Capitulo

Transistores Bipolares

| término transistor es la contraccion de transfer resistor, es

decir, de resistencia de transferencia. El transistor es un
dispositivo electrénico semiconductor que se utiliza como
amplificador o conmutador electrénico. El transistor se utiliza, por
tanto, como amplificador, como oscilador, como rectificador y
como conmutador on-off.

Es un componente clave en nuestra civilizacion ya que toda la
electronica moderna los utiliza en: circuitos integrados,
microprocesadores, controladores de motores eléctricos de
corriente continua y, actualmente, estan integrados a todos los
dispositivos electronicos de utilizacion diaria: radios, televisores,
grabadores, etc.
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4.1 Resefia histérica

(1910-1989) William Bradford Shockley, fisico estadounidense, premiado con el Nobel y
coinventor del transistor. Nacio en Londres de padres estadounidenses. Trabajo en los
laboratorios de la Compaiiia Telefonica Bell desde 1936 hasta 1956, afio en que fue nombrado
director de la Shockley Transistor Corporation en Palo Alto, California (su propia empresa).
Dio conferencias en la Universidad Stanford desde 1958 y fue profesor de ingenieria en 1963.
Sus investigaciones sobre los semiconductores le llevaron al desarrollo del transistor en 1948.
Por esta investigacion compartio en 1956 el Premio Nobel de Fisica con sus asociados John
Bardeen y Walter H. Brattain.

(1902-1987) Walter Houser Brattain, fisico y premio Nobel estadounidense, nacido en Amoy,
China. Después trabajo como fisico en la division de radio del Instituto Nacional de Modelos y
Tecnologia. En la época en que trabajaba alli, él y los fisicos estadounidenses William
Shockley y John Bardeen inventaron un pequerio dispositivo electrénico llamado transistor. Se
anuncio por primera vez en 1948 y se termino en 1952. Por su trabajo con los
semiconductores y por el descubrimiento del transistor, Brattain compartio con Shockley y
Bardeen en 1956 el Premio Nobel de Fisica.

(1908-1991) John Bardeen, fisico y premio Nobel estadounidense, nacié en Madison
(Wisconsin) y estudio en las universidades de Wisconsin y Princeton. Como fisico investigador
(1945-1951) en los Laboratorios Telefonicos Bell, fue miembro del equipo que desarrollo el
transistor. Por este trabajo, compartiéo en 1956 el Premio Nobel de Fisica con dos
compatriotas, los fisicos William Shockley y Walter H. Brattain. En 1972 compartio nuevamente
el Premio Nobel de Fisica con los fisicos estadounidenses Leon N. Cooper y John R. Schrieffer
por el desarrollo de una teoria que explicaba la superconductividad. Bardeen fue el primer
cientifico que gano dos premios Nobel en la misma disciplina.

(1922-2004) James M. Early, ingeniero estadounidense. Se doctoré en Ingenieria eléctrica en
la Universidad de Ohio en 1951, a partir de entonces, estuvo 18 aros trabajando en los
Laboratorios de la compariia Bell. Posteriormente trabajo para Fairchild, donde invento
diferentes dispositivos que concluyeron con la camara CCD. Early desarrollo los transistores
para el primer satélite de comunicaciones Americano, el Telstar 1.

A mediados de los 50, Raytheon Manufacturing Company distribuia comercialmente el primer
transistor de Germanio, al precio de 99 centavos de dolar. El modelo fue el CK722. La foto
muestra uno de ellos, que se fabrico la semana 17 del aiio 1956 (617). Aun hoy, se sigue esta
nomenclatura en la fabricacion de los circuitos integrados, indicando la semana y el aiio de
fabricacion de los mismos.

(1921) John Louis Moll, se doctoré en Ingenieria Eléctrica en la Universidad estatal de Ohio en
1952, trabajando en multitud de empresas como RCA, BTL, Fairchild, Hewlett-Packard, etc. Su
trabajo mas conocido es el modelado del transistor bipolar realizado junto a Jewell J. Ebers.

Q (1921) Jewell James Ebers, contribuyé de forma decisiva al modelo del transistor bipolar junto con
“ % John L. Moll. El IEEE establecié en 1971 un premio en su honor. El primer ganador de este
‘}"‘iH galardon fue su compariero de desarrollo del modelo del transistor bipolar John L. Moll.
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4.2 Conceptos basicos
Antecedentes

Para comprender algunas de las ecuaciones que conforman el funcionamiento del
transistor, se hace necesario recordar algunas ecuaciones y relaciones previas.

