emisor-base como la union colecotor-base del dispositivo se encuentran
polarizadas inversamente. En la siguiente figura se representa grdficamente el punto de
trabajo Q del transistor sobre la curva caracteristica ic-vcg.

-

-
-

Ic A

=0

I ESY
on
]
S

-
>
<
N

S

Ver

2.2.3 Andlisisgréfico. Recta de carga estatica

La recta de carga es una herramienta grafica muy util en base a la que podemos
obtener las corrientes y tensiones de un transistor bipolar descrito por sus curvas
caracteristicas, ademdas de proporcionar un método de analisis grafico del
funcionamiento del dispositivo.

Consideremos el problema de obtener las corrientes y tensiones del transistor bipolar
npn en el circuito en emisor comun representado en la Figura 2.16.

—  Vec

Figura 2.16

El valor de la corriente de base I y la tension base-emisor Vgg del dispositivo, como
coordenadas de un punto en la caracteristica de entrada del transistor bipolar, deben
estar situados sobre la curva ig-vgg. Sin embargo deben cumplir también la condicion
lineal impuesta por el circuito de base, a partir del cual se establece que

Ve =1pRp+Vpp

de donde se obtiene que

ELECTRONICA CON TRANSISTORES BIPOLARES 53



Feélix B. Tobajas Guerrero, Luis Gomez Déniz y Sebastian Lopez Sudrez

1
g :_R_(VB ~Vpg/ >

y que representa una relacion entre el valor de la corriente de base Iz y la tension
base-emisor del dispositivo en continua. Esta relacion puede representarse
graficamente sobre la caracteristica de entrada del transistor mediante una linea recta
de pendiente —1/Rp, cuyos puntos de corte con los ejes de la caracteristica ig-vgg del
transistor son

B BE BB
14
- _BB
VBE 0 — IB = RB ,

Figura2.17

De esta forma, la interseccién de la curva caracteristica de entrada ig-vpg del
transistor bipolar y la condicion lineal impuesta por el circuito de base determinan la
corriente de base I y la tension base-emisor Vgg del dispositivo en el circuito.

Por otro lado, una vez que hemos determinado el valor de la corriente de base Ig,
sabemos que el punto de trabajo del transistor Q, determinado por la corriente de
colector I¢ y la tension colector-emisor Vg del transistor en ausencia de sefial, estara
situado sobre la curva caracteristica de salida ic-vcg correspondiente al valor de I,
indicada en la Figura 2.18.
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Y

Vieesat Ve

Figura2.18

Sin embargo, su localizacion exacta sobre la curva caracteristica del transistor esta
determinada por el circuito de colector, en base al que se establece la condicion

Ver =Vee ~1cRe

que puede reescribirse como

]
s :_E(VCE Vee!

y que expresa una relacion entre el valor de la corriente de colector Ic y la tension
colector-emisor Vcg en ausencia de sefial. Esta relacion puede representarse
graficamente sobre la caracteristica de salida del transistor mediante una linea recta,
de pendiente —1/R¢, como se muestra en la Figura 2.19, denominada recta de carga
estatica.

ic A

—1/RC
Vee/Re / ‘

\

Viesat Vee Vee VeE

Figura2.19
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De esta forma, el punto de trabajo Q del transistor en ausencia de sefial estara situado
en la interseccion de la recta de carga estatica impuesta por el circuito de polarizacion
y la curva caracteristica ic-vcg del transistor correspondiente a la corriente de base I.
En consecuencia, la recta de carga estatica representa todos los posibles puntos de
funcionamiento del transistor en continua.

Ejemplo: En € circuito de la figura, determinar € valor de la tension Vg a partir de la cual €
transistor bipolar se satura, sabiendo que los parametros caracteristicos del dispositivo
son Vge=0.7V y A=100.

V=8V A partir del circuito de base se obtiene que
V. -V Vv . —0.7
; __BB_"BE _BB
8 R 20
B

por lo que a medida que aumenta el valor de Vp, la
corriente de base Iz va aumentando su valor, y por
tanto, el punto de trabajo Q se ira desplazando hacia
arriba sobre la recta de carga dentro de la region de
funcionamiento en modo activo del transistor, como
se representa en la figura.

