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EL TRANSISTOR BIPOLAR.
BJT (Bipolar Junction Transistor)

1.- Introduccion.
2.- Componentes de las corrientes

2.1.- Corrientes en la zona activa.

2.2.- Ecuacion generalizada del transistor.
3.- Curvas caracteristicas.

3.1.- Configuracion en base comun.

3.2.- Configuracion en emisor comun.

4.- Punto de funcionamiento.
5.- Polarizacion del transistor.
6.- El transistor como amplificador y como interruptor.

6.1.- El transistor como amplificador.
6.2.- El transistor como interruptor.
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Transistor pnp

Emisor Colector
oO0—— p n p O

Transistor npn

Je  Jo

Emisor Colector
O n p n O

Basel

Emisor = Zona que emite portadores
mayoritarios e en un npny
h™ en un pnp.

Es la zona mas dopada

Base = Zona muy estrecha que debe
dejar pasar hacia el colector
la mayoria de los portadores
inyectados por el emisor.
Tiene un dopaje intermedio

Colector = Zona encargada de recoger
los portadores que inyectados
por el emisor han atravesado
la base.

Es la zona menos dopada.

Tema 4.- El Transistor Bipolar



Simbolos y sentidos de las corrientes.

pnp npn
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Je Je Zona de trabajo
Directa | Inversa | Activa
Directa | Directa | Saturacion
Inversa | Inversa | Corte
Inversa | Directa | Activa inversa

V<O 8 A0
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Unidn de emisor polarizada en directa Unidn de colector polarizada en inversa

) - LR
e }

I
: nCOI S
Je Jg e I
P ! n P P n P
E > C E C
<__. ]
> & —
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le=le+ e lg =le + (e —1oc) - lco lc =loc * lco

lco = Corriente de fugas (Corriente de colector con el emisor en circuito abierto)
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lc = lhc + lco

a:'C_'CO 0,9 <0 <0,998

oL = Ganancia de corriente para grandes sefales.
Fraccion de corriente que inyectada por el emisor lega al colector.

Relacion entre el incremento de la corriente de colector desde el corte
(Ic = o) Y la variacion de la corriente de emisor desde el corte (I = 0)
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tes.

2.2.- Ecuacion generalizada del transistor.

V,

T
IE JE J C IC
°E | o

V. \V/
|~ =0 - len| EXP—EB —1 |—1~n| exp—SB —1
C = EO( pV ) co( pV ]

T T
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Se necesitan dos circuitos de polarizacion para polarizar las dos uniones

En funcidn del terminal comdn a los dos circuitos surgen
las distintas configuraciones

B

VEE h VCC |E
Base Comun -

Ik
=

Emisor Comun Colector Comun
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Base Comun

ALg (mA) Vo= -20V I,

_ _’E P [of P t=
10 & Vep=-10V V\B -
9 + Vep=-1V —1— -
8 . VEE VCC
7 4
61 le = f(VEB’VCB)
54
41 Lol
3 N Fe I?-l-{ 18
2T ‘LB
1T Vi (V)

| >

of 02 04 06 08 1,0
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11

B2

Base Comun

| Veg2 | > 1 Vep: |

Wpg, <Wpg4
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Base Comun

Efecto Early o de modulacion de anchura de la base.

Los huecos inyectados por el emisor, en la base se mueven por difusion
La corriente de difusion es proporcional al gradiente de la concentracion

_ e 9Py | Veg2 | > | Vee: |
JpEL dx
Wpgo < Wpg,
>
JpE2 > Jpes Lo
2~ E1

dp
— K=t
JpE2 Ix
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Base Comun

lc = f(VCB,IE)

A IC (mA) IE’ p in| p {é’
E
< Region activa (area no sombreada) B ;
2 L 7 mA /I‘;CB
L I
oL 6 mA VEE i VCC
Sl :g 5 mA
g
e 4 mA , L ﬁ,.c
E 3 mA Ia*‘
31 5
O B
o 2 mA
2 i
1 I =1mA
; 11 | | | I.=0mA v Ve (V)
1 K -5 -10 -15 -20
Region de corte
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Base Comun

E C

;=0 (ITSBO =Ico

lcgo = Corriente entre la base y el colector
con el emisor en circuito abierto

Region de Corte

0,9<a<0,998

lc~ g

lc No depende de Vg
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Base Comun

Veg <06V

Veg = 0,7V

VCB — 0,8 V
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Base Comun

Efecto Early o de modulacion de anchura de la base.

