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INTRODUCCION . de la Defensa

» El transistor bipolar de unién fue el primer dispositivo activo de estado
solido

» Inventado en 1949 en los Laboratorios Bell por W. Shockley, J. Bardeen y
W. Brattain (Premio Nobel en 1956)

» Fueron construidos originalmente en Germanio

Introduccion
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INTRODUCCION %, de la Defensa

» El BJT (bipolar junction transistor) es un dispositivo formado por dos
uniones PN con tres terminales llamados emisor, base y colector.

» Aplicaciones:
= Analdgicas: amplificadores, seguidores de tension, ...
= Digitales: conmutadores

» Hay dos tipos, npny pnp:

Emitter
(E)

P
Collector C
region

Metal Metal

co: contact
ntact P
E i

Collector ET:;I;::
(©)
Emitter—base | Collector—base
junction

Junction B
(EBJ) (CBJ)

La flecha situada C E
en el Emisor indica
el sentido de Ia

corriente. B B
(La direccion es del

p aln)

E C
Introduccion npn pnp 5
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En cada configuracion uno de los terminales es comun para la entrada y la salida

B
Base comun Emisor comun
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OBIJETIVO L; de la Defensa

> El objetivo del andlisis de un circuito es conocer los valores de tensién vy

corriente. MWN—

INCOGNITAS: NOTACION:
Vepy VBE» VcE veg = Ve — Vg
ig;lcs lg vep = Ve — Vg
vpr = Vp — Vg

LEYES DE KIRCHHOFF:
Vecp T VB = VcE

lB+lC=lE




EL BJT COMO FUENTE DE CORRIENTE
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CONTROLADA POR VOLTAJE %y’ dela Defensa

» Una fuente de corriente controlada por voltaje se puede comportar como
un amplificador de tension.

» Supongamos una unidén PN polarizada en inverso. Se puede considerar
que es una fuente de corriente casi ideal porque la corriente que la
atraviesa es independiente de la tension entre sus extremos:

v LA
%&i ﬂf !.'.,‘- < Vg mndependent current,
o =
1 .‘-Iﬂ:‘ |If but very small
» o s .-'l",} as munornty carrier
a0

concentration 15
(@) very low.

» (d)
Introduccion 8




EL BJT COMO FUENTE DE CORRIENTE £ Centro Universitario
CONTROLADA POR VOLTAJE %y’ dela Defensa

» Inconveniente: la corriente es muy pequefia (ls) y esta limitada por la
generacion térmica de minoritarios en las cercanias de la union

» Podria incrementarse generando minoritarios (ej. iluminando)n:

[
Il 1
R, R,
| / I
—
; Z i J —t Hole
oy injector
(a) (b) (c)

Introduccion 9
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CONTROLADA POR VOLTAJE %y’ dela Defensa

» Esinteresante poder realizar este control de forma eléctrica
» Enuna unién P*N se inyectan huecos en la zona N desde la zona P*

» El nUmero de huecos inyectados depende de la tensién aplicada en esta
union => tenemos una fuente de corriente controlada por tension

Emtter W, [+—  Collector Iy

Holes Holes
injected collected Vae

Introduccion 10
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LAS CORRIENTES EN EL BJT. FLUJO DE
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PORTADORES

Huecos inyectados que se recombinan sin llegar al colector

2. Huecos inyectados en el colector
3. Corriente inversa de saturacion en la union PN de la base y el colector
4. Electrones suministrados por el contacto de base para recombinarse con

los huecos en la base

5. Electrones inyectados en el emisor debido a que el emisor y la base
forman una union PN polarizada en directo

Introduccion — 12
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LAS CORRIENTES EN EL BJT . de la Defensa

» En un buen transistor, casi todos los huecos aportados por el emisor llegan
al colector => poca recombinacion en la base. Se define el factor de
transporte:

En un buen transistor, x;~1

» La corriente de emisor se debe casi exclusivamente a los huecos
inyectados, no a los electrones procedentes de la base (para ello, hay que
dopar el emisor mucho mas que la base). Se define la eficiencia del emisor
como:

Igp Igp

E Igp + Iy

14

En un buen transistor, y~1

Introduccion 13
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LAS CORRIENTES EN EL BJT e R———