Relacién de Einstein

D
D, _D,_, KT

H, H, q

D,, D, = Constante de difusion de huecos y electrones.
Uy M, = Movilidad de electrones y huecos.

Vi = Tension térmica = 25.84mV ~26mV a 300K.

k = Constante de Boltzman ~1.38x10° J/K.

T = Temperatura absoluta ~27°C = 300K.

q = Carga del electrén ~ 1.602x10™"° C.

Ecuacion del diodo, ley del diodo o ecuacion de Shockley

Teniendo en cuenta la suma de corrientes de electrones y huecos, la corriente que
circula por un diodo viene definida por:

14 14
D D o o
ip=An’ q| —L—+—L—1| """ —1|=1|e"" -1
N,L, N, L, |

A = Area de Silicio.
n,—2 = Concentracion de huecos o electrones.
(Ley de accion de masas: Producto de huecos y electrones libres es constante).
Lp, Ly = Longitudes de difusion de huecos y electrones.
N, N, = Concentraciones de atomos donadores y aceptores.
n = Parametro dependiente del material (I para el Germanio y 2 para el Silicio).

4.3. Constitucion fisica
Descripcion cualitativa

Una de las muchas clasificaciones que pueden realizarse de los transistores, es la
debida a las dos grandes familias que los componen, es decir, Bipolares y “no bipolares”.

Cada una de estas familias estan, a su vez, subdivididas en los dos tipos de impurezas
que se les afiade a los materiales semiconductores, tipo P o tipo N.
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Figura 4.1: Clasificacion constructiva de los transistores

BJT: Transistores Bipolares de Union.

FET: Transistores de Efecto de Campo.

JFET: Transistores de Efecto de Campo de Union.

MESFET: Transistores de Efecto de Campo de MEtal Semiconductor.
MOSFET: Transistores de Efecto de Campo de Metal-Oxido-Semiconductor.

Si atendemos a la forma en la cual se fabrican los transistores, el siguiente grafico
ilustra muy bien las variables a las que estan sometidos la obtencidn de transistores bipolares.

Por un lado, los materiales que dopan al Silicio puro y, por otro lado, la concentracion
de eéstas impurezas. Si controlamos adecuadamente estos valores, podremos construir un
transistor bipolar que cumpla con los requisitos validos para el funcionamiento de los mismos,
a saber:

Aflcm3 ,
Fésforo

1020 Boro: 3 electrones = Exceso de huecos
Fosforo: 5 electrones = Exceso de electrones

Boro
107 [T \ — Fosforo
1015 \ K -
| [ Distancia a la §uperficie i’
E B (0]
N* | P N

Figura 4.2: Gréfico de concentraciones de portadores de un transistor NPN. (Escalado)

e El emisor debe estar mucho més dopado que la base.
e La longitud de la base debe ser mucho mas pequefia que la longitud de difusion de los
portadores mayoritarios del emisor.

Sin estas dos premisas, no conseguiremos un elemento de tres uniones NPN o PNP en
el cual se produzca el efecto transistor.
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Figura 4.3: Dibujo esquematico de un transistor PNP y NPN con sus terminales identificativos. (No a escala)

En el transistor esquematizado en la figura 4.2, existen dos uniones NP, que se
comportan de manera individual como dos diodos, siguiendo su ecuacion de comportamiento
la ecuacion del diodo. Sin embargo al estar unidas las tres regiones de esta forma, aparece un
nuevo fendmeno debido a que las uniones estan dentro de una misma red cristalina y pueden
comunicarse. Este efecto nuevo es el efecto transistor.

En un transistor sin polarizar, es decir, en ausencia de voltajes, el potencial que deben tener
los electrones del emisor para poder atravesar la region de la base es tan alto que, s6lo aquellos con
una alta energia cinética seran capaces de llegar hasta el colector. Figura 4.4.
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Figura 4.4: Regiones de deplexion de un transistor sin polarizar

Si polarizamos las regiones como se indica en la figura 4.5a, se produce un cambio en
los potenciales de barrera de las uniones. Se reduce el ancho de deplexion de la region BE y
se aumenta el de BC, con el consiguiente cambio en los potenciales de los electrones. Figura
4.5hb.

