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Transistor bipolar de unién (BJT)

Transistor bipolar integrado

Por la invencion y desarrollo del
transistor  bipolar de unidn
Brattain, Bardeen y Schockley
(foto) compartieron el Premio
Nobel de Fisica en 1956.

El transistor bipolar de union (BJT) fue el
primer dispositivo de estado sélido de uso
practico utilizado para reemplazar a las
valvulas de vacio. Fue desarrollado en
1947 en los Laboratorios Bell por Brattain,
Bardeen y Schockley.

Schockley trabajo, inicialmente, en el
transistor de efecto de campo cuya idea,
patentada por Julius Lilienfield en 1930,
no habia podido llevarse a la practica por
cuestiones tecnoldgicas. El primer tipo de
transistor desarrollado fue el denominado
de contacto puntual (foto).

El 23 de diciembre de 1947, el transistor
de unién fue utilizado para demostrar la
amplificacion de sefiales de voz.

Los costos de investigacion y desarrollo
del transistor de estado solido estuvieron a
cargo del Ministerio de Defensa de los
Estados Unidos. El interés de los militares
se centraba en la miniaturizacion de los
equipos de armamento. El desarrollo de la
tecnologia del transistor bipolar, con la
participacion de empresas privadas, fue
decisivo para la explosion de la electrénica
de estado sélido, que llevo a la integracion
de dispositivos en chips cada vez mas
pequefios y mas densos, y que adn
continda.
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1- Transistor bipolar de union (BJT)

1.1- Caracteristicas generales

El transistor bipolar de unién (BJT) consiste basicamente de dos junturas PN conectadas en
oposicion. Por lo tanto, el funcionamiento del dispositivo puede comprenderse del
conocimiento de la operacidn fisica de la juntura PN.

Las Figuras 1la) y 1b) muestran un corte y un esquema, que corresponde a la region entre
lineas de puntos de la Figura 1a), de un transistor bipolar de union.

Como puede verse en las figuras anteriores se forman dos junturas. Una es la compuesta por
la region de emisor (E) y de base (B), JEB. La segunda juntura se forma entre la region de
base (B) y de colector (C), JCB. En condiciones tipicas de operacién la juntura E-B se polariza
en directa y la juntura C-B en inversa; entre las junturas aparecen dos zonas o regiones de
agotamiento: B-E y B-C. La region de base se hace mucho mas corta que la longitud de
difusion de los portadores minoritarios en ella. De este modo, el exceso de portadores
minoritarios inyectados en la base en la juntura JEB pueden atravesarla y llegar al colector sin
demasiada pérdida por recombinacién.

Existen dos tipos posibles de transistores bipolares segiin como se conecten las junturas, los
tipos NPN y PNP, cuyos simbolos y polaridades de referencia se indican en la Figura 1c).
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La Figura 1 d) muestra una estructura tipica de un BJT en un circuito integrado.

Constructivamente la region de emisor tiene mayor dopaje que la base, quien a su vez es mas
dopada que colector.
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1.2- Modos de operacion

En condiciones tipicas de operacion la juntura emisor- base (JEB) se polariza en directa y la
juntura colector-base (JCB) en inversa. Es el llamado modo de operacion activo directo, y se
usa para aplicaciones de amplificacion. La accion o efecto transistor también se verifica si se
intercambian los terminales de Colector y Emisor. Sin embargo, el comportamiento que
resulta no es idéntico dado que el dispositivo no es simétrico: el Emisor estd mas contaminado
que el Colector. Esta asimetria hace que este modo de operacién llamado activo inverso no
sea utilizado.

La polarizacion en sentido directo de ambas junturas es el modo de operacion denominado
modo de saturacion. Cuando ambas junturas se polarizan en forma inversa se tiene un cuarto
tipo llamado modo de corte. Estos dos Gltimos modos: saturacion y corte son los utilizados
cuando el transistor se hace operar como llave, corresponde a estados logicos On/Off en
circuitos digitales.

