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./ Transistores. Indice general del tema

1. Transistores bipolares (BJT)
Breve referencia historica.
Estructura interna. Simbologia y nomenclatura.

Curvas caracteristicas. Zonas y modos de trabajo: modelos
en gran senal.

Efectos de segundo orden.

2. Transistores de efecto de campo (FET)
Breve referencia historica.
Estructura interna. Simbologia y nomenclatura.
MOS de acumulacién: curvas, zonas y modelos en gran sefal.
MOS de deplexion: curvas, zonas y modelos en gran sefal.
Efectos de segundo orden.

3. Aplicaciones basicas. Comparativa.
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® 1. Transistores Bipolares. Indice parcial.

d Transistores Bipolares (BJT)
m Aspectos generales
m  Analisis cualitativo
m  Analisis cuantitativo
m Comportamiento en continua
m Configuracion
m Caracteristicas I-V
e Caracteristica de entrada
e Caracteristica de salida
m Modelos lineales
Efectos de segundo orden
m Modulacion de la base

m Efecto de la temperatura
m Tension de ruptura
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L4 1. Transistores Bipolares. Introduccion.

Bardeen
d Breve introduccion historica: '

m Inventado en 1947 por John Bardeen, William
Shockley y Walter Brattain en los Laboratorios
de Bell Telephone.

> Se les dio por ello el Nobel de Fisica en 1956.

Su nombre (y simbolo) alude a su estructura
y propiedades.

BJT, Bipolar Junction Transistor (Transistor
Bipolar de Union):

2 Bipolar: el flujo de corriente se debe a
portadores de ambos tipos (e-y h+).

> TRANSISTOR: TRANSfer resISTOR
> Dos uniones PN muy cercanas entre si.
Su descubrimiento facilitd el desarrollo de la

electronica moderna: circuitos mas pequefios,
mas rapidos y mas eficientes.
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./ 1.1. BJT. Aspectos generales.

(J Estructura interna:

d  Dispositivos de 3 terminales basado en material semiconductor que se
usa en aplicaciones de amplificacion y conmutacion.

J  Formado por dos uniones* pn = se tienen dos posibilidades de
construccion: npn o pnp:

Unién BE Unioén BC

— ‘.:.:-‘ — . {

o

Terminales de
conexioén

(*) Si bien son dos uniones pn, su funcionamiento nada tiene que ver con dos
diodos en serie: la clave es la estrechez de la base.
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' 1.1. BJT. Aspectos generales.

'

d Origen de sus propiedades como dispositivo controlado.

m Diferentes zonas uniformemente dopadas.
m Fl emisor mucho mas dopado. La base mas dopada que el colector.

m Relaciones geométricas entre zonas:
m Anchura de base (wg) << longitud difusion de minoritarios en esa zona

(Les,c)-
m Al polarizar |las uniones BE y BC se originan flujos de portadores
(e- y h+) dependientes de dichos dopajes y geometrias.

Emisor Base Colector
A p+ E-B n B-C p

<>< Sl >
W

E WB WC
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. 4 1.1. BJT. Aspectos generales.

d Nomenclatura de tensiones y corrientes.
m Se pueden identificar tres intensidades y tres tensiones.
m Tomando como referencia el NPN definimos sentidos y nhombres:

. NPN
d Corrientes: B

B Las de referencia se miden entre base y Fz_‘ nt
colector: iz, ic
=» Las definimos como entrantes.

B La de emisor (saliente) la obtenemos de las
anteriores: i=i-+ iz
 Tensiones:
B Entrada preferente en BE: vy,
B Salida preferente entre CE: v
® La unidon BC se obtiene como: vy = Vg - Ve

P
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./ 1.1. BJT. Aspectos generales.

O Modos de funcionamiento Union BE Union BC

m El BJT puede trabajar en 4 modos Emisor .]. Colector
diferentes dependiendo de la polarizacion

de las dos uniones:

carece de interés practico.

La zona activa inversa J Union BC
A

Activa inversa Saturacion
(B-E inverso, B-C directo) (ambas uniones en directo)

> Uniodn g,
Corte Activa directa
(ambas uniones en inverso)| (B-E directo, B-C inverso)

La falta de simetria en el dopaje
hace que las dos zonas activas no
tengan idéntico comportamiento
s mayor ganancia en directa.