> Ganancia en base comun

En un buen transistor, xp~1

> Ganancia en emisor comun

IC I 1 1 e
IB I IC 1E OfF —1 1 OCF
Ic
De donde también se deduce que:
B
B+

Sikp~1=Lr 1. PBr=200(bajapotencia) Br= 50 (alta potencia)

Introduccion 14
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MODOS DE OPERACION DEL BJT %, .7 de la Defensa

Activa directa

> Es el modo anteriormente analizado:

" uniéon BE en directo: |Vgg| = 0.7V
= ynidn BC en inverso

» Se cumple:
IC = aFIE
Ic = Brlp

» Se usa sobre todo en aplicaciones analdgicas (por ejemplo, como
amplificador)

Introduccion 15



MODOS DE OPERACION DEL BJT it et

Saturacion

* Unidén BE en directo: |Vgg| = 0.7V
* Unidn BCendirecto: |Vgc| = 0.6V

» En estas condiciones la inyeccion de portadores ocurre desde el emisor,
pero también desde el colector y, por tanto, se verifica (como luego
comprobaremos con mas detalle) que:

IC < aFIE
Ic < Brlp

» La diferencia de tension entre el emisor vy el colector es del orden de

0-0.2 V. Por ejemplo, para un pnp:
Vee =Veg + Vg = (0,7—-06)V =01V

Introduccion 16



MODOS DE OPERACION DEL BJT it et

Modo de Corte

» Las dos uniones estan en inverso => no hay inyeccion de portadores del
emisor al colector

A\

Las corrientes son practicamente nulas

A\

Los modos de corte y saturacion se emplean sobre todo en aplicaciones

digitales

A\

Unidn BE en inverso
Union BC en directo: [V | = 0.6V

Normalmente el transistor no opera en esta region. Recuérdese que el BJT
no es completamente simétrico y esta optimizado para trabajar en modo
activo normal (ej. el emisor se dopa mas que el colector).

Y VYV

Introduccion 17
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EL MODELO DE DIODOS ACOPLADOS.
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ECS DE EBERS-MOLL

Para obtener las corrientes que circulan por el transistor nos basamos en que:

» Se buscan expresiones dependientes de parametros facilmente medibles.

» Para ello, se basan en que la inyeccion de portadores en la base se puede
descomponer en dos contribuciones debidas a dos diodos
independientes.

» Pero ademas de la corriente de emisor o colector debida a estos diodos,
debemos superponer la contribucion de los inyectados por el otro
electrodo (colector o emisor) en la base y que llegan, respectivamente, al
emisor o al colector.

Introduccion 19



EL MODELO DE DIODOS ACOPLADOS. % ¥ Centro Universitario
ECS DE EBERS-MOLL

%, .7 de la Defensa
g

C
Fie
Ce C.
I — R — !lxcb
lB 1B
B et B = <*> B]—T Ieb - BR ch
c. = c. = =&t
fie
A -
VBE VEB
Ipe = Ise(ev fvr — 1) lop = Ise(e r — 1)
BC v
Ipe = Isc(e fvr 1) Iy = ISC(e Phr _ 1)
kT
VT - —
Ejiemplo: Br=100 . q 5 Br. —ganancia en directa
Bp =1 I, I, corrientes de saturacion Br.- ganancia en inversa
I, =101 4 IseBr = IscPr = Is Br>>Pr




EL MODELO DE DIODOS ACOPLADOS.
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ECS DE EBERS-MOLL

» Vemos pues que este modelo esta descrito por la corriente de dos diodos
independientes y de dos fuentes de corriente que dan cuenta del
acoplamiento entre las dos uniones de la estructura.

» Las ecuaciones de Ebers-Moll son las expresiones que relacionan las
corrientes y tensiones en el BJT de acuerdo con este modelo de diodos
acoplados.