Como consecuencia de ello, los electrones son inyectados desde el emisor en la base
del transistor, donde se convierten en portadores minoritarios. Gran parte de estos electrones
se difunden por la base y llegan hasta el colector, atraidos por el alto potencial existente, el
resto se recombinan con los huecos mayoritarios de la base. Los electrones que alcanzan el
colector lo hacen en una cantidad llamada factor de transporte 0 «,. Este valor debe ser lo
mas cercano a la unidad que sea posible. Para compensar la recombinacion de electrones
durante su travesia por la base, y la disminucion de oy, se hace la regién de la base muy
estrecha.

Emisor Base Colector

DOOC

DG
N P 55s N

CEE

Potencial
de electrones

v

b)



68 Electrénica analdgica: Andlisis y disefio

Figura 4.5: Regiones de deplexion de un transistor polarizado en Directa-Inversa
Estos electrones que llegan desde el emisor més los correspondientes a la polarizacion

inversa BC, conforman el total de la intensidad de colector, /c. Una pequefia corriente de base,
I, recoge los electrones recombinados en su travesia y genera nuevos huecos para permitir el
funcionamiento del dispositivo de forma continuada, figura 4.6. A esta configuracion se la
denomina activa directa.

N P N

o (vig) = o

Corriente
total del
colector

total del
emisor

Corriente Corriente de electrones }

combinacién

oooooooooooooooo

o
5 Corriente de
.

Corriente de huecos i saturacion inversa

Corriente total de la base

Figura 4.6: Flujo de corrientes y cargas en un transistor polarizado en Directa-Inversa

Al reducir el potencial de barrera de la union base emisor se produce una
recombinacion indeseable de huecos de la base hacia el emisor. Para lograr que esta fraccion
sea lo mas pequefia posible, el denominado rendimiento de la inyeccion, y; se dopa al emisor
con mayor cantidad de impurezas que la base. Esta caracteristica estd recogida
matematicamente en la ecuacion del diodo.

Al estar polarizada inversamente la union base-colector, linea punteada de la figura
4.6, aparece una componente de saturacion inversa entre BC. Esta componente es de pequefio

valor comparado con los electrones que llegan al colector, ar Ig.

Resumiendo, una parte importante de los electrones que salen del emisor llegan al
colector. Al pardmetro que indica esa proporcion se la denomina alfa directa, a.

io=a,(yi;)=ai; ap=a,y
Este pardmetro, ar, es muy importante dentro del funcionamiento en directa del
transistor. Su valor tiene oscilaciones entre 0.98 y 0.999.
4.4. Modelo de comportamiento
Descripcién cuantitativa
Los investigadores Ebers y Moll introdujeron una descripcién general del transistor

util para todas las configuraciones del mismo. A este modelo de comportamiento se le
denomind Modelo Ebers-Moll. Figura 4.7.
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Figura 4.7: Circuito equivalente del Modelo de Ebers-Moll

Aplicando la primera ley de Kirchoff al colector, nos queda
e =Qpipp—lipc

Donde ipc es la corriente de la unidn base-colector como diodo y ar Ipg €s el efecto
transistor de esta union. Si sustituimos estos valores en la ecuacion del diodo, sin tener en
cuenta las polarizaciones de las uniones, nos queda

o=y I (/"7 =1) =I5 (""" 1) Ec. 4.1

Donde Igs e Ics son las corrientes de saturacion inversas de las respectivas uniones.

Si hacemos trabajar el transistor con la unién colector-base en directa y la unién
emisor-base en inversa, esto es, en modo activo inverso, 10s electrones inyectados desde el
colector son recogidos por la base y el emisor.

De la misma forma que existe una alfa directa existe una alfa inversa, ag. De la misma
forma que ar, ag, es el producto de un rendimiento de inyeccién por un factor de transporte.
Aplicando la primera ley de Kirchoff al emisor del modelo de Ebers-Moll, nos queda

iy =1 7 —1) =y I (€7 1) Ec. 4.2

Dado que el transistor estd construido para una alfa directa grande, la alfa en inversa
deberéa ser pequefia. Ademas, el colector esta poco dopado con respecto a la base para limitar
la expansion de la region de deplexion dentro de la base. Normalmente se encuentra entre
valores de 0.05 a 0.5.