4
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./ 1.2. BJT. Analisis cualitativo.

O Efecto Transistor*: el NPN, en region activa directa.

Veg>0, V<O

g, 15, 1.0

P

electrons

X

Ffecombination
gz

B

ig

— > Principal flujo de corriente: e~ del Emisor (emite) al Colector (recoge)

(*) Con una cierta corriente inyectada por la Base se obtiene una corriente mucho mayor
entre CE a través a pesar de que Ia union de BC esta en inverso.
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. 4 1.3. BJT. NPN: curvas (i-v).

d Curvas caracteristicas en emisor comun:

4 . . - . 7
De entrada: relaciona la corriente de base I con la tension vge
DEF.> J con diferentes valores de v . (pardmetro de la salida)

De salida: relaciona la corriente de colector i con la tension v
para diferentes valores de i; (parametro de la entrada)

-

& La tension entre los terminales de entrada determina el
comportamiento eléctrico de la salida.

entrada
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. 4 1.3. BJT. NPN: curvas (i-v). Entrada.

O Curvas caracteristicas reales: caracteristica de entrada

(C Zona activa directa: B

Vee

[ I5: corriente de escala
V:=KT/q: potencial térmico

= f=I./l;: ganancia en corriente en Ac. directa
F c''B

p=>> [ = ganancia en corriente en Ac. inversa

Ip (LA) Vep =1V

Vep =10V

\

Multiples
caracteristicas
muy proximas

l l l | I Bolylest‘ad @1 Pearson 2002

02 04 06 08 10 v (v

La relacion entre I; y Ve €s exponencial & pequefias variaciones de
tension pueden provocar grandes variaciones de corrientes.
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. 4 1.3. BJT. NPN: curvas (i-v). Salida.

O Curvas caracteristicas reales: caracteristica de salida

Ic (mA)
/ Zona activa directa: \ 8

90 A
Ve T - 80 uA

- Y ~ p- - 70 uA
IC - ISl e v —1 Nﬂ[B +(ﬂ+1)ICO 6 ///“60;11\ !
k / Saturacion ————T"014

40 uA

lco: corriente en cortocircuito; valor muy bajo. | | 30pA

. Activa |

B=I./l5: ganancia en corriente ' (”/mwx

= Corte: no fluye corriente por ninguno de "
los terminales (despreciando I.,). Region R
utilizada en aplicaciones digitales al | 5 15 20 Ve (V)
comportarse como un interruptor abierto. Corte

lco
= Activa: actua como un amplificador de intensidad: |.= I (8,,,~100, 10-1000)
= Saturacion: La ganancia en intensidad decae substancialmente y la tension

entre C y E permanece constante, |- < f#I5. Region muy utilizada en
aplicaciones digitales, donde se comporta como interruptor cerrado.
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e 4 1.3. BJT. NPN: modelos lineales, gran sefal.

O Modelos lineales de las caracteristicas:
m Para gran senal y frecuencias bajas

Curva de entrada Curva de salida

Activa
. Activa

B C
ip %
Ugg lj— Brip
E

f
5
4 C'Esat

Saturacion
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e 4 1.4. BJT. PNP: modelos lineales, gran sefal

O Modelos lineales de las caracteristicas:

m Similares al NPN pero con todos los signos contrarios

m Al invertir las graficas (signos =) son iguales en forma.
Ecuaciones y zonas son iguales, con sentidos opuestos.