A Ic ("')

Ie,=a, Ig
I, =, Ig

» Vs (-)

| Veg2 | > 1 Vep: | Wpg, <Wpg4 Oy > Ol lco > I
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Emisor Comun

Vee=1V
Al (LA) ¢k
V=10V

[c
Bl - ]
VBB_--_ATE 90__ VCE= 20V

04 06 08 1,0
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Emisor Comun

Efecto Early o de modulacion de anchura de la base.

C _
VV‘ A Vece=Vee t Vep
B VCE _-'_VCC
VBB_-.—R
BE

VCET = VCB T

=

=¥

=
E
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Emisor Comun

1 mA
c AIC( ) IF:f(VCE’IB)
|C A 8 . .
_IB, - - 90uA
= v. 7 80 LA
B Vee T Ve /// :
VBB_.__ gE £ 6 ///// 70 MA60uA
g3 —
&
_l_ g 5 / /)___‘-—— 50 pa
= | 40pA
< C § F/ ____.---—--—"30"A
I 3 —
B 5 Region activa 20 pA
2 ——
I
E‘I'E 10 pA
11—
l IL,=0pA
1 X
0 5 10 T N 20~ Vee(V)
VCE(sat)

Regién de corte

ICEO = ﬂ ICBO
|
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Emisor Comun

C

Despreciando |- lc=P-lg No depende de Vg
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Emisor Comun

:1 a L 9<B<499
0,9<a<0,998]
Ao =0,1%
o, = 0,995 > 0,=0,99
AB = 25 %
B, =199 > B, = 249

‘ Pequenas variaciones de 00 = grandes variaciones de B

[3 varia mucho de un transistor a otro

I - —1
- C _ _‘'c~'co
B B CO
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Emisor Comun
Region de Corte No hay corrientes por el transistor

N

— = | +L| 1
l-a ° 1-a ° -l =—1 lco =(l3+1)|co =lceo
—Q

oo T lc=Blg +(B+1)leo

C lc

lceo = puede ser hasta 500 14

En 0,2 V las corrientes de colector se anulan

I,= B Iy -

IcI=BIB[ - L ICSBI <B IB

»V
| V., =02V .
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Emisor Comun

Efecto Early o de modulacion de anchura de la base.

VV' gc 4 Vce=Vee t Ve Vee T = Vg T
= A1
v 1 B - VCE T VCC VCB T — WB\L
= WB\L — (XT
A 1.
e ot = 17
le=@.0{ I
L, = ﬁ' L 17/ o ""'"""""“"“"“""’:"' I (sin efecto Early)

V{.' i1 VL' k2
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Lo (mA)

Vee(V)

VCEl VCEZ
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] _If. C Silicio :
' B TVCE T_v“ :
.’ E 1
YT Var !
1 l
I
1
1
I
I
I
1
!
L= Ts Moo . i v
1 ] ] L1 ] 1 L 1 ] L [ | » ' BE
03 -0.2 0,1 ¢ 0,1 0,2 03 04 Vy 0,6 0,7 Vo
Region y
Corte  — Umbral Activa —+— Saturacion
Base en circuito abierto
VCE, sat VBE,sat =Vo VBE, activa VBE, umbral = VY VBE, corte
Si 0,2 0,8 0,7 0,5 0,0
Ge 0,1 0,3 0,2 0,1 -0,1
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» Vi
VBE, on=0,7V

Ve < VEE on —

4 O<
rm

VCE, sat ~ 092 \4

. =0 Corte

Vee >Vee st = lc=B-lg  Activa

VBE — VBE,ON

26

VCE < VCE,Sat :> IC < B IB SaturaCién
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A
Consiste en fijar el punto de trabajo

en ausencia de sefal de entrada

Hay que procurar que el punto Q
sea los mas estable posible

—_———t e e ——— .

