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Introduccion a la Electrdnica

Tema 4. Transistores bipolares

OBIJETIVOS

e Conocer la estructura interna de los transistores bipolares npn y pnp.

* Conocer el modelo de Ebers-Moll y las ecuaciones para los distintos
estados de funcionamiento del dispositivo.

* Familiarizarse con los modelos aproximados del transistor bipolar en
estatica, y analizar circuitos sencillos mediante el método analitico
(planteamiento de hipdtesis, resolucion, verificacion de la hipdtesis).

* Conocer qué es pequeia senal en un transistor bipolar, deduciendo
el circuito equivalente del transistor para este caso y realizando el
analisis correspondiente en circuitos sencillos.



Introduccion a la Electrdnica

Tema 4: El transistor bipolar

4.1 Introduccion

4.2 El transistor bipolar en cuasi-estdtica

4.3 Modelos aproximados en cuasi-estdtica y gran senal

4.4 Modelos aproximados en frecuencias medias y pequeina senal
4.5 El transistor bipolar en dinamica

Objetivos

e Presentar el funcionamiento basico del transistor bipolar, enunciando
algunas de sus aplicaciones.

* Dar a conocer los tipos, simbolos y nomenclatura usados habitualmente
para transistores bipolares de union.

e Explicar cualitativamente, a partir de las propiedades de la union p-n, el
“efecto transistor”.

Bibliografia
e Sedra, apto. 5.1.1-5.1.3
e Malik, apto. 4.1



Transistor bipolar

Transistor bipolar de union (BJT): Dispositivo de tres terminales formado por
dos uniones p-n, sobre el mismo material semiconductor, que
comparten una zona. La corriente es debida a electrones y huecos.

Transistor (TRANSfer resISTOR): control de la corriente que fluye a través de
un terminal mediante el voltaje aplicado entre los otros dos.

Dos configuraciones posibles:
-npn
- pnp




Transistor bipolar

En determinadas condiciones, el comportamiento de un BJT se aproxima al
de una fuente de corriente controlada por corriente

i2 A
Is I1s
14 14
I3 I15
I, I
I21 l11
0
0 V2

Funciones principales
< |nterruptor gobernado por sefial de control (CONMUTACION)
= Amplificador lineal de pequefia sefial (AMPLIFICACION)



Transistor bipolar

Tipos y simbolos: dos configuraciones posibles

emisor

* Flecha en el emisor, sentido de p a n.

* Los sentidos que asignamos a las corrientes
corresponden al funcionamiento en uno de los
estados del transistor, activa directa.

* Unidon base-emisor.

e Unidn base-colector.

e Estructura asimétrica: emisor mas dopado
gue colector.

* Zona de base muy estrecha, responsable de
gue exista el efecto transistor: interaccion
entre ambas uniones p-n.



Transistor bipolar

Tipos y simbolos: definicion de las tensiones

Se especifican tres tensiones diferenciadas entre las tres regiones del
transistor

Ic l Ig
colector emisor

base base

colector

’C l
emisor



Transistor bipolar

Morfologia: tecnologia ClI

Emisor(n*) Colector (n)

Base (p) \ /

/

/

CONTACTOS




Transistor bipolar

Estados de polarizacion: funcion de las uniones p-n que lo forman

Union p-n S——@® —pt+—>—0+«
en directa '

Toda la tensidn aplicada se invierte en disminuir la barrera de tension en la unién

e

(%]

Disminucion de la barrera = Huecos de la zona p

AN N\ ﬁl n

~
a

inunrtan an la nrtrannc Aa la sAanAa N
IIIYCLLOII Cill1a cviia ii y CTITLLIVIITO UT Iad cviia 11 Ti

t zona p => INYECCION DE MAYORITARIOS

4
¢/
(| V=V, v
/ I 1o Vi Esta inyeccion de portadores disminuye la anchura

de la zona de deplexién

Difunden ahora como minoritarios, recombinandose a
medida que avanzan = Predomina corriente de
difusion (/,>/), fuertemente dependiente del voltaje



Transistor bipolar

Estados de polarizacion: funcion de las uniones p-n que lo forman

Unidn p-n — @0+ > <
- Voo 1
en inversa < —— @ =<
| =

Toda la tensidn aplicada se invierte en aumentar la barrera de tension en la union

Aumento de la barrera = Electrones de la zona p se
inyectan en la zona ny huecos de lazonanen la
A — zona p = INYECCION DE MINORITARIOS

'~ A
V, =V, +V, . ., . ..
/ Ve |2 7R Esta inyeccion de portadores deja méas iones
v - descubiertos, aumentando la anchura de |la zona de
deplexion

Predomina corriente de arrastre (/.>/,) = Al inyectar
portadores de los que hay pocos en sus zonas de
origen, corrientes muy débiles



Transistor bipolar

Funcionamiento fisico del transistor en activa directa:

- uniéon base-emisor: DIRECTA

Vge=Vge>0= e denap,htdepan
union disefiada para que J_,>> J,

- unidon base-colector: INVERSA

Vgc=-Vip<0=> h* de n a p (pocos), e de p a n (imuchos!)

l

Debido a Ila interaccion
£ c entre las uniones, si la
n pin base es suficientemente

estrecha

m ¢



Transistor bipolar

Funcionamiento fisico del transistor en activa directa:

- unidon base-emisor: DIRECTA

Vge=Vpe>0= e denap,h*depan
union disefiada para que J_>> J,

- en la base, e son minoritarios = Difunden (algunos recombinan)

- unidon base-colector: INVERSA

Vgc=-Vip<0=> h* de n a p (pocos), e de p a n (imuchos!)