A_IB A'iC Activa
-lgs -Blgz ] - ~lg3 Activa

p
B

| B>l b

VeBy

-VgE
>

'VBE/

B
B

Saturacion

ic>0
ig>0

Veg,
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e 4 1.5. BJT. NPN y PNP: analogias y diferencias.

d Se diferencian en la polaridad de portadores
En todo lo demas son similares (ecuaciones, curvas, zonas...)
Solo hay que tener muy en cuenta los cambios de signo en tensiones
y corrientes en los modelos y definiciones.
Ejemplo:

m En los ctos. siguientes, ambos transistores estan en activa (unién BE en
directo, union BC en inverso). Observe los cambios hechos en los sentidos

de tensiones y corrientes para simplificar su estudio:
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N 1.6. BJT. Modelos en g. s.: cuadro resumen

NPN

Modelo idealizado

PNP

Modelo idealizado

Suposicion

Suposicion

ig=0 ic=0
Bo—— 4 Vg ——%— o}

i5=0 ic=0
Bo—— — Ve +

ACTIVA

VCE 2VCEsat (VCEsat 2 0)

VCE SVCEsat (VCEsat < 0)

SATURACION

VcE
IVCEsat >0

Ic
-—
Tﬂ C
+

Ig >0, i. >0,

Csat ﬂ I

ig >0,i. >0,

Csat ﬂ I

A TENER EN CUENTA: estos modelos son validos en ausencia de efectos de segundo orden
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. 4 1.7. BJT. Efectos de segundo orden.

O Efectos de segundo orden: variacion de I.con la V.

.4. ....... “

B i

Ve VBEacl l > BIB
— Y

Eo . .

ldeal Modelo ideal > generador B-ig ideal

Observado

Saturation
/ . e La corriente I, se incrementa al subir la
=0 tension Ve

Este efecto estd causado por el cambio del
ancho de las Z.T. de las uniones BC y BE,
efecto conocido como:

- “modulacidon de la anchura de la Base”

Es facil de modelar el efecto con un resistor
entre Cy E

Vee (V)
20

Cutoff

Tecnologia Electrénica Cap. 1: Transistores BJT y MOSFET



. 4 1.7. BJT. Efectos de segundo orden.

3 Modelado de: modulacion de la anchura de base 6 efecto Early
m La corriente ic aumenta con vg 2 ic=f (..., V)

En zona activa: P

7/ \\

\
VCE

/
A
1! — R ! considerando el efecto Earl L
\

I )

\ Efecto Early / (sin considerar el efecto Early) l¢cat L.

/ . .
ic=Prip

+
~ _V—AF (donde +

Activa 3

npn 1 _pnp)

ICsat
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. 4 1.7. BJT. Efectos de segundo orden.

 Efecto: variaciones de beta con I,y la temperatura T

B La beta de un BJT relaciona la
corriente de salida (I.) con la Br /
corriente en la entrada (Ip)

B Suele ser de alto valor, pero...

B Tal valor tiene variaciones
muy notables (ver grafico)

J Dependencias
B Con el valor de la propia I,

B Con las variaciones de :
temperatura. .

= Estos efectos se atenuan
, . 10 T T T T T T
usando técnicas adecuadas (por 0.1uA IpA  10yA 1004A ImA  10mA 100 mA
ejemplo, con Realimentacion)
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. 4 1.7. BJT. Efectos de segundo orden.

[ Efecto: variaciones con la Temperatura (2)
m Se tienen también cambios en las curvas de entrada y salida

Efectos en la entrada Efectos en la salida

T ic A
T>1.>Tg

>
V1< <V3 VBE

« Disminuye la tensidon de conduccion. « Para un misma Iz, aumenta la I,
- Analogo al diodo: AV, (BE)= -2mV/°C debido a variaciones en f§ e I,.

Tecnologia Electrénica Cap. 1: Transistores BJT y MOSFET



. 4 1.7. BJT. Efectos de segundo orden.

[ Efecto: tension de ruptura (Breakdown Voltage)
B Limite maximo en las curvas de salida: Vg 00 = BV

m Ruptura por perforacion:
Cuando la base desaparece debido a una elevada polarizacion
inversa de la union CB = perforacion de base, dejando que toda
la corriente de colector pase a emisor, aumentando I pudiendo
llegar a destruir el dispositivo.