VesT 0

/s

7

\
//

>

3

Asi, el transistor bipolar entrard en saturacion cuando el valor de la tension entre el
colector y el emisor del transistor sea

VCE = VCEsat B
situacion en la que la corriente de colector alcanzara su valor maximo Icg,,

V. -V
;. __CC_CEsat _ 8-02
Csat — R - 2
C

=3.9mA4 ,

y que corresponde a un valor de la tension de entrada VBB tal que
VB = ]B'RB+VBE =0.039.120+0.7 = 538V,

En este punto, ambos circuitos equivalentes, activo y saturacion, son equivalentes, de

forma que ic=Pig ¥ Vcg=V cesar Sin embargo, para incrementos posteriores de Vpp, la
corriente de base continuard aumentando, mientras que la corriente de colector
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permanecerd constante a su valor limite de saturacion, como se muestra en la figura
para el caso particular en que Vzg=8V.

I
( 15=0.061mA
e
/=3.9mA ¢
Veesar Ve

2.24 El transistor bipolar pnp

El funcionamiento del transistor bipolar pnp es similar al descrito para el transistor
bipolar npn. En la Figura 2.20 se representa la configuracién de un transistor bipolar
pnp en emisor comun para su funcionamiento en modo activo.

Rc Vee
+| -
L
Emisor Base Colector
E ¢ p n P C
+ | -
| B
Rs Ves
Figura 2.20

En esta configuracion, la fuente de tension continua Vg hace que la tension en el
emisor tipo p del transistor bipolar sea superior a la de la base tipo n, polarizando en
directa la unién base-emisor, mientras que, por otro lado, la unién colector-base esta
polarizada en inversa mediante la fuente de tension continua V¢, de mayor valor,
que mantiene en todo momento la tension en el colector tipo p por debajo del valor de
la tension en la de la base tipo n.

A diferencia del npn, en el transistor bipolar pnp la corriente se establece en base a
los huecos difundidos desde el emisor a través de la base como resultado de la
polarizacion directa de la union base-emisor. Como la componente de la corriente de
emisor i debida a los electrones inyectados desde la base del transistor bipolar hacia
el emisor que se establece como consecuencia del reducido potencial de barrera de la
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unién base-emisor se mantiene pequefia, puesto que el emisor estd fuertemente
dopado con respecto a la base, podemos considerar que en el transistor bipolar pnp la
corriente de emisor ig estd determinada Unicamente por la corriente de huecos
difundidos a través de la union base-emisor.

Por otro lado, algunos de los huecos difundidos desde el emisor a través de la region
de base se recombinan con los electrones que son portadores mayoritarios en la base,
y por tanto no alcanzan el colector. La fuente de tensidon externa Vpp proporciona
continuamente nuevos electrones a la region de base con el fin de reemplazar aquellos
que se pierden en el proceso de recombinacion.

Sin embargo, la mayoria de los huecos inyectados desde el emisor alcanzan el limite
de la region de deplexion de la union colector-base, donde seran atraidos por la
tension negativa establecida en el colector, cayendo hacia €1, donde son recolectados,
y constituyendo la corriente de colector del transistor bipolar ic.

De esta forma, como el sentido de las corrientes en el transistor bipolar es el mismo
que el del flujo de huecos en el proceso de conduccién, a diferencia del npn, en el
transistor bipolar pnp la corriente de colector ic saldra por el terminal de colector, al
igual que la corriente de base ig, que saldra a través del terminal de base, mientras
que el sentido de la corriente de emisor ig sera hacia dentro del terminal de emisor,
como se observa en la Figura 2.21, en la que se representa el flujo interno de
portadores en un transistor bipolar polarizado para su funcionamiento en modo activo
y su relacion con las corrientes externas.