De esta circunstancia se intuye que hay una relacién entre la alfa directa y la inversa.
A esta relacion, cuya explicacion cae fuera del estudio que nos ocupa, se la denomina ley de
reciprocidad.
Ap Lg=a g =1

Como se ha comentado anteriormente el valor de a es muy préximo a la unidad, con
lo que el valor de Is es muy similar al valor de I de la ecuacion del diodo.

Sustituyendo el valor de este pardmetro, Is, en las ecuaciones 4.1 y 4.2, nos quedan
definidas las ecuaciones de Ebers-Moll.
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=o)Ly o4
R
lE:éS ( Ve /Vr 1)_[S (eVgc/Vr 1) Ec. 4.4
F

Queda claro en la figura 4.6 que la corriente de emisor se desdobla en la corriente de base y la
corriente de colector. Por lo tanto

Ec. 4.5

I, =1-+1,

Por otro lado, si contemplamos todos los estados de conduccion de las uniones del
transistor, nos queda

Modo de funcionamiento

Pol. Base-Emisor

Pol. Base-Colector

Activo directo

Directa (Ve =V7)

Inversa (Vec <Vy)

Activo inverso

Inversa (Vse < Vy)

Directa (Vac > Vy)

Cortado

Inversa (Vge < V)

Inversa (Vsc < Vy)

Saturado

Directa (Vse > V)

Directa (Vac > V)

Tabla 4.1: Definiciones de los estados del transistor

4.5. Estados del transistor
4.5.1. Estado activo directo. Configuracién emisor comun

En este modo de funcionamiento el transistor trabaja como una fuente de corriente
controlada por corriente.

Segun vimos en la figura 4.6 Ic = ar Ir Y, teniendo en
cuenta la ecuacion 4.5, nos queda

Io=0; (]B +Ic) = IC(]_aF):IB Qp

Ja

I.= 1,=8,1, Ec. 4.6

Figura 4.8: Configuracion en emisor comun
I-o,

A este parametro fr 0 S, se le denomina ganancia de corriente en directa 0 Beta
Forward. Es un pardmetro de facil medicion en los transistores, con un valor comprendido
entre 20 y 800.

Se dice que un transistor esta en la configuracion activa directa cuando la tension Vgg
estd comprendida entre 0.5-0.7V y la tension Vcg es mucho mayor que este valor.
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Figura 4.10: Curvas de colector de la configuracién emisor comdn (1mA max.)
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Figura 4.11: Zonas de trabajo del transistor
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Figura 4.12: Zonas de funcionamiento del transistor y su comportamiento

Modelo de gran sefial

Los modelos de gran sefial se utilizan para estudiar la polarizacion de los componentes
en corriente continua. El valor de la tensién base-emisor corresponde con la tensién de un
diodo estandar, es decir, Vg = 0.7V.

Figura 4.13: Modelo de gran sefial del transistor en emisor comdn

4.5.2. Estado cortado

Si las dos uniones se encuentran polarizadas en inversa, se dice que el transistor esta
en corte. En esta situacion, el transistor se considera abierto. Algunos fabricantes ofrecen el
dato de [Icpy, indicado para polarizacion inversa del diodo colector-base con emisor
desconectado. Este dato se utiliza para situaciones de funcionamiento en corte a altas
temperaturas.

4.5.3. Estado saturado

En este estado el transistor deja de funcionar como tal, de hecho, no son validas las
ecuaciones anteriores de funcionamiento del transistor. Cuando las dos uniones estan
polarizadas en directa, existe una caida de 0.8V entre base-emisor y una diferencia de
potencial de 0.2V entre colector-emisor. En este punto, el transistor se comporta como un
cortocircuito entre C-E, con la citada caida de 0.2V.
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Figura 4.14: Estado de saturacién de un transistor bipolar

4.5.4. Estado activo inverso

Si permutamos los terminales de emisor y colector obtendremos la configuracion
activo-inverso. Con ello, la unién colector-base queda polarizada a 0.7V y la fuente de
corriente dependiente esta ahora en sentido emisor-colector. Figura 4.15.