I
B Ruptura por avalancha: “
Se produce cuando la unién CB
esta polarizada en inversa (con
un valor elevado). I- aumenta
de forma descontrolada.
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& 2. Transistores de Efecto Campo, FET.
Indice parcial.

d Transistores de Efecto Campo (FET, Field Effect Transistor)
m Aspectos generales

m MOSFET: Metal Oxide Semiconductor FET
m MOS de Acumulacion
e Analisis cualitativo: principio de funcionamiento
e Analisis cuantitativo: Ecuaciones y zonas de trabajo
m MOS de Deplexion
e Estructura
e Curvas caracteristicas

m Comportamiento en continua. Efectos de 2° orden.
m Modulacion de la longitud del canal
m Efecto de la temperatura
m Tension de ruptura
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' 2. Field Effect Transistors. Introduccion.

ELECTRIC FIELD CONTROLLED SEMICONDUCTOR DEVICE

[ Breve introduccion historica (): —

m Primeras propuestas de los FET
desde 1926 (Lilienfeld y otros)

El MOSFET, dispositivo base de la . | _

electronica moderna, se desarrolld e s [ s
en 1959 por D. Kahng y otros en los ,//\ ] | .é
laboratorios Bell. gawon Kahng

Los transistores de efecto campo son aquellos que mediante un
campo eléctrico controlan la conductividad de un "canal" en el
material semiconductor = flujo de portadores mayoritarios

Se les denomina unipolares porque la corriente se debe a un
unico tipo de portador, e- 6 h* = se pueden distinguir dos tipos
en funcion del tipo de portador: Canal n y Canal p.

(*) http://www.computerhistory.org/semiconductor/timeline/1960-M0OS.html|
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. 4 2.1. FET. Aspectos Generales.

1 Caracteristicas de la estructura interna:

L Dispositivos de 3 terminales basado en material
semiconductor que se usa en aplicaciones de
amplificacion y conmutacion. GATE DRAIN SOURCE

O D = Drain: sumidero de portadores libres.
O S = Source: fuente de portadores libres. G
0 G= Gate: control de la conductividad del canal. ‘_|

 Distintos tipos de FETs en funcion del tipo de puerta:

d  MOSFET: puerta aislada basada en una estructura Metal-Oxido-Semic.
d  Acumulacion
d Deplexion

L Existen otras muchas variantes como los JFET, con puerta basada en una
union pn; los MESFET e IGBT usados para aplicaciones de potencia; o los
TFT, muy populares en el disefio de pantallas planas.
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® > > MOSFET de Acumulacién.

d Estructura y simbologia

-~ Metal gate

Canal n

Source

7
/ GD

oy L1
G + —

k _ Substrate (or body)
v, T

GS

Copyright © 2008 Pearson Prentice Hall, Inc.

V; = Tension umbral (threshold): tension de
puerta necesaria para inducir un canal de
signo opuesto al del substrato.

Nota: En el substrato (B=Bulk) a veces se instala un 4°
terminal que modifica el comportamiento del MOSFET.
Para que esto no suceda, B se conecta a S en los
MOSFET de tres terminales.
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® 5> MOS-Acumulacién. Estructura.

O DRAIN (DRENADOR) y SOURCE (FUENTE, SURTIDOR)

m La funcionalidad del terminal como D y S la define la polarizacion
teniendo en cuenta que la S sera la fuente de portadores y D
donde se drenan.

Si se polariza un semiconductor extrinseco se establece un canal
(por donde se desplazan los portadores) por donde circula una
corriente de portadores mayoritarios.

Canal n

° °
° <.e—-o ) S S
Canal n ‘
| |
Vps
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. 4 2.2. MOS-Acumulacion. El canal: ny p.

O Formacion del canal

Canal p
PMOS

12

\|—>

G|_
S

Vgs > |V, | = formacion del canal
V, : Tension umbral (threshold)

| =
Canal n ps™0

NMOS

D

|4—

—
S

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\

Tecnologia Electrénica Cap. 1: Transistores BJT y MOSFET



A& 2.2. MOSFET de Acumulacién.
Formacion del canal: zonas de conduccion.

d Analisis cualitativo: NMOS Vs>V, > 0 creacion

capa de inversion

0 < Vp< Vp,: @aparece un
corriente de drenador (Ip)
lineal con V. Canal
uniforme.