Emisor Base Colector
- | | Difusion de e i i )
ig = ic + | | Inveccion de e |
Ig < | | > Ic
— (. N P —
I Recombinacion |
Inyeccion de h* | | de ey h+ | | Inyeccion de h*

- I /

ELECTRONES 10 W

HUECOS 'T,-
B



Transistor bipolar

Funcionamiento fisico del transistor en activa directa:

Perfil de minoritarios (npn)

Concentracion

de e (inyectados Corriente de difusion de
desde el emisor) e” en la base proporcional
en x=0 a la pendiente de la

concentracion

-/

: | i
Emisor | Base | Colector
(I I
(I |
(. |
Concentracion : : :
ge fg (||ny§cta;jos L |
esde la base
|| | Peo
\ | | Pc
SN '
<5 |
I |
Peo; |
0 /WB S~ Concentracion
de h* (barridos
Unién emisor-base Concentracion hacia la base)
polarizada en directa de e (barridos
hacia el colector) B
en X=wg Union base-colector

polarizada en inversa



Transistor bipolar

RESUMEN DEL APTO. 4.1

e El transistor bipolar de unién (BJT) esta formado por dos uniones p-n
que comparten una zona estrecha (la base)

* En determinadas condiciones, el BJT se comporta como una fuente de
corriente controlada por corriente, permitiendo su uso como
interruptor en aplicaciones digitales o amplificador de pequeia seinal
en aplicaciones analdgicas

e Al polarizar en directa la uniéon base-emisor, se produce una corriente
de colector que depende de la tensidn base-emisor y que es
independiente de la tension en el colector siempre que la union base-
colector esté en inversa. La corriente de base es una fraccion de la
corriente de colector y la corriente de emisor es la suma de la de
colector y base



Introduccion a la Electrdnica

Tema 4: El transistor bipolar
4.1 Introduccion

4.2 El transistor bipolar en cuasi-estdtica
4.3 Modelos aproximados en cuasi-estdtica y gran senal

4.4 Modelos aproximados en frecuencias medias y pequeina senal
4.5 El transistor bipolar en dinamica

Objetivos

e Distinguir los estados de funcionamiento del transistor bipolar, en funcion
de la polarizacion de las uniones de emisor y colector

* Presentar el modelo de Ebers-Moll, deduciendo a partir de él las curvas
caracteristicas del funcionamiento del transistor

e Conocer las principales modificaciones a las ecuaciones de Ebers-Moll,
fundamentalmente el efecto Early

Bibliografia
e Sedra, apto. 5.1.2,5.1.4-5.1.6 (52 edicidn)
e Malik, apto 4.2-4.3.



Transistor bipolar

Estados de polarizacion y régimen de operacion:

C
n
B [ Y 4
ol P | Union Base-Colector
n
E
! E
., . ACTIVA
I S
Base-
. ACTIVA
Emisor RTE
INVERSA €O
ACTIVA DIRECTA — Aplicaciones analdgicas
SATURACION Y CORTE — Aplicaciones digitales
ACTIVA INVERSA - Practicamente no se usa, excepto en

tecnologia TTL



Transistor bipolar

El transistor en cuasi-estatica: modelo de Ebers-Moll

C
’cl c _ .
i \ a; = Alfa directa ~ 0,99-0,997
ain. 4 i Ganancia directa de corriente en
n FiDE o base comun con salida en
B cortocircuito
s P B © .
n ¢> v | o, = Alfa inversa ~ 0,05-0,8
Qripe T ™ Ganancia inversa de corriente en
T base comun con entrada en
ig| o E 5 cortocircuito
E
npn
A partir de la ecuacion de Shockley:
Ipg = Igs (EPEE"{?T - 1) les = Corriente inversa de saturacion de emisor

fﬂ'C = [e¢ (evECf‘FT — 1:} I.s = Corriente inversa de saturacion de colector



Transistor bipolar

El transistor en cuasi-estatica: modelo de Ebers-Moll

. C
I
m ) a; = Alfa directa ~0,99-0,997
ain. 4 ine Ganancia directa de corriente en
n FIDE base comun con salida en
B cortocircuito
p —> | o
—_—>
) .
B n B ¢> v | a, = Alfa inversa ~0,05-0,8
Qripe T ' Ganancia inversa de corriente en
T base comun con entrada en
ie| E O, cortocircuito
npn

Por la ley de nodos:

i = X .ri an  — E- .
C F DB bt Sustituyendo las expresiones

ir = ipp — &nipe anteriores para iy € ipg:



Transistor bipolar

El transistor en cuasi-estatica: modelo de Ebers-Moll

. C
'Cl; ¢ a; = Alfa directa ~0,99-0,997
A F— ’ ’
i & i Ganancia directa de corriente en
n FDE o base comun con salida en
B cortocircuito
_5m P —> | O
's n B ¢> v | o, = Alfainversa ~ 0,05-0,8
Qripe T ' Ganancia inversa de corriente en
T base comun con entrada en
ig| o E O cortocircuito
E
npn
- vee/Vr _ 1) — vee/Vr
e = ﬁgfﬂ-g (ﬂ BECTT 1) fcg (Er' Feo T 1)

ig = lgg(eVEE/VT — 1) — qglgg(e¥Be/VT — 1)



Transistor bipolar

El transistor en cuasi-estatica: modelo de Ebers-Moll

. c
I
Cl; ¢ ) a; = Alfa directa ~ 0,99-0,997
ain. 3 i Ganancia directa de corriente en
n FiDE o base comun con salida en
B cortocircuito
p —> | ©
—_—>
's n B ¢> v | g EAIfa anersa ~ 0,05.—0,8
ipe Y | Ganancia inversa de corriente en
T base comun con entrada en
ig| o E 5 cortocircuito
E
npn
— ' veE/Vr Ls vec! Vr
Ley de reciprocidad: g = fg(ﬁr‘ — 1)‘ - (ﬁ? = 1)
é a

e = aptps = @plcy
5 FYES RECS L =;_3(&aner _1)_13(&193#%_1)
F



Transistor bipolar

El transistor en cuasi-estatica: modelo de Ebers-Moll para el BJT pnp

a; = Alfa directa ~ 0,99-0,997

aio (4 i Ganancia directa de corriente en
RDC -1 base comun con salida en
cortocircuito

B ¢> it o, = Alfa inversa ~ 0,05-0,8
Inc Ganancia inversa de corriente en

base comun con entrada en

Ofelipg
ifl! ¢ o) cortocircuito

aplgs(eVEE/VT — 1) — [og(ever/VT — 1)

EE-'S (evHE-{VT —_ 1) —_ EEHECS(EvCE!VT — 1}



Transistor bipolar

Ej 1. Para fabricar diodos en circuitos integrados, es habitual usar la union p-n de un
transistor. Calcular la relacidn corriente-tensidn de las siguientes configuraciones:

DATOS

— o a;=0,99
o  @g=0,2
+ . i ls=5-10-14 A

v v V,;= 0,025V

<vgl



Transistor bipolar

Aproximacion en activa directa de las ecuaciones Ebers-Moll: ejemplo npn

BE en ON VBE/VT _ 1 ~ gVBE/VT
Activa -
BC en OFF EE}C — IES(EFgchT — 1) ~ U
Entonces:
' V
o = c;rFfES(e ves/Vr — 1) —W
i =1 S(evegf‘i"r — 1) _EI'RM
Por tanto:
. veE/V ]
ic & aplgge BE/VT a ~ o l
- "
(g IESE!PEE_/VT C F E




Transistor bipolar

Aproximacion en activa directa de las ecuaciones Ebers-Moll: ejemplo npn

BE en ON VBE/VT _ 1 ~ gVBE/VT

Activa -

BC en OFF EE}C - IES(EFgchT - 1) = ()

C
$
i
S 1 2, Circuito
I‘C ™~ “F I‘E equivalente




Transistor bipolar

Aproximacion en activa directa de las ecuaciones Ebers-Moll: ejemplo npn

Interesa expresar la corriente de colector en funcién de ig:
ip = ip(VpE)
lc = lc(ip)
Corriente de base en funcién de vg;:
lp = lg — l¢ = Igs(e"88/Yr — 1) — qplgg(evee/Yr — 1)
= Igs(1 — ap)(e"=e/fr — 1)

i Qg [pg @VEE/VT A

EB fﬂf(i - ﬂgi)gpgﬂrf?? - 1 - fxﬁ’

= [

_ Qplps

Er

eVBE/VT| [ a Byl S~100-300

Ia?;q.




Transistor bipolar

Aproximacion en activa directa de las ecuaciones Ebers-Moll: ejemplo npn

Entonces: )
C Ig Ic
B 5 9
é \ v/ J
AVA Deig
E
E
: Aplps : :
ip = evBE/VT|  lic = [pip
Br
— Amplificacidon (activa directa):
9 corriente en C proporcional a i, con
una constante de proporcionalidad
También se define: ﬂ grande.
QR
fp =——— cuando el transistor funciona en inversa



Transistor bipolar

Aproximacion en activa directa de las ecuaciones Ebers-Moll: ejemplo pnp

En este caso:
E E
B
E— Brig
g -t
pr— cli
C Ig
: Arigs ‘ :
ip = eves/Vr| ¢ & [pip
Pr
\_Y_I
|9
lgualmente:
s
ﬁR = i cuando el transistor funciona en inversa



Transistor bipolar

Ej 2. El transistor de la figura, que opera en activa, funciona de manera que i, = 1 mA si vy
= 0.7 V. Diseiie el circuito de la figura de manera que i. =2 mA y la tensién en el colector
sea de +5 V. Tome V,=25 mV

+15V

—-15V



Transistor bipolar
Configuraciones basicas y curvas de entrada, salida y transferencia:

Transistor como componente de cuatro terminales (cuadripolo)

i I
H %
+ 0 o +
2 V2
. O O .-
e —
i I
F(i, i, v, v,)=0 G(iy, i, v, v,) =0

Curvas caracteristicas: si en F y G no aparece t ni d/dt entonces tenemos
un sistema de ecuaciones y podremos en general representar:

iy = F(vq,v2) iz = G(vq,72)

Curva caracteristica de entrada Curva caracteristica de salida



Transistor bipolar
Configuraciones basicas y curvas de entrada, salida y transferencia:

Transistor como componente de cuatro terminales (cuadripolo)

R A | o + Curvas caracteristicas: si en F y G no
v v, aparece t ni d/dt entonces tenemos un
o o . Sistema de ecuaciones y podremos en

general representar:

f’l = F(v1, Vz} iz = ":;(Virpz}
V,=-1V
i1 iz V,=-1V

V,=0V

V,=0V
V,=+1V

V,=+1V
V; V2

Curvas caracteristicas de entrada Curvas caracteristicas de salida



Transistor bipolar
Configuraciones basicas y curvas de entrada, salida y transferencia:

Transistor como componente de cuatro terminales (cuadripolo)

+ O—_‘. —— 0 +
v, v, Otra familia de curvas de interés son las
o | o . curvas de transferencia:

vartable de salida = h (variable de entrada, otra variable)

l l l

1;=0,5 mA las mas interesantes parametro




Transistor bipolar

Ejemplo: en algunos casos el comportamiento de un BJT se aproxima al de
una fuente de corriente controlada por corriente

I4

| Vi

Caracteristica de entrada

1 2
—_— ﬂ’l 4—. +
I 2 v,
3 3
O O
I,
B
I

Curva de transferencia

0 V2

Caracteristicas de salida



Transistor bipolar
Configuraciones basicas y curvas de entrada, salida y transferencia:

Transistor como componente de cuatro terminales (cuadripolo)

Ig ic
B c -
+ 0 S T o +
|
Vge —— Vee
E iE E
B o o -

EMISOR comun

ip = ;;,;FIES(EEEEWF _ 1) _ jﬂ[gfﬁﬁﬁ—ﬁf:ﬁﬂ*’r _ 1]

E'E — E.f_" + E'E = I'ES(EI?EE;FT — 1} — p ffj[ﬁ*@ﬂﬁ_ﬁfﬁ}gﬁ' — 1]
\_'_l
—> Vpc = Vpg — V¢E



Transistor bipolar
Configuraciones basicas y curvas de entrada, salida y transferencia:

Transistor como componente de cuatro terminales (cuadripolo)

ig Ic
B c -
+ 0 S T o +
|
Vge —— Vee
E iE E
B o o -

EMISOR comun

Curva de salida: =

tc = f(weg ip) . Brip
N L
Despejando vy, 1+ E—Fe-ﬁm?‘??
R
ver = ¢(ic,ip)




. FriE
Deduccion de: |io = B
1+ SEe—vee/Vr
Pr

Partimos de:

if‘ = IIFIEE(EBEEHFT — 1) — I'f_g[E*{HEE_HEE}'SET — 1]

EIE — Elf' -+ EIE = IES(E‘EEE‘KET — 1) — fIRJf_g[EiHEE_BEE}fyT — 1]
ig = ig -+ if

Despreciando las unidades frente a las exponenciales:

lo = (“Ffﬁs - fcsg-ﬁcﬁfif’r)gﬁﬂw’?’?

lg = [fﬂ'ﬁcl — ap) + Ies(1 - WR)Q_WE{VT]QWE’WT

Entonces: Siendo:
ke aplgs = Icse veslVr Be = VL S
g fgg(i - ﬂﬁ') + f.:*g(i — AR )E_VQE;PT F 1-— ap l FUES RTCS
; 1 — E{ig‘“ﬂﬂfﬁ
—= ﬁF i valida en activa directa e inversa.

o 1+ gﬂe'i’ﬁ'? ¥
R




e _ . o .
— = EF valida en activa directa e inversa.

o i
En activa directa: v >0 — — = ﬁF
Lp
i _1 —Vog/Vp —,ﬁ
En activa inversa: v<0 — gi %lﬁf" Qg =— R _ _(ﬁﬁ - 1)
g gﬂg'i”aﬁf% R
\
. lg = _(ﬁﬂ-}-l)tﬂ
Big
_(BR+1)iB \L Como: iﬂ‘ — iﬁ‘} + E.E'
Vee _ :
T > g * _nﬁREB‘

En activa inversa el BJT trabaja con las polaridades opuestas con respecto al caso de activa directa.
El efecto transistor opera entonces desde el colector hacia el emisor.
La asimetria en la estructura pnp o npn garantiza que [3; # 3,



Transistor bipolar

Configuraciones basicas y curvas de entrada, salida y transferencia:

Transistor como componente de cuatro terminales (cuadripolo)

ig Ic
— 5 c —

+ o +
O | O
Vge — Vee

E I E
O o -

EMISOR comun

En activa:

1
E:ﬁpe

20 ﬁR =Veg/Vr = Ve o VTE?‘E ﬁR = VcF sar

1 +§§¢'“"“H”T ic =friy EEEE) 1» fTFe
R



Transistor bipolar
Configuraciones basicas y curvas de entrada, salida y transferencia:

Transistor como componente de cuatro terminales (cuadripolo)

ig Ic
B c -
+ 0 S T o +
|
Vge —— Vee
E iE E
B o o -

EMISOR comun

[o En saturacién:

R Br : Brip
1 ~ L e=ves/Vr =) ic =
Br 1+ ﬁ—g@—vcﬁ Vr



Transistor bipolar
Configuraciones basicas y curvas de entrada, salida y transferencia:

Transistor como componente de cuatro terminales (cuadripolo)

ig Ic
B c -
+ 0 S T o +
|
Vge —— Vee
E iE E
B o o -

EMISOR comun

En corte:




Transistor bipolar

Curvas caracteristicas en emisor comun

. . . : Brip
Curvas de Salida > i=i. (v, ig): e &
1+ ﬁ_F e—l?c-gf'i"rp
R
SATURACION Region de saturacion
10 - . ACTIVA
s 30,&*’4{ DIRECTA 10 A
8
Iy = 60 1A .
6 6
—— :
< Iy = 40 A <
g 4 !
“ I = 20 pA )
: : .= 0 1A
ACTIV. . CORTE
5 INVERSA ' -2
10 6 2 3 6 10 -0.20 0.00 0.30
VCE (V)



Transistor bipolar

Configuraciones basicas y curvas de entrada, salida y transferencia:

Transistor como componente de cuatro terminales (cuadripolo)

Ig ic
B c -
+ 0 S T o +
|
Vge —— Vee
E I E
B o o -

Curva de entrada:

ip = f(ﬁﬁgﬂf’cﬁ'}

EMISOR comun

Restando las dos ecuaciones del cuadripolo:

ig = [Igs(Ll — a@p) + Ios(1 — gﬁ)g‘%gﬂ’%]gvﬁgﬁ’?
— [‘EES{]' — Eff:l:t -+ fc‘g(l — Ef:i)]



Transistor bipolar

Curvas caracteristicas en emisor comun

Curvas de Entrada — ig= ig(vgg ch)

I; (mA)
Siendo: A e
_ ag SATURACION
Pr=17—— %rles = aplcs
F v =01V
se0a | ik | Ve
arles (. Brp _ |
lp = ﬁF (1 - —Zf? vep/Vr {ZPEE;FT VCE =0
- [‘EES('-I- - (L — ﬂ‘ﬁ)] PTT T s e —
En activa: L ;ﬁ J——
1E-04
R

0E+00
En saturacion: En corte:

Ve = Vcp Ve % Vyp



Transistor bipolar

V =+12V
Ej 3. En el circuito de la figura, el transistor tiene las caracteristicas SRkC; 3
adjuntas. Resolviendo graficamente, se pide: ]

a) Coordenadas del punto de trabajo cuando R, tiene un valor "
maximo oo S0kO)
b) Maximo desplazamiento del punto de trabajo cuando variamos R, 50kQ
c) Nuevo punto de trabajo si V=24 V para R,=0 V=3V I
L

0.1 T T T T T T T T T 6
0-09F 1,=50 mA
5 L

0.08}

0.07} 15=40 mA
< <4t
E ETY/
< 0.06} =
@ 3] 1;=30 mA
o (0]
o 0.05} S 3
o (8]
i) 2
§0.04f k5] 1,220 mA
S S 2k
© 0.03 ©

1 L
0.01
0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tensioén base-emisor (V) Tension colector-emisor(V)



Transistor bipolar

Ej 4. Obtenga las curvas de transferencia en emisor comun tomando como
parametro v,

I o Prip
c L
1+ G evaalve




Transistor bipolar

Configuraciones basicas y curvas de entrada, salida y transferencia:

EMISOR comun

I CS.>ic=ic(veyip)
Ve C.E. > ig=ig(vgp V)
E

BASE comun

COLECTOR comun

C
- — — — <i_ CS.—» ic= iC(VCB'iE)
IVCB C  CE —ig=ig(vepVgs)
L CT. > ic=ic(igve)
E
- —
Ie CS.—i-=i(Vgpig)
VEC C.E.» Ig=Ig (VBCIVEC)
CT. > i=ic(igve)
C

Expresiones andlogas para pnp



Transistor bipolar

Efectos de la temperatura

De manera general, al aumentar la temperatura de operaciéon de un BJT:

—

* | aumenta

* |l aumenta Los tramos horizontales de las
—  caracteristicas de salida se desplazan

* B¢ aumenta verticalmente hacia arriba

* 3z aumenta
V.e disminuye
* V,c disminuye

dfr dfp _
T 1) 4+ — '=T3) 4w —> —_ % (5 K1
B (T) = B:(Tg) T lper. ( o) aT e,
av. dv
Vyec _ _LM‘  — —1
Vg, e(T) = Vg ¢(To) + AT lpeg, (I'=Ty) + dT per, 2mVK




I.(mA)

Transistor bipolar

Modificaciones del modelo Ebers-Moll

Limitaciones del modelo y efectos de segundo orden.

Caracteristicas ideales Caracteristicas reales
Corriente de colector /. (mA) Corriente de colector /. (mA)
10
10 “ ; Disrupcion
. Iy = 80 A 8 de la union
1y = 60 gk de colector
6
Iy = 40 A\ 6
4 | ;
Ig = 20 A
r 4
5 =0 A Modulacién de
2 la anchura de
2 base (efecto
10 6 2 2 6 10
0 EARLY)
Ve (V) 0 10 20 30 40 50 60

Ve (V)



Transistor bipolar

Modificaciones del modelo Ebers-Moll

Disrupcion de la union de colector.

Caracteristicas reales

Corriente de colector /. (mA)

10
8
6
2
La unidon BC se comporta
0 como un diodo Zener

0O 10 20 30 40 50 60

Vee (V) max — _
i CE _VyE Vv



Transistor bipolar

Modificaciones del modelo Ebers-Moll

Modulacién de la anchura de base (EFECTO EARLY)

C
B Veer | B Ve, |+
Vee — Ve -
Zona de carga espacial B Zona de carga espacial
Bl Anchura efectiva de la base B Anchura efectiva de la base

Ve, > Vg; — aumenta la anchura de la zona de carga espacial en BC



Transistor bipolar

Modificaciones del modelo Ebers-Moll

Modulacién de la anchura de base (EFECTO EARLY).

Ve, > Vg = aumenta la anchura de la zona de carga espacial en BC.

—> Los portadores minoritarios que difunden a través de la base

inyectados desde el emisor tienen que atravesar una distancia menor.
> Disminuye |la recombinacion de portadores minoritarios en la base.
—> Aumenta el factor de transporte a en funcién de v;.

-
-
-
-
-
-

-

S
o
-
<m<
> M
\
\
\
AN SN
vV N
vV N
LN
[AN
\\\\
N
\\\\
\‘\\
\\\ \\
A NN N
\ \ \
\ \ \
\ \ \
\ \ N
\ \




Transistor bipolar

Modificaciones del modelo Ebers-Moll

Variacion con el punto de trabajo.

B es funcion de de I, _ _
Ganancia de corriente ﬁ

L e
f"""-
100 =
Recombinacién en zona
de carga espacial BE no
) 10

despreciable.

1

001 01 1 10

I (mA)

100

Concentraciones de

portadores en emisor
afectadas por la inyprrirﬁn_

(C R R TN LT A I N o §



RESUMEN DEL APTO. 4.2

e El transistor bipolar se puede modelar en estatica teniendo en cuenta las
dos uniones p-n que lo forman y las interacciones entre ellas, lo que da
lugar a las ecuaciones de Ebers-Moll

e En funcion de la polarizacion de dichas uniones, se distinguen cuatro
estados: activa directa, corte, saturacion y activa inversa.

e En activa directa, el transistor se comporta como una fuente de corriente
controlada por corriente. También en activa inversa, pero debido a que el
transistor bipolar no es simétrico, en este caso la ganancia es muy
pequeia.

* En un transistor en corte, las corrientes son nulas.

* En la zona de saturacion la corriente de salida baja abruptamente en torno
a una tension practicamente constante.



Transistor bipolar

Tema 4: El transistor bipolar

4.1 Introduccion

4.2 El transistor bipolar en cuasi-estadtica

4.3 Modelos aproximados en cuasi-estdtica y gran senal
4.4 Modelos aproximados en frecuencias medias y pequeina senal
4.5 El transistor bipolar en dinamica

Objetivos

* Presentar modelos lineales por tramos que aproximan el
comportamiento del transistor bipolar, y permiten un analisis circuital
sencillo

e Familiarizarse con el uso de estos modelos para la resolucion de
circuitos de continua y con seiales de variacion lenta

Bibliografia
e Sedra, aptos. 5.2y 5.4
e Malik, apto. 4.7



Transistor bipolar

Ecuaciones de Ebers-Moll: apropiadas para modelar fisicamente el transistor bipolar,
pero engorrosas y poco practicas para analisis de circuitos

o= fs(@VEE?F‘*T - 1) - ;_5 (@VBGKF’T - 1)
R

lp = ;—3(@‘?%!?? _ 1) _ gﬂ(@’l}mﬁ? — 1)

V., =Rgi; +Vg T

— H (Vaeq » 1sq ) >
VCC - RCIC + VCE

Circuitos complejos: necesidad de un analisis rapido
Modelos aproximados por tramos lineales:

- simplificacion del analisis
- balance precision-complejidad



Transistor bipolar

Situacion cuasi-estatica

dvy(t .
Icﬂ(nﬂ(z)) p(f) « |Is(eve®Mr — 1) = 1p ¥ [ (ev0@/7r — 1)
Gran sefial 1is
//
ip(t) y vp(t) no son pequefios. //
A
la magnitud de la sefal ,d ,f\\/ >
impide hacer aproximacién de 7 E
pequefia sefial ‘ r-D > Ve

<ﬁ i \» GRAN SENAL




Transistor bipolar

Modelo 1: MODELO LINEAL POR TRAMOS BASICO

C .
l 'c . ) .. Circuito
B Region Ecuaciones | Condiciones .
equivalente
c

—
L =0
B _
CORTE B0 Vee<Vie s
g Cc™
A E
, c
ACTIVA Ve = Vo ig>0 vﬁ—l— @
. NIRECTA i.= Bi v._sS\V
BE UIRELIA C B VcE” VcEsat
Ve |
ff . C
. Vee=V i >0 1 L
SATU RAC I O N BE_ YE . B . v}’f vCEsat
Vee =Versar  1c< Pig |
E
Vee
VCEsat



Transistor bipolar

Modelo 2: MODELOS LINEALES POR TRAMOS AVANZADO

cl,-c

B
—
] B E
iB
A
BE
Vie

iC

VCEsat

., . .. Circuito
Region Ecuaciones Condiciones .
equivalente
C

CORTE

ACTIVA
DIRECTA

SATURA-
CION

Ve = Ve trpig

o= Bol1+vee/V,) s

V +rDB

VCE _VCEsat

Vee< V. B
E
B C
rp
ig>0 ., i
Ve > Ve, ®T
CEeSdl
E
= C

ig>0 ,Dé
i< v _LV

. vE - CEsat
Bo(1+Ve/Va) i ‘_l_T
E



Transistor bipolar
Modelos en cuasi-estatica y gran senal

ANALISIS DE CIRCUITOS EN ESTATICA

1.- Plantear hipadtesis sobre la region de funcionamiento en que se
encuentran los transistores.

2.- Elegir modelo aproximado y sustituir los transistores por sus circuitos
equivalentes.

3.- Calcular corrientes y tensiones mediante analisis de circuitos.

4.- Comprobar la validez de las hipotesis, verificando el cumplimiento de
las condiciones:
- Si no hay contradiccidn, planteamiento correcto.
- Si hay contradiccion, replantear a partir de otra hipotesis



Transistor bipolar
Modelos en cuasi-estatica y gran senal

ANALISIS DE CIRCUITOS EN ESTATICA

Si hay contradiccidn, replantear a partir de otra hipotesis

T " Nueva
Hipotesis falsa | Contradiccidn s .
hipotesis

i, <0 CORTE
ACTIVA :
Ve <Vegsar  SATURACION
, i <0 CORTE
SATURACION e
ic > Big ACTIVA

CORTE Vge > Vg Cualquiera



Transistor bipolar

Ej 5. Calcule el punto de trabajo del transistor de la figura, utilizando el modelo lineal por
tramos basico. Represente graficamente la solucidn en las curvas caracteristicas. éQué
desviacion relativa se obtendria utilizando el modelo lineal por tramos avanzado?

DATOS:  V,..=5V; V=3 V; Ry= 50 kQ; R.= 700 Q
Ve=0,7 V; Ve = 0,2 V; = 100; r, = 2 kQ; V, = 80 V




Transistor bipolar

Ej 6. La figura un circuito que incluye un transistor. Dicho transistor tiene un valor 3. = 100
y una tension de codo en la union de emisor de 0,7 V. Determine los voltajes y corrientes
en los nodos y ramas del circuito.

+10V




Transistor bipolar

Ej 7. Sea el circuito de la figura que incluye un transistor. Dicho transistor tiene un valor
B¢ =100, una tension de codo en la union de emisor de 0,7 V y en la unién de colector
de 0,5 V. Determine los voltajes y corrientes en los nodos y ramas del circuito.

+10V

4.7 kQ)

+6V

3.3 k)



Transistor bipolar
Modelos en cuasi-estatica y gran seial

ANALISIS DE CIRCUITOS EN CUASI-ESTATICA




Transistor bipolar

Ej 8. El circuito de la figura muestra un inversor RTL (Resistor-Transistor-Logic).
Calcule la curva de transferencia v,=f(v/), representandola graficamente. Indique la forma de
sefal de salida v,(t) para las seiiales de entrada v, y v,,

DATOS:  V,.=5V; R,= 25 kQ; R.= 700 Q N
V7E= 0,7V, VECsat =0,3V; ﬂ= 100 Vee 50V e
v : > t
| R, T
Vo Vi,
Re T
4,7V | .
= 1,5V :
| > t
T



Transistor bipolar

RESUMEN DEL APTO. 4.3

e Para analizar circuitos con transistores en estatica nos servimos de
modelos lineales por tramos que aproximan las ecuaciones de Ebers-Moll

e El andlisis de circuitos de continua se realiza mediante un método de
planteamiento de hipdtesis — resolucidon — verificacion de la hipétesis.

e Para analizar circuitos de variacion lenta, se calcula la curva de
transferencia haciendo un barrido de los posibles estados del transistor



Transistor bipolar

Tema 4: El transistor bipolar

4.1 Introduccion

4.2 El transistor bipolar en cuasi-estadtica

4.3 Modelos aproximados en cuasi-estdtica y gran senal

4.4 Modelos aproximados en frecuencias medias y pequeina senal
4.5 El transistor bipolar en dinamica

Objetivos

e Distinguir el papel de la polarizacidon y la pequeiia senal en un circuito
amplificador con transistores

e Justificar la pertinencia y el uso de la aproximacion de pequena seinal a
partir de ia deduccion dei circuito equivaiente del transistor

e Mostrar algunos ejemplos de transistores trabajando en frecuencias
medias y pequeia senal

Bibliografia
e Sedra, aptos. 5.6
e Malik, aptos. 7.2.2y 7.2.3



Transistor bipolar

Modelos en cuasi-estatica y pequena senal

Segun el modo de operacion del diodo:

Situaciodn cuasi-estatica

\cﬂ(uﬂcr)) Ut )\ & [l (e ®NVT — 1) = 1y = [(e"2®/VT — 1)
Se pueden despreciar los efectos capacitivos.

Pequena senal

vp(t) = Vp + va(t), 1p(t) =1Ip +1,(C)

La componente de fija el punto de trabajo:
La sefial modula el la operacién del diodo alrededor del punto de trabajo:

Se puede aproximar el diodo por un dispositivo lineal.



Transistor bipolar
EL TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR: Polarizacidon

Caracteristica de entrada.
Recta de carga:
V. +v(t)=R,i, + Vg

Vieq V,

Vcc — Rc’c TV

Polarizacién (v=0)

Transistor polarizado en
ACTIVA DIRECTA




Transistor bipolar
EL TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR: Pequeiia seiial

Caracteristica de entrada.

ig=lg+iy(t)

"9

~ o

\Q‘i/

Sefial (v;# 0) <

-
- |
-

Si la sefal es suficientemente pequena, podemos aproximar la caracteristica de entrada
del transistor en torno al punto de trabajo .



Transistor bipolar
EL TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR: Pequeiia seiial

Caracteristica de salida.

~<
o
4]

-V sen®t 6 V_sen(®t+TT)



Transistor bipolar
EL TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR: Variacion del punto de trabajo

A
ig=lg+i,(t)

Caracteristica de entrada.

y

Vee= VietVilt)

Caracteristica de salida.




Transistor bipolar

EL TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR: Maxima excursion de ia senai

=V

Excursion positiva de v,
limitada por corte

Excursion negativa de v,
limitada por saturacion




Transistor bipolar

APROXIMACION DE PEQUENA SENAL

LKC

(@)

E

Frecuencias medias
Pequefia senal

B Circuito
O—k equivalente
= + de pequeiia

E sefial

(@)

Polarizacion
(Continua)

* Muchas versiones, dependiendo de:

- Configuracion elegida (EC, BC, CC)
- Nivel de detalle/aproximacion

- Ranon de frariienciac
|\u||bv Mue 1T VUGl iIviuw

- Eleccion de variables dependientes/independientes

* Las diferentes versiones son equivalentes

- Para el mismo rango/nivel de aproximacion
- Representan el mismo comportamiento cerca de Q
- Conversion mediante transformaciones lineales

* Elementos dependientes del punto de trabajo

* Semejante para pnp y npn (sin cambio de signos)



Transistor bipolar

MODELO BASICO (sin efecto Early):  Activa directa

/
iB — ) exp[vE‘Ej
B Z

ic :ﬂFiB
Considerando: v, =V, +v,, 7
IB_IB+Ib . ‘ C IBF.(B B)
. _ . I — I
io=1.+i « = Pl

Como en el caso de pequena senal en el diodo:
Flx) = flxg) + [ (xo}(x — xo)
ip = f(vpp) = fVppd + ' (Vpe)(vpg — Vpp)
= Ip + -i,—i (vpg — Vo)




MODELO BASiCO (sin efecto Early):

Transistor bipolar

Activa directa

Polarizacion

Pequeiia senal

(continua) (alterna)
" ig i Ig le
— — > —
W= o— ¢ s | ¢
=g B | _ B L
§ o \/ Big = X_ Bls  +
O 3
O
()
E E
© = i ~ Vbe
o .2 al v al Vv r
BE ig=—expl =l +i, l, =—Fexp| & 7
o o4 Vi o4 Z , (/ ) Vv,
+ O =
8 . . . 7 \'B
© g IC:IBIB:IC+IC Ic::BIB g
ST . o
i = Py




Transistor bipolar

MODELO AVANZADO (con efecto Early): Activa directa
. a.l Vv _ Vo |.
iy = F'ES exp[BEj i = ’80(1_'_&}3
i (1+\/cgj Vi V.,
0
VA
Aproximamos:

.ol Ve .V
i~ ——EBexpl 5| = i~
Po Vr r

T.

Desarrollo en serie de Taylor de una

¢
fen =) +ge  G-m+g -
() X xggl
a1t a1
ic =ic(ipveg) = I "‘ = C‘ fa)"‘m?—g‘ (ver — Veg)
EEQ

Ib Vce



Transistor bipolar
MODELO AVANZADO (con efecto Early): Activa directa

Siendo:

g%; = fg (1_}_?&5)‘ = Py ( Vﬁg) Br(Veg) = By

dic _ Bols ﬁﬂfﬁ Ic i
dveg o VA VA VA + Veg resistencia de salida
Entonces:
be =1lc— I = EFG’EE)E'IJ + Sk
rolle, Veg)
1%
"o

Nota: modelo basico = modelo avanzado con V=00 - ry=, B, =B




Transistor bipolar

MODELO AVANZADO (con efecto Early): Activa directa

C
B — Polarizacion + Pequefia sefial
(continua) (alterna)
E
A . I I
i ic B c
O B ) — «— B C
o< Sa— C BO ¢ |
2 o B . v b Bi r
— . / r <, b o
oG \/ Pis = \/ Bls  + % 7 | ‘
O >
S5 |
E E t
vV, V;
° o iy =~ r”(IB)=I
55 ol Vv I :
E
2w ip="Fexp| - =l +i, l, =—5exp \j v,
Q @© T o4 T lo=Pelp +
IS o
E E IC :ﬂIB :IC +Ic IC :lBIB VA VA +VCE
© r. = =
O o 0
ﬂOIB IC




Transistor bipolar

Interpretacion grafica de los parametros de pequeia seial:

+Vee Caracteristica de entrada.

ig=lg+iy(t)
RB
+ N
Vi
I

A

—_ /
Vo= VO+ vV,




Transistor bipolar

Interpretacion grafica de los parametros de pequeia seial:

Caracteristica de salida.




Transistor bipolar

ANALISIS DE CIRCUITOS EN CUASI-ESTATICA Y PEQUENA SENAL

GGG GeRGRR (1) =1 + (1), v(t) =V + vt



Transistor bipolar

Ej 9. Para el circuito de la figura, calcule:
a) El punto de trabajo y la componente continua a la salida
b) La ganancia de tensién en pequeiia sefial v, /v,
¢) Dibujar la tension completa a la salida v,(t) para v{(t)=Asen ot
Desprecie el efecto Early en el calculo de la polarizacidn.

DATOS:

V=10V e
V=12V
A=10mV
®=20007
R, =63 kQ Vo=VotV,
R.=6 kQ Ry
V},E= 0,7V

VCEsat =0V +
V,= 0,025V '
V,=100V =
Bo=100 V,

Rc




Transistor bipolar

Relacion entre ganancia (pequena seial) y funcion de transferencia (gran seiial):

Funcion de transferencia: v, = f(v,)
. +Vee Exacta, no aprox. por tramos
Ejemplo:
Ganancia: Vo=A XV,

Vo=VotVo Aproximacion lineal en v,=V;:

. vo ™ F(V)) + L

{:EVE Evf - F})

¥r

- dvg
V, Vg & Vg ol — Vi

dvy
l Qctnﬁ

Ve ®g— Wy = a0, vy
@

v, dvg

e =4




Ej 10. La figura muestra un circuito multiplicador de v, que realiza la funcién de obtener una
tension multiplo de vg,. Para su funcionamiento la corriente de base ha de ser despreciable en el
nodo B. Sabiendo que funciona en activa:

a) Calcule el valor M tal que v, = M v, suponiendo que i; ~ 0 en B.

b) Si se ha medido V,, = 1860 mV y V. = 610 mV, calcule I del transistor.

c) En el punto de trabajo indicado en el apartado b) calcule la resistencia equivalente de

circuito para pequeiia seinal.

DATOS: l i
m
R.=1kQ i l
fe=50 " ¥
r,= infinito 2R
V.=0,026 V
Vi E B Vi

)




RESUMEN DEL APTO. 4.4

e Para pequeiia sefal (v,, << V;) se puede descomponer el andlisis de un
circuito con transistores en dos partes:

» Andlisis del circuito de polarizacidon, eliminando las seiales
variables, con el modelo de estatica y gran seial

» Andlisis del circuito equivalente de pequeiia sefial, eliminando las
sefales continuas y sustituyendo el transistor por su circuito
equivalente de pequena senal

e La aproximacion de pequeina sefal se basa en equiparar las curvas
caracteristicas del transistor, en un pequeifio margen, a rectas tangentes a
las mismas en el punto de trabajo



Transistor bipolar

Tema 4: El transistor bipolar
4.1 Introduccion
4.2 El transistor bipolar en cuasi-estadtica

4.3 Modelos aproximados en cuasi-estdtica y gran senal

4.4 Modelos aproximados en frecuencias medias y pequeina senal
4.5 El transistor bipolar en dinamica

Objetivos
e Repasar el funcionamiento de la unién p-n en dinamica
e Mostrar el origen de las capacidades internas en el transistor

e Conocer los modelos del BJT en dinamica, para gran seial y pequeiia
sefal

Bibliografia
e Sedra, aptos. 5.8
e Malik, aptos. 4.10y 4.11



Transistor bipolar

Dinamica: régimen de funcionamiento en el que la rapida variacion de las senales
impide despreciar los efectos capacitivos asociados a los dispositivos

Situacidon dinamica

CD (I?D @)) di?f@) ~ IS(QT}D&};{VT - 1)

- Se mantienen las dependencias temporales
- Efectos capacitivos no despreciables

dv
lp = Is(e"2/¥T = 1) + Gy (vp) —=

No existe curva caracteristica



Transistor bipolar

Dinamica: régimen de funcionamiento en el que la rapida variacion de las senales
impide despreciar los efectos capacitivos asociados a los dispositivos

La capacidad del diodo tiene dos componentes:

C(vp) = Calvp) + Ci(vp)

C, = Capacidad de difusion



Transistor bipolar

Incluyendo las capacidades asociadas al funcionamiento en dinamica y
gran senal:

i(t)=1, exp(v\ﬁt)j _ 1} +C,(v(t) d;it) +C,(v(t))

dv(t)
dt

|
i
v + +
dindmica NV > estatica \ / Vv
_ VA T T
Cs C
En general, segun el estado del diodo, se cumple:
‘ En directa ‘
| Cy>>C; '
ON - C;>>( <7 1
—> VA T T
OFF = C4<<G oF En inversa G
‘ Cj >>C, ‘




Transistor bipolar

Modelo del transistor bipolar en dinamica y gran senal:

- Aproximacion mediante modelo lineal por tramos.

ie|o ¢
é eI % ‘ioc ~= CdVsd

n
B
M o
B n B
Vi, =~ Cdv
';ET? Oglipc foe T E( BE)
O
E
. Vae Vac dv Activa:
i :aF/ES[e % lj—lcs(e % —lj-i-CC(VBC) dic Corte:

Saturacion

= Cic(Vgd) + Cyc (Vi)

= Cie (Vge) + Cye (Ve)

Ce(vgg) >> Celvge)
Ce(vgg) >> Ce(vge)
: Celvge) >> Ce(vge)

valores constantes



Transistor bipolar

Modelo del transistor bipolar en dinamica y pequeiia seiial:
- Particularizamos C. y C;. de modo lineal en torno al punto de trabajo.

C iy Ce=Cc(Vid
Bo— |
B I
ﬁ i
r —C v 2r
E 7 -1 " 0

Mm o—




Transistor bipolar

RESUMEN DEL APTO. 4.5

* En el régimen de funcionamiento en dinamica se hacen sentir efectos
capacitivos internos debido a los movimientos de portadores asociados a
las uniones p-n.

e Para la unidn p-n en directa, la contribucion dominante es la capacidad de
difusion debida al exceso de minoritarios inyectados a ambos lados de la
zona de deplexidon. En inversa domina la capacidad de deplexion debida a
la carga almacenada en dicha zona.



CONCEPTOS CLAVE DELTEMA 4

= Estados del transistor: activa directa, corte, saturacion y activa
inversa

= Uso de modelos aproximados por tramos para el andlisis en
estatica de transistores bipolares

= Resolucion de circuitos en estatica por el “método analitico”
(planteamiento de hipotesis del estado del dispositivo, resolucion y

verificacion de hipdtesis)

= Aproximacion de pequena sefal, distinguiendo el papel de la
polarizacion y el de la seial propiamente dicha