La Figura 2 muestra las regiones de operacion para un transistor bipolar como funcion de la
polarizacion aplicada.
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La figura 3 es una representacion de los distintos modos de operacion del transistor sobre la
caracteristica de salida en la denominada configuracién de Emisor Comun (EC).
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Figura 3

La Tabla 1 muestra los distintos modos de operacion de un transistor NPN y en
correspondencia la polarizacion de cada juntura.

Tablal
Modo de operacion | Polarizacion JEB | Polarizacion JCB | Funcionamiento
Activa directa Directa (VBE > 0) | Inversa (VCB > 0) | Fuente controlada
Corte Inversa (VBE < 0) | Inversa (VCB > 0) | Llave abierta
Saturacion Directa (VBE > 0) | Directa (VCB < 0) | Llave cerrada
Activa inversa Inversa (VBE < 0) | Directa (VCB < 0) | Fuente controlada

1.2.1- Caracteristicas cualitativas de los modos de operacion

e Regidn activa directa: el transistor se comporta como una fuente controlada en la cual la
corriente de entrada determina la corriente de salida. Los cambios en el nivel de
polarizacion de la juntura E-B ajustan el valor de la corriente de emisor y en
correspondencia el valor de la corriente de colector.

e Regidn de corte: como ambas junturas estan polarizadas en inversa tanto la corriente de
emisor como la corriente de colector son del orden de las corrientes de saturacion de las
junturas correspondientes. En el caso ideal pueden asemejarse a circuitos abiertos.

e Regidn de saturacion: como las junturas se polarizan directamente la corriente de colector
sera apreciable pero la tension en la union de colector serd pequefia en correspondencia a
su polarizacion directa. El funcionamiento se asemeja a una llave cerrada.

e Regidn activa inversa: se comporta como una fuente controlada pero de menor ganancia
comparada con la region activa directa debido a la asimetria en el dopaje de cada region.
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1.2.2- Andlisis cualitativo de las componentes de corriente en un BJT

La figura 4 muestra un esquema del flujo de portadores y distribucion de corrientes en un
transistor NPN.
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Figura 4
IEn : corriente de emisor inyectada hacia la base, electrones que atraviesan la JEB.

IEp : componente de la corriente de base inyectada hacia el emisor, huecos inyectados desde B
hacia E por difusion a través de la juntura JEB.

IBER: corriente de recombinacion en la region de base.
ICn: corriente de electrones desde el emisor que son colectados en el colector.

IBCp (Icp): huecos (generados térmicamente) inyectados desde la JCB polarizada en
inversa. Son importantes cuando la corriente de emisor tiende a cero.

IBCn: electrones (generados térmicamente) inyectados desde la JCB polarizada en inversa

Resumiendo: la polarizacion directa de la juntura de base y emisor provoca la circulacion de
una corriente. Esta corriente estd compuesta por: electrones inyectados desde el emisor a la
base, componente de la corriente IEn, y de huecos inyectados desde la base al emisor,
componente de la corriente IEp. La mayoria de los electrones inyectados desde el emisor
llegan a la juntura entre colector y base, y son barridos de la region de agotamiento ayudados
por la polarizacién aplicada a esta juntura, pasando al colector donde constituyen la
componente ICn. La componente de la corriente de colector ICp es el resultado de los huecos
generados térmicamente cerca de la union colector-base y que se desplazan entrando a la base.
La corriente de base consiste de huecos que se recombinan con electrones inyectados desde el
emisor y de huecos que son inyectados a través de la union emisor-base hacia el emisor. Las
componentes de corrientes de huecos y electrones generados térmicamente que fluyen en la
unioén base-colector solo tienen una contribucion importante cuando la corriente de emisor
tiende a cero.

Las corrientes en los terminales pueden expresarse en funcién de las componentes de
corriente:
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IE=IEn+ IEp
IC=ICn+ ICp

IB=IE-IC (Ley de Kirchhoff)
1.3- Parametros de rendimiento estatico.