Channel

Depletion region

Vo=V,

D

- Estrangulamiento del canal;
Pinch-off ™y |:>

point (p) i Vbs< Vs —Vi= Vpsat

Depletion region AI D/AVD = O

:> VDS > VDSsat; ID - IDsat
Disminuye la longitud

Depletion region efectiva del canal.
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A& 2.3. MOSFET de Acumulacién.
Canal N, curvas (i-v).

d Curvas caracteristicas reales Limite entre la zona éhmica
y la de saturacion (activa):

Vps = (VGS _Vt)

ip>0 Region
ohmica

Region de
saturacion
(activa)

Insu (Ves) —

Region

Ipe, (v —
de COl’tE Dsat GS])

CORTE v <V,

Vi>0
Region de variacion casi lineal

Observaciones: al no haber corriente de entrada = no hay una “curva I-V de
entrada’ En su lugar definimos la “curva de transferencia” 15=f(Vgs)
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A& 2.3. MOSFET de Acumulacién.
Canal P, curvas (i-v).

d Curvas caracteristicas reales

ca“a\ ¥

ip<0 Region
A ohmica

Region de
saturacion
(activa)

Ipsor (Vas?) —

Region

Iy (v -
de corte vsar (Vs

CORTE v >V,

vps<0

Region de variacion casi lineal

Canal p: Idéntico al del canal n pero hay que invertir los sentidos reales
de tensiones y corrientes para operar en los mismas zonas de
trabajo = V<0 y vgs<0, vps<0, ips<O.
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& 2.3. MOSFET de Acumulacién.
Zona Ohmica.

O Analisis cuantitativo

La curva se
arquea porque la

, . resistencia del
m Zona ohmica: / canal aumenta

CON Vpys

con pendiente Ves>Vq
proporcional a
(Ves-Vi)

j Linea casi recta /

. Ve
Ip = k'((VGS —V JVps =25

OHMICA

2

v
para %5 << ((Ves —Vi)Vps)

=i, ~ k-((vGS —Vt)-vDS)

Para valores de
Vps <0.2(Vgs —V,)
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A& 2.3. MOSFET de Acumulacién.
Zona de Saturacion (Activa).

7 ys = . . y i
d Analisis cuantitativo NMOS

|Dsa12 ——

. s SATURACION
m Zona saturacion: (ACTIVA)

IDsatl -

. k
Ipsat = E(VGS -V, )2

[
|

VD3(>0)

En donde ' Vbssat=Ves1-VT Vbssat=Ves2-VT

W - Al W A
k :T'H'Cox |:\7:|~T'50NMOS/25PMOS|:\7:| ‘ PMOS

Source SATURACION
(ACTIVA)

P Substrate

Canal n: k>0, V;>0, i,>0, v ;>0
Canal p: k<0, V; <0, i,<0, v,s<0

MOSFET Acumulacién{

Vbssat=Ves1-VT Vbssat=Ves2-VT
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ip>0 Region
ohmica

Region de
saturacion
(activa)

Regién
de corte

.’"/ 2.3. MOSFET de Acumulacion.

Resumen, canales Ny P: curvas y zonas.

d F. transferencia y caracteristica de salida:

Ipsat (Vas) =

Tpg (Vas) —

Vas

ip; Vgss Vps <0

iD <0 Region
ohmica

Region de
saturacion
(activa)

Regién
de corte

/

Ipsu (Vasd)

Ipeur (Vgsy) —

0

>
>

Vs

Como un

resistor
Pl

Como un
generador de
corriente

CORTE vy >V,
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A& 2.3. MOSFET de Acumulacidn.
Resumen, canal N: modelos lineales.

SIMBOLOGIA
Y SIGNOS

V.>0,k>0,vps=>0,15>0

Vps = Vpsat

SATURACION
Vs = Vi =0

2

. Kk
Ipsat = E(VGS _Vt)

Vpssat—= Ves - Vi

. VDS < VDsat
OHMICA
Ves = Ve =0

Iy ~ k'(VGs -V, )'VDS

= |Vos| £02)ves —V|
1
k'(VGs - t)

— RDSon -

Tecnologia Electrdnica
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& 2.3. MOSFET de Acumulacién.
Resumen, canal P: modelos lineales.