] ] ] L ] I L | ] I : )VBE
Vy B 'Vo
Cortec  — |~— RAZ%;::: i Saturacion
]
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Polarizacion de base
+VCC

+VCC
R. R, R,
V., Ry

Polarizacion por divisor de tension

+VCC
R, R¢
Rg
Ve tVee
R, R R, R
R, R, R,
= =
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Polarizacion por
realimentacion de colector
(autopolarizacion)

+Vee TVee

Polarizacion por
realimentacion de emisor

R R, R,

Polarizacion de emisor

R; con dos fuentes de tension N
+VCC
R,
R,
R;
'VEE
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De la malla de entrada

Vee =Vee +Rp - g
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Dependencia con .

Ve
R

T,>T,

Si TT> 87T

El punto Q no es estable frente a las variaciones de £

31
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Influencia de Vee

Al
¢ VCC3 >VCC2 >VCC1

Vea

R,
Ve

R. I (T,)
VCCI

R, I (T))

> V¢

VCC] VCCZ VCC3

Cuanto mayor sea V- mayor sera el desplazamiento del punto Q ante una
variacion de S
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Influencia de R-.

Vcc A IC RC3 > RCZ > RCl
R
Ve
Re, I,(T))
Vee
R I,(T))
| Vec > Ver

Cuanto mayor sea R menor sera el desplazamiento del punto Q ante una
variacion de S
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Influencia de Rg. A I v,
cC
V—Cc IC,sat <
Re - Re
| IB,sat
|
| SV
VCE,sal VCC .
Vee = Vee ~ Vec — Vae
Rg =PB-R¢ —> ey = R = ~ e gat
Rg Re
V BV V
Rg<B-Re =gy = CCR BE » €€ "BE — Saturacion
Rg Re
B
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Rcllc VCC:REIE+VBE+RBIB:Cte

Si Re-Ie T = Rg-lg ¥ = I 4

El circuito reacciona oponiéndose a la causa
gue ha originado la perturbacion
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Al
Vee
R.
Vee =Re I + Vg +Re -
\ IBI(TZ) CC E 'E CE c 'C
RAR, Ig, (T)) |~
E~'C
IBl(TI)
V )VCE
Si Rg >>—L2 (RE>100RBB)
( I _
9 B R +&
Si B>>1, I-~I "B .
' » 'ETTC J Circuito Estable
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+cc +tVee +V .
Aplicamos Thevenin

entreAy B
R, Re |l R, R g R,
4--! Ry
Ver A.l —_— N
|
I V —
R, R,vE R . R, " R,
- a
= 4=-= = =

R, R

1 2
V. :VCC°R2
TR, +R,

37 Tema 4.- El Transistor Bipolar



nsion.

Vi =Re g + Ve + Ry - g

Rc,l,fc IE:||3+|c} B+1
=P

I - = |- =
_B> Ry IC — B IB B ¢ - ¢
vl 'M'V% Ver
TH RE ¢IE
Si Rg >> R (RE >100hw
B \
1
R, <— B-R Circuito Estable
T™H=71050 B-Rg
1 — ;
Ry <E B-Rg Divisor firme
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tension.

R;-R
Ry =R /IRy, =—1—2
TH 1 2 R, +R,
R, >R,
R;-R R
Ry =5——=-= é ~ R,
Ry
Circuito Estable R, <i B-Rg
100
Divisor firme R, <i B-Rg
10
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TV
. R,
Ig
=)
A% \
b Vae
Vg T Vs
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Saturacion

nivs

&

UV
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Saturacion

Distorsion por Corte

ugLIvINIDS
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Saturacion

Ic 4

Corte
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Saturacion

Distorsion por Saturacion
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Se trata de que el transistor trabaje
en corte (Q) o en saturacion (Q»)

Q2 +Vcc

Q;

» vCE

Siv,=Vee = Ig T = Saturacion (Q,) = VCE=0,2V~0V

+VCC
Vi o—~An—-"
I

+Vc

44 Tema 4.- El Transistor Bipolar