1.3.1- Factor de transporte de base (aT)

Es la relacidén de corriente de electrones que se difunden hacia el colector respecto a la
corriente de electrones inyectada en la unién E-B, es decir:

_len

IEn
En los dispositivos ideales oT es la unidad puesto que no hay recombinacion en la base. En
los dispositivos reales a medida que los electrones viajan a través de la base se recombinan
con los huecos, de manera que oT es menor a la unidad aunque muy proximo a ese valor
(aT— 1) debido a la estrechez de la region de base.

1.3.2- Eficiencia de inyeccion de emisor (y)

Se define como la relacion entre la corriente de electrones inyectada desde el emisor a la
corriente total del emisor

IEn
Y
IEn+ IEP

Para tener una alta eficiencia de emisor y la corriente inyectada desde la base IEp debe ser lo
menor posible. Esto se logra haciendo la base estrecha y dopando fuertemente el emisor en
comparacion a la base. En estas condiciones y—1.

1.3.3- Alfa de corriente continua (Ganancia de corriente o en Base Comun)

La relacion entre las corrientes de colector (IC) y de emisor (IE) es llamada relacion de
transferencia de corriente o0 ganancia de corriente o y se define por:

Ic len+lcp
o==—=—-
IE  IEn+IED

Cuando el dispositivo esta polarizado en la region activa directa ICn >> ICp Yy la ecuacion
anterior puede aproximarse por:

N

ICn ICn 1 IEn
o= ——— = — =dT| —— | =aTy
[En+1Ep  IEn 1+|E7p IEn + IEP

IEn

Idealmente a—1, puesto que también aT—1 y y—1. En un dispositivo real o es ligeramente
menor, pero muy préxima, a la unidad.
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1.3.4- Beta de corriente continua (Ganancia de corriente 3 en Emisor Comun)

El parametro 3 se define por:
Ic
ﬂ e
IB

B (llamado también hre) es el factor de amplificacion de la corriente de colector. Su valor
puede ser bastante grande porgque o es muy cercano a la unidad.

1.3.5- Corriente de saturacién inversa ICBo

Utilizando las definiciones anteriores se puede establecer una relacion entre las corrientes de
colector y de emisor.

Ic=Icp+Icn = Icp+aTlen = Icp+aTylE = Icp+a IE
La ecuacion anterior relaciona las corrientes de colector y emisor para la configuracion
denominada de base comun (BC).
Se define la corriente de saturacion inversa de la juntura de colector-base (ICBo) como la
corriente que fluye entre colector y base con el terminal de emisor abierto (IE = 0)
ICp = ICBo

Por lo tanto, la ecuacién anterior puede escribirse como:

Ic= ale +IcBo
1.3.6- Corriente ICEo

Como IE = IB + IC por la ley de Kirchhoff aplicada a los terminales del dispositivo, resulta:

Ic= a(IB+Ic) +IcBo

Ic (1-a)=c IB+ICBo

o ICBo
Ic = IB +
l-o 1-a

Ic= g 1B+ (1+ p)IcBo= S 1B+ ICEo

Esta Gltima ecuacion manifiesta la relacion entre las corrientes de colector y base para la
region activa en la configuracion denominada de emisor comun (EC).

Cuando la corriente de base es igual a cero (IB=0) circulara entre colector y emisor una
corriente denominada ICEo, dada por:

IcEo=(1+ ) IcBo

Ic= I8+ ICEo
7



Electrénica Analdgica | U N
Prof. Moénica L. Gonzélez, 2009

Ejemplo 1:

Para un dispositivo NPN con: IEn =100 pA, IEp =1 pA, Icn =99 pA e Icp= 0.1 pA calcular:
a) factor de transporte de base, oT

b) eficiencia de inyeccién de emisor, y

c) ayp

d) ICBoe ICEo

e) Recalcular p si Icn=99.5pA

f) Idem silcn=99uAe IEp=2pA

g) Comparar resultados

_don _BuA _ g9
len 100 1A

a) ot

o) y= —en . 1004A 4990099
lEn+1lEp 100 A+1uA

C) a= aty = 0.9802 |,

p=

2 _ 495

l-a

d) IcBox= Icp= 0.1 A
Ico= (1+ 8)lcBo= 1.05 u A

e) paralcn=99.5 4 A, resulta: a = IC—n: 0.9851,

IE
[ = 66.1

f) paralcn =99 4 A, lEp=2u A, resulta a =0.9705,
£ =329

g) De los resultados anteriores se desprende que pequefias variaciones en el valor de la
ganancia de corriente o producen grandes variaciones en la ganancia de corriente 3.
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2- Caracteristicas estaticas tension- corriente (Transistor bipolar ideal)

En lugar de trabajar con las expresiones analiticas que representan las corrientes en funcion de las
tensiones aplicadas a las junturas, es comun trabajar con graficos de las corrientes en funcién de las
tensiones. En general se representan: una caracteristica de entrada y una caracteristica de salida que
dependen del tipo de configuracion utilizada para trabajar con el dispositivo. Como el transistor
bipolar es un dispositivo de tres terminales podemos encontrar tres tipos de configuraciones,
dependiendo de cual sea el terminal que resulte comun a la entrada y a la salida. Segln se muestra en
la Figura 5 para un transistor bipolar NPN se tiene:

E C B C
entrada salida entrada salida entrada salida
B E C
Base Comun Emisor Comun Colector ComuUn

Figura 5

Cada una de estas configuraciones tiene caracteristicas particulares. Se analizaran las configuraciones
de Base Comun (BC) y Emisor Comun (EC), tomando como ejemplo un transistor NPN.

2.1- Configuracién de Base Comun

En la configuracion de Base Comun (BC) para un transistor NPN la caracteristica de entrada queda
determinada por la relacion Ie = f(\VBE, VBC) o por la relacion VBE = f(VBC, IE).

La caracteristica de salida se determina por la relacion Ic = f(VBC, IE).

La caracteristica de entrada, Figura 6 a), representa las caracteristicas del diodo base-emisor para
distintas tensiones base-colector, es decir, IE en funcioén de VBE para distintos valores de VVBC.

Para VBC = 0 la caracteristica de entrada es similar a la de un diodo polarizado en directa y se observa
la existencia de una tension de corte o umbral Vy por debajo de la cual la corriente IE es muy pequena.
Como en la region activa JEB esta polarizada en directa y JCB en inversa, la corriente de salida IC es
practicamente independiente del valor de VCB, aproximadamente a partir de unas decenas de mV,
aproximadamente 4 |VT!, 1a corriente 1E puede aproximarse por:

IE = Iese VBEVT

Con esta suposicion la caracteristica de entrada se puede considerar como la de un diodo polarizado en
directa.

IE IC
|
VBC <01
I BC=o0 S Activa
'S
o
= IE>0
©
VBC=0 o v IE=0
VBE cote Miceo VcB
Figura 6 a) Caracteristica de entrada BC Figura 6 b) Caracteristica de salida BC
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La caracteristica de salida, Figura 6 b) muestra las tres regiones de funcionamiento: activa, corte y

saturacion para un transistor NPN ideal.
Cuando IE = 0 la corriente de colector IC es muy pequefia e igual a la corriente de saturacion inversa

de la juntura colector-base: ICBo. En la regidn activa, dado que puede considerarse que IC = a IE, con
o muy cercano a la unidad, la corriente de colector es sélo ligeramente menor que la de emisor.

La regidn a la izquierda del eje de ordenadas, VcB = 0 y por encima de la curva IE = 0, en la que las
uniones de colector y de emisor se polarizan directamente, se denomina region de saturacion. La

corriente cae bruscamente y su interseccion con el eje de abscisas esta muy proxima al punto VcB = 0.
La region por debajo de IE = 0, en que las uniones de emisor y colector se polarizan inversamente se

denomina regién de corte.

2.2- Configuraciéon de Emisor comun

En la mayor parte de los circuitos con transistores la configuracion de Emisor Comuin es la més
utilizada porque permite obtener gran ganancia de potencia.

En esta configuracion la caracteristica de entrada, para un transistor NPN, se representa por: IB = f
(VBE, VCE) Yy la caracteristica de salida por: Ic = f (VCE, IB), como se muestra en las Figuras 7 a) y b)
respectivamente, para un transistor NPN ideal.