SIMBOLOGIA 0@ )
Y SIGNOS

V<0, k <0, vps<0,i5 <0

i Vbs < Vpsat
SATURACION

Vs < V<0

. Kk
Ipsat = E(VGS _Vt )2

Vpssat—= Ves - Vi

Vbs = Vpsat

OHMICA
Vs < V<0

Iy ~ k'(VGs -V, )'VDS
= Vs | £ 0.2)vgs —V,|
1
k'(VGs - t)

— RDSon —
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® > 4. MOSFET de Deplexion.

d Estructura y simbologia

Metal Odeo
V/ HAAIS SIS, //////1

Canal

Sustrato tipo p

T

B

B Existe canal sin necesidad de aplicar
tensidon a la puerta:

= “sin excitacion > M = on”
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- 4
& 2.4. MOSFET de Deplexion. 1)
" LD
Canal N, curvas (i-v). -
U
d Curva caracteristica
OHMICA  SATURACION
3\ © D .. I.>0 ;
ot Reglonde A 15 >0 AP |  Vps=Ves-Vr
~ s saturacion s \
+ < t' 7€
o ‘A—B (activa) V>0
|
- Region Q- | [ £ Vgso=0
S 6hmica Ipss
|
<
Region Ves<0
de corte l
CORTE Vs<Vq
> 7 >
VT<0 v T >
GS VDS >0
" Vss >0 = el canal se enriquece de electrones y aumentara la conduccion
(actia como el transistor de enriquecimiento, con las mismas ecuaciones).
" |pss: corriente de saturacion para Vg =0
" Vgs < 0 2 el canal se vacia de electrones disminuyendo la intensidad de drenador.
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& 2.4. MOSFET de Deplexidn.

..........

Canal P, curvas (i-v). -

O Curva caracteristica
OHMICA ~ SATURACION

D
2P . !
| Ca(\ Reglon.(!e Ip < 0 A'lb <0 , » Vps=Ves-Vr
saturacion
G—‘ ——B (activa)
S Region M- - .
ohmica Ipss

Region
de corte

Canal p: Idéntico al del canal n pero invirtiendo los sentidos reales de
tensiones y corrientes para operar en las mismas zonas de trabajo
= V>0 y V<0 para trabajar en acumulacion.
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A& 2.4. MOS: Acumulacion vs. Deplexion
Curvas de transferencia: comparativa.

d Curvas de transferencia Iy = f(Vgg) > semejanzas y diferencias:

MOSFET acumulacion MOSFET deplexion

Diferencia Entrada cero > M=OFF  Entrada cero > M=ON
Acu. < Dep.

Canal N — %% Ejes de variables

- Positivos

Diferencias
nop

Ejes de variables

Canal P - Negativos

.
>

T ' [
0 V<0 v, <0 V>0 0 vg<O
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A& 2.4. MOSFET de Deplexidn.
Canal N: zonas y modelos lineales.

SIMBOLOGIA A% NP
Y SIGNOS ) —] V,<0,k>0,vps>0,ip>0

Ves = Vi 5=0

: Kk
Ipsat = E(VGS _Vt )2

, Ve >V
SATURACION D5~ dsat

Ve >V _
GS= "t Vpssat= Ves~ Vs

Iy ~ k'(VGs -V, )'VDS

OHMICA Vps = Vpsat = [Vps| < 0.2)vgs — V|

1
VGS Z Vt — RDSon = k(V . )
GS t
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A& 2.4. MOSFET de Deplexidn.
Canal P: zonas y modelos lineales.

SIMBOLOGIA Caoa\ ° —] V>0, k<0,vps<0,ip<0
Y SIGNOS

Ves = Vi 5=0

: Kk
Ipsat = E(VGS _Vt )2

, VDS = Vdsat
SATURACION
Ves = Vi Vpssat= Ves~ Vs

Iy ~ k'(VGs -V, )'VDS

Vps = Vpeat = ‘VDS ‘ <0.2 ‘Ves _Vt‘

OHMICA
Ve <V _ 1

GS— "t :RDSon_kl(V _ )

GS t
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N 2.5. MOS: efectos de segundo orden.