Polarizada en directa Polarizada en inversa

Huecos Huecos Huecos

inyectados difundidos recolectados
iE ic b C
Recom binacion —
Electrones inyectados ‘r | Corriente inversa ic
| de saturacion
v
—_—
ig
L
o
+ VeB - OB + Vvgg - e—
\—]
+|' -
Rs Ves

Figura2.21
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En la Figura 2.22 se representa el simbolo del transistor bipolar pnp, en el que el
sentido de la flecha en el emisor indica el sentido normal del flujo de corriente a
través de €l, que también es la direccion de la polarizacion directa de la union base-
emisor.

v

Figura 2.22

A partir de la descripcion del funcionamiento del transistor bipolar pnp se deduce que
sus curvas caracteristicas seran idénticas a las del transistor bipolar npn excepto por el
sentido de las corrientes y tensiones, como se observa en las Figuras 2.23a) y 2.23b),
en las que se representan la caracteristicas de entrada y de salida del transistor pnp en
emisor comun, respectivamente.

ic A

/ saturacion

a) b)

Figura 2.23

Ademas, al igual que en el transistor bipolar npn, el funcionamiento del transistor pnp
cuando se aplican Unicamente tensiones continuas puede representarse mediante el
uso de modelos equivalentes. En la Figura 2.24 se muestran los modelos equivalentes
del funcionamiento del transistor bipolar pnp en modo activo, en saturacion y en
corte, donde se observa que los equivalentes en corte para los transistores npn y pnp
son idénticos, mientras que los modelos en modo activo y en saturacion se
diferencian unicamente en el sentido de las corrientes y tensiones.
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Saturacion
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Figura 2.24

Ejemplo: Se desea analizar € circuito de la figura con el fin de determinar las corrientes y
tensiones del transistor bipolar pnp sabiendo que sus parametros caracteristicos son
Veg=0.7V y =100.

V=10V Como la base del transistor bipolar pnp estd conectada a
masa y en el emisor se aplica una tension positiva, la union
base-emisor estd claramente polarizada en directa, de

P forma que Vip=0.7V, con lo que
=

Vee Vep 10-07
1= =
Vee RE

=4.65mA

con lo que, como el colector estd conectado a una fuente
R=1h2 dew tension negativa, podemos suponer que el transistor
estd en modo activo, de forma que

Veg=-10V Il = 4.65m4

y la tewnsion V¢ en el colector del transistor sera
VC = ICRC_VEE =4.65-1-10 = —535V,

Confirmando que la union colector-base se encuentra polarizada en inversa y que el
transistor estd funcionando en modo activo tal como habiamos supuesto. En la siguiente
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figura se representa graficamente el punto de trabajo Q del transistor sobre la curva
caracteristica ic-Vcg.

/[)

Ir=4.65mA [5=0.0465mA

RERR

Ver=6.65V Ve

El transistor bipolar como amplificador

Para que un transistor bipolar pueda trabajar como amplificador es necesario limitar
su funcionamiento a la region activa, en la que se comporta como una fuente de
corriente dependiente, siendo su caracteristica de transferencia ic-vcg practicamente
lineal.

En consecuencia, el punto de trabajo Q del transistor debe elegirse de forma que el
transistor se mantenga en todo momento polarizado en modo activo, por lo que sera
necesario establecer una corriente continua adecuada en el colector del dispositivo en
ausencia de sefal.

El problema de la polarizacion del transistor bipolar consiste en establecer una
corriente continua adecuada en el colector del dispositivo. Esta corriente deberia ser
ademas insensible a las variaciones de temperatura y de los parametros caracteristicos
del transistor bipolar, asi como a las derivas de los componentes. Aunque la
polarizaciéon del transistor bipolar la analizaremos con detalle en el siguiente
Capitulo, en esta seccion demostraremos la necesidad de polarizar el transistor con
una corriente de colector estable, puesto que el funcionamiento de un transistor como
amplificador estara determinado por la polarizacion del dispositivo.

Para comprender el funcionamiento de un transistor bipolar como amplificador,
consideremos el circuito basico representado en la Figura 2.25, en el que la sefal de
entrada que se desea amplificar se representa mediante una fuente de tension vpe(t)
cuyo valor varia con el tiempo.
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