La caracteristica de entrada (Figura 7 a)) es similar a la de un diodo polarizado en forma directa.
Cuando la unién de colector se polariza en inversa y se cumple que VCE es mayor que unos pocos VT,
la caracteristica se independiza practicamente de VCE, porque los cambios en la tension VBE quedan
determinados por la corriente de base IB:

IB o eVBENT
B IC Sa'furacmn
VCE >0 Activa
/ 18>0
," \i/
Aé AT 18=0
VBE Corte 1 \VCE
ICEo
Figura 7 a) Caracteristica de entrada EC Figura 7 b) Caracteristica de salida EC

La caracteristica de salida (Figura 7 b)) puede dividirse en tres regiones: activa, corte y saturacion.

La region activa queda delimitada desde unas pocas décimas de voltio de la tension VVCE y por encima
de IB = 0. Si se desea utilizar al dispositivo como amplificador, sin una distorsidn apreciable, se lo
debe utilizar en esta region.

Esta region se caracteriza por una elevada ganancia de corriente denominada B (hFe en las hojas de
datos dadas por el fabricante), definida como la relacion: B = Ic/IB.

La Figura 8 muestra la caracteristica de salida de un transistor real.

Se observa que la corriente en la zona activa tiene cierta dependencia de la tension entre colector y
emisor, evidenciada por la pendiente de las rectas que representan la corriente IC.

Este efecto se denomina Efecto Early y es mas notable en la configuracion de Emisor Comun.

10
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La region de corte, donde ambas junturas se polarizan en forma inversa, esta por debajo de IB = 0. Una
caracteristica de esta region es que aln con la base en circuito abierto (IB = 0) puede circular una
corriente apreciable debido a la "accion del efecto transistor".

En pérrafos anteriores se habia encontrado que la corriente de colector IC y la de emisor IE podian
relacionarse a través del parametro o por la expresion:

Ic=ale+IcBo=1B+ (1+p) ICBo

Para 1B = 0 entre emisor y colector circula la corriente ICEo:
ICEo=(1+B) ICBo

Esta corriente puede ser importante cuando aumenta la temperatura ya que depende de la ganancia de
corriente 3 y de ICBo que se duplica aproximadamente cada 10 °C de incremento de temperatura.
La Figura 9 muestra una curva de ICBo en funcion de la temperatura para un transistor tipico.
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11
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La region de saturacion se define por la polarizacion directa de ambas junturas. La tension colector-
emisor VVCE en esta zona es de unos pocos mV, de modo que estd muy préxima al origen, donde se
unen todas las curvas y caen en forma abrupta. Cuando aumenta la polarizacion colector-base aumenta
también la cantidad de portadores (electrones para un transistor NPN) que se inyectan desde el
colector hacia la base, ayudados por el potencial VcB. Este flujo de electrones es opuesto al flujo que
llega desde emisor provocando una disminucién de la corriente de colector y un aumento de la
corriente de base. Debido a este comportamiento fisico, en esta zona de funcionamiento ya no se
verifica que B = Ic/IB sino que IBsat > IC/B y la corriente de colector queda limitada por el circuito
externo al dispositivo.

3- Modelos equivalentes para corriente continua

3.1- Modelo equivalente en la region activa directa

La Figura 10 muestra un modelo de primer orden que permite representar el funcionamiento de un
transistor bipolar NPN en el modo activo directo. La juntura entre B y E se representa por un diodo
polarizado en forma directa por la tensién aplicada entre B y E (VBE) dada por la siguiente expresion:

le=Ise (e VBEVT 1) = Isee VBEVT
Una parte oF IE de la corriente de emisor IE llega c? l Ic
al colector formando parte de la corriente de
colector IC.
Si la juntura entre C y B esta polarizada en forma
inversa (VCB > 0 para un transistor NPN), la B Is aF [E
corriente de colector es aproximadamente o> |
independiente del valor de VCB. De esta forma, +
en el modo activo directo, la juntura entre Cy B —Z
puede ser identificada con un modelo circuital VBE — l IE=IsE (e VBENT -1)
equivalente correspondiente a una fuente -
controlada de corriente dependiente de la tension E®
aplicadaentre By E.
Figura 10
 g®

puede representar al transistor bipolar NPN en el N\ 1\ lc=Isc (e VBAVT -1)
modo activo inverso, (juntura CB en directa y
juntura EB en inversa) como en el circuito de la — |