Introduccion 21



EL MODELO DE DIODOS ACOPLADOS. f\Centro Universitario
%, v de la Defensa
ECS DE EBERS-MOLL <

_lc = Brlpe — Brlpc — Ipc = Brlpe — (:BR+1)Ibc
ig = Brlpe — ﬂRIl?C + e = (ﬁF + 1)Ibe — Brlpc
ig = Ipe + I¢

I, e I, son corrientes inversas de saturacion de los dos diodos del modelo y
se cumple la siguiente relacién: I,,fr = I.fr = I

Aplicando esta relacion a la ecuacion anterior nos queda:

Ecuaciones Ebers-Moll

|
= a_‘i (evBE/VT _ 1) _ Is(evBC/VT _ 1)

ic = IS(evBE/VT - 1) o CI{_S (evBc/VT o 1)
R



EL MODELO DE DIODOS ACOPLADOS. %Y Centro Universitario

%, .~ de la Defensa
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ECS DE EBERS-MOLL

» Con el convenio de signos seguido en este trabajo, en el caso de un
transistor npn las ecuaciones son exactamente iguales que las de un pnp.
Solo hay que cambiar las tensiones de signo o, lo que es lo mismo,
sustituir vgg por Vgg Y Vcp POr Upc

. ic = Brlep — Prlcy — Icp
ig = Prlep — :BRIc.b + Iop = (Br + 1Iep — Brlc
ig = lop + Igp

Introduccion 23
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ECS DE EBERS-MOLL =

Emisor comun

La corriente que circula por el colector I se controla mediante Ia

corriente de base ;.

> La representacion grafica de la relacion entre (ig, vgg) S€ denomina curvas
caracteristicas de entrada. (Se suelen representar varias curvas para
diferentes valores de v,y )

> Larepresentacion grafica de la relacion entre (i, voy) se denomina curvas
caracteristicas de salida. (Se suelen representar varias curvas para diferentes
valores de ip )



EL MODELO DE DIODOS ACOPLADOS. @Centro Universitario
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ECS DE EBERS-MOLL <

» vgp >0
» vge < 0= I, = 0. El diodo colector puede aproximarse por un circuito
abierto.
% b 5 b
B B lIbe

!l;be @ b1, 1k — &
be b

B E

Circuito equivalente Circuito aproximado

UBE
ip=1,, =1,(e r_1)
ic = Prlpe = Brip

1
lE=lC+lB=(.BF+1)B_'BF ] j

= —1
ar ¢




EL MODELO DE DIODOS ACOPLADOS. % Centro Universitario
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ECS DE EBERS-MOLL

» Observaciones
= |la caracteristica de entrada es la curva del diodo emisor que es
independiente de v.g
= |La caracteristica de salida son rectas horizontales (la corriente de
colector es independiente de |la tension de salida)

= La corriente de colector es constante y vale veces la de base => [
ganancia en configuracion emisor comun

A i,=50 uA
Region de e d
saturacion jB: 40 uA
\ Regién
. | g
1~ A pa activa
. o3 /
15=20 pA
1= 10pA Region
/ de corte
1 =0pA

OTV

Caracteristica de entrada

Caracteristica de salida
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v, 7 de la Defensa
ECS DE EBERS-MOLL <

» vgr < 0=1,, = 0. El diodo colector puede aproximarse por un circuito
abierto.

» vge < 0= I, = 0. El diodo colector puede aproximarse por un circuito
abierto.

bie

Circuito aproximado

Iz

E
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%, o de la Defensa
ECS DE EBERS-MOLL =

Circuito equivalente Circuito aproximado

I
i = Bolpy — Blpe — I = 1.(e v —1)| =25 (e "hvr — 1)

(04>

ip = Ipe + I

lg =1lc t1p Mismo termino que en directa

Ise,BF = ISCﬁR = I
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%, 7 de la Defensa
g

oy

ECS DE EBERS-MOLL

» Notese que si ap fuera la unidad, la ecuacién anterior indicaria que la
corriente de colector seria nula para vy, igual a vgg, es decir, para una
tension v-g nula.

» Como ai es menor que la unidad, v.r sera algo mayor que cero cuando
Ic seaigual a cero.

» Como la curva caracteristica se traza para un valor fijo de ig, la tensidn
vgpg €S constante. => Por esto, la disminucion de i tendra una
dependencia exponencial respecto a v (Vg = Vep + VpE).