Figura 4.15: Funcionamiento activo-inverso

En estas circunstancias, la corriente de emisor viene definida por S iz, donde

Denominandose el valor de S, beta inversa del transistor. Aplicando la ecuacién 4.5,
nos queda

le=lp—Ig :_(IBR +1)i3

Esta ecuacion describe las curvas del colector de esta configuracion. Teniendo en
cuenta que S +1 << fr las curvas de la figura 4.16 estdn mas juntas que sus homénimas de la
figura 4.10. Los valores de estas curvas son de bajo valor debido a la configuracién inversa de
la union colector-base.
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Figura 4.16: Curvas del transistor activo inverso

4.6. Modulacion de la anchura de la base del transistor. Efecto Early

Al estar polarizado el transistor en activa directa, la union colector-base se estrecha y
la zona de union base-emisor practicamente desaparece, figura 4.5b. Con este fenémeno, la
cantidad de electrones que circulan por el colector es mayor, el valor de o se acerca a la
unidad y la corriente de base disminuye. Igualmente, también se ve afectado el valor de la
ganancia de corriente Br.

Si continuamos aumentando el valor de la tension inversa entre la union colector-base,
este fendbmeno se ve incrementado, hasta un valor en el cual crece tanto ic, que acaba por
destruir el transistor. A esta tension 7, se la denomina tension Early, debido a la persona que
la descubrid. Este fendmeno se muestra méas acentuado en la configuracion emisor coman.

De forma gréfica podemos observar esta tension en la continuacion de las curvas de la
base en sentido -Vg. Todas las curvas de la corriente de base se unen en un valor de tensién
negativa, la citada 7, o tension Early.

Antes de que alcancemos el valor de la tension Early, el cambio que se produce en la
corriente de colector afecta a la ecuacion 4.6. Quedando ésta como

ie=f(Veg ig)= (]‘F%jﬂ "Ly Ec. 4.7

A

Como se observa, dado el alto valor de la tension Early respecto de las tensiones de
polarizacion que vamos a utilizar tiene un efecto casi despreciable en los célculos que
realicemos. Por tanto, no se contemplara en las ecuaciones salvo indicacion expresa.
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Figura 4.17: Representacion gréafica del Efecto Early. Tension Early = -126V

En los calculos por ordenador se suele incluir este efecto para aumentar la precisién de
los mismos. Para ello, afiadimos al modelo del transistor de Ebers-Moll una resistencia de
salida, ,. Que se define como

1 Oi.

puntoQ
G, .

o

Derivando la ecuacion 4.7 y evaluandola respecto del punto de funcionamiento en
continua, nos queda

Teniendo en cuenta la ecuacion 4.6 y siendo Vcg << V4, nos queda

LV
[C

Como se ha comentado, esto supone afiadir una resistencia de alto valor entre colector
y emisor en el modelo del transistor. Esta circunstancia no perjudica el calculo que se realice
si despreciamos la misma.

Al disminuir el ancho efectivo de la base, y por ello las corrientes de base y colector,
se produce un fendmeno de interactuacion entre el circuito de entrada, la base del transistor, y
el circuito de salida, es decir, el colector. A este hecho se le denomina de realimentacion
interna dentro del transistor. Por ello, se hace necesario modificar el modelo de gran sefial en
emisor comun de la figura 4.13.
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Figura 4.18: Modelo en emisor comUn teniendo en cuenta el Efecto Early

4.7. Variacién de la ganancia de corriente

Como se ha comentado anteriormente, o es variable, sin embargo, la ganancia de
corriente en directa, B, definida como a/(1-ov) es bastante sensible a las pequefias variaciones
de a, a la temperatura y al propio valor de las corrientes. Por si esto fuese poco, ademas es
dependiente de la fisica del transistor. Podemos comprobar como pequefios cambios en o
afecta bastante a la ganancia de corriente.

Si =099 - B =0.99/(1-0.99) = 99
Si =099 — B =0.999/(1-0.999) = 999
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Figura 4.19: Variacién de g con T (-20°C +27°C y 125°C) e lc. 2N3055

-~ //” \
/ ) \\
Pl — N
/ L ——— NG
P ~200¢ \ \
\\ N

10000
o I6(a1) / 18(01)
16001)

Figura 4.20: Variacién de gcon T (-20°C +27°C y 125°C) e Ic. BC547
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Figura 4.21: Grafico de Gummel-Poon: Variacién de S con la Vge (0.35-0.85V)
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