Figura 11.
<> aR IC

E

3.2- Modelo equivalente en la region activa inversa VBC i

Realizando un analisis similar al anterior, se / ]
+ £
B IB

[
3.3- Modelo de Ebers-Moll Figura 11

El modelo de Ebers-Molls es un modelo que, basado en los circuitos anteriores, permite analizar al
transistor en todas las regiones de funcionamiento, Figura 12.

12
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C T l Ic El modelo consta de dos diodos en oposicion, representando

a las junturas E-B y C-B, por los cuales circulan las corrientes
IDE e IDC, en paralelo con fuentes de corriente dependientes

VBC que tienen en cuenta el transporte de los portadores a través
| de la region de base.
AN 1\|DC \ e Las corrientes IDE e IDC quedan determinadas por las
tensiones a través de las junturas:
B
IDE = ISE (e VBEVT -1)
T aR 1DC Ioc = Isc (e VBEVT -1)

VBE Z¢|DE

Aplicando las leyes de Kirchhoff en los nodos de emisor y de
colector, resultan las siguientes relaciones:

E IE=IDE - aR IDC
lllE IC=aF IDE-IDC

Figura 12

Reemplazando y ordenando los términos, se encuentran las ecuaciones que relacionan las corrientes de
emisor y colector con las tensiones aplicadas a las junturas VBE y VBC.

VBE/VT _1) VBC/VT _1)

IE = |SE(€ -oR |SC(€

lc=ar st [e VBENVT ) 1scfe VBCIVT )

El modelo asi desarrollado esta caracterizado por cuatro parametros: aF, aR, IES e ICS. Sin embargo,
solo tres parametros son independientes ya que por reciprocidad:

oF ISE= aR ISC

Veamos como el modelo de Ebbers-Moll puede aplicarse a las distintas regiones de funcionamiento
del transistor bipolar.

1- Regidn activa directa

En esta regidn la juntura E-B se polariza en directa, considerandose un valor tipico para VBE = 0.7 V.
La juntura C-B se polariza en inversa y para tensiones VCB >4 VT = 100 mV puede despreciarse el
efecto del término exponencial. Aplicando esta consideracion a las ecuaciones de Ebers-Moll:

VBE/VT -1)+ aR IsC

IE = ISE(e

VBE/VT _ 1)

|C=aF|SE(e +1scC

Operando con las ecuaciones anteriores se puede expresar la corriente de colector IC en funcion de la
corriente de emisor IE:
IC=aF IE + ICBo
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Se define ICBo como la corriente que circula entre colector y base cuando no circula corriente de
emisor (IE = 0).

ICBo = ISC (1 - aF aR)

La componente de corriente ICBo es debida a la corriente de saturacion inversa de la juntura C-B. Si
bien tiene un valor muy pequefio es fuertemente dependiente de la temperatura (se duplica
aproximadamente cada 10 °C de aumento de la temperatura) y puede tener importancia en condiciones
de circuito abierto de emisor o para corrientes de emisor muy pequefias.

Si consideramos que la corriente inversa de saturacion de la juntura de colector ISC es despreciable,
resulta el circuito equivalente mostrado en la Figura 13 para la region activa directa.

E C
5 o—k} < E=
IE _ \/

IC

Figura 13
Si relacionamos la corriente de colector IC con la corriente de base IB:

IC=aF IE +ICBo

IE=IC-IB
resulta: IC =BFIB + ICBo (1+B3F)
oF
BF =
1l-aF

BF es la ganancia de corriente continua en emisor comun, dato tipico que aparece en las hojas
caracteristicas del dispositivo dadas por el fabricante. En general, despreciando el efecto de ICBo se
obtiene la siguiente relacion que representa el funcionamiento del transistor en la region