3 Modulacion de longitud de canal: efecto Early
m Visible sobre las curvas de salida en surtidor comun

/ Zona de saturacion: \
(considerando el efecto Early) ;’,,

. 2 v
I s (VDS ) = E (VGS —Vt ) + rLS (sin considerar el efecto Early) ip, |
0

o v
—

e ,,""‘
I Dsat Efecto Early <j

Ip
D «e——

+

k2:(ves- VT)Z
é Fo  Vps

s -/

: .k
Ip = lpg +14 :E(VGSQ + Ves _Vt)2 1+

Efecto Early
N

VDSQ + VDS

A
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N 2.5. MOS: efectos de segundo orden.

d Tension de ruptura (BD= Break-Down)

m Maxima tension de trabajoentre Dy S 2> Vs <Vgp.
m La corriente lydeja de estar controlada y crece bruscamente.
m En los MOSFET, ocurre por la ruptura de la union entre D y B.
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N 2.5. MOS: efectos de segundo orden.

 Efectos de |la temperatura ;
m [,= f(T) dado que la movilidad |:> ﬂ(T):ﬂ(TR).(T_Rjz donde T, =300K
‘u’ de portadores es f(T) T
m Esto causa cambios en la tension umbral V, y en la constante k

- canales n
V.(T) =V, (T;)xC-(T -TR){ , donde C=2mV /°C

+ canales p

Cambios A'D
en k

+7

<V
Cambios en V, 4T
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."‘/ 3. Resumen: aplicaciones tipicas
Los transistores como dispositivo controlado

d Las aplicaciones de los TRTs se relacionan con su capacidad de
poder controlar su comportamiento (modelo) en salida:
m OFF (corte); ON (sat./ohmica); generador dependiente (Activa)
m Segln el modelo, tenemos aplicaciones digitales o analogicas

n ' output
2 ON = closed

I Ic

+ + B |
VBE Vee ] 5 LOFF =open

Aplicaciones digitales

iD
¥ + Input output

VGsGﬂ'D DVDS 1 .
4, )
3

3
] .- t
Dispositivos -

t

Aplicaciones analdgicas

—
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A& 3. Resumen: comparativa general
Transistores unipolares vs. bipolares

FET

Control mediante tension:
tension de puerta-fuente

Tedricamente dispositivo simétrico:
drenador y fuente, intercambiables.

Entrada sin consumo en DC: 1,=0.

Impedancia de entrada muy alta
- puerta aislada en DC.

Menor ganancia de transconductancia,
(g,,) que los BIT.

Acusado comportamiento capacitivo:
- menores frecuencias de trabajo.

Mayor estabilidad térmica que los BIT.

Sencillos de fabricar con una alta
integracion.

BJT

B Control mediante corriente:

corriente de base.

Tedricamente dispositivo asimétrico:
emisor y colector no intercambiables.

Entrada con consumo en DC: Ig#0.

Impedancia de entrada media
- efecto resistivo del orden de kQ.

Mayor ganancia que los FET, favorece
su aplicaciéon en amplificadores.

Bajo comportamiento capacitivo:
- mayores frecuencias de trabajo.

Menor estabilidad térmica que los FET.

Mayor complejidad tecnoldgica y con
menor grado de integracion.
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Ay Transistores
Bibliografia

O Basica:
m Allan R. Hambley. Electronica, 2° edicion.Ed. Prentice Hall 2008
(Capitulos 4 y 5).
Sedra-Smith. Circuitos Microelectronicos. Capitulos 4 (secciones 4.1y
4.2) y capitulo 5 (secciones 5.1 y 5.2)

Norbert R. Malik. CIRCUITOS ELECTRONICOS: Analisis, simulacién y
disefo. Ed. Prentice Hall. 1996 (Capitulos 4 y 5).

d Complementaria:

m  “The silicon engine”. 1947- invencion del BT, inicio de la serie en:
http://www.computerhistory.org/siliconengine/invention-of-the-
point-contact-transistor/

m  “The silicon engine”. 1960 - MOSFET practico, inicio de la serie en:
http://www.computerhistory.org/siliconengine/metal-oxide-
semiconductor-mos-transistor-demonstrated/
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