En consecuencia, la curva caracteristica en saturacion se puede aproximar por

una curva "casi" vertical, tal como se indica en la figura de la caracteristica de
salida.

» Se acostumbra a considerar que cuando el transistor se satura v, vale
unos 0,2 V.

Introduccion 29



EL MODELO DE DIODOS ACOPLADOS.
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ECS DE EBERS-MOLL

Region de saturacion (RESUMEN)

VBE
» En activa i = Brig =1 le v — 1) que es el primer termino de Ia
C F'B S )

expresion anterior

» Cuando vg,. se incrementa el segundo termino de la expresidon de la
transparencia anterior aumenta => i disminuye hasta llegar a cambiar de
signo.

A\

Siap =1= i, =0para vg, =vgy (Weg =0)

A\

Comoagp < lparair. =0 = v, seraalgo mayor que 0

A\

Para un ig fijo = vgg = cte. i tendra una dependencia exponencial
con Vo = Vg + Vg S€gun la ecuacion de la transparencia anterior.

» Ensaturaciéon vy = 0,2V



EL MODELO DE DIODOS ACOPLADOS.
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ECS DE EBERS-MOLL -

Ejemplo: Calcular v en funcion de lC/l-B en la region de saturacion de un
npn. (Despreciar la unidad frente a la exponencial)

I
i = Boly, — Baly, — 1. = 1.(e e —1) —25(e "Nvr —1)

aR
ig = Ipe + I
Ise.BF = Iscfr = I
% VBcC
o gl —1) s (e 1)
c R
ST VBE VBC
5 %Ise(e /VT;1) - Jéi—’;lsc(e frr —1)
v v
e vr—1) - ai(e “hvr — 1 evBC/VT evCE/VT -1,
= Pr - VBC = Pr ez :
_1) —BE(e e — 1)\ e e Tvr 4 Br
ﬁR . /C(R
i [
¢/ )
1/aR + B Br
UCE = VTln iC
. /i)
Introduccion 1-— B Br 31




EL MODELO DE DIODOS ACOPLADOS. %} Centro Universitario

[ T )

» vgr < 0=1,, = 0. El diodo emisor puede aproximarse por un circuito
abierto.

VUpc >0
Se comporta como en activa pero sustituyendo S por S y viceversa.

ECS DE EBERS-MOLL

Y YV V

Como f[r<< BF no interesa trabajar en esta region

Region de ruptura

» Para v.p elevadas el diodo colector entra en su regidon de ruptura
(recordemos que la union base colector esta polarizada en inversa para la
region activa)



Union colectora

Unidn emisora en directa si Vg > 0
Unidn colectora en directa si Vg > 0

Introduccion

Directa

Inversa

Directa

Saturacion

vgg = 0,7V
veg = 0,2V
ic < Brip
Activa
vgg = 0,7V
Veg > 0,2V
ic = Prip

Unidn emisora en directa si Vgg > 0
Unidén colectora en directa si Vg > 0

‘a

Inversa

Inversa
vgg > 0,2V
veg = 0,7V

ic = Brip
Corte
v < 0,7V
vpc < 0,7V
i.=20
ip =0

y 2 y Centro Universitario
o " de la Defensa

Unidn emisora



Amplificador=p-Polarizacion de emisor

g =70u.A
I, =50u.A
|, =30u.A
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EFECTO EARLY "-:, « de la Defensa

» Cuando las curvas caracteristicas se miden en un transistor real se puede
preciar un ligero aumento de i, con v.-g en la region activa (en el caso
ideal no habia variacion de i con v, )

» O lo que es lo mismo i, es independiente de la tensidon inversa aplicada en
la unién BC

» Sin embargo, cuanto mayor sea esta tensidén, mayor es la zona de carga
espacial y menor es la anchura efectiva de la base. Esto hace que la
probabilidad de recombinarse en la base sea menor y aumenta, por tanto,
el factor de transporte y, consiguientemente, ary fr . Este fendmeno
(conocido como efecto Early) puede modelarse incluyendo un factor
adicional en la expresion que nos proporciona la corriente de colector en
activa:

v
i = lyevos/vr (1428
A

donde V, se conoce como tension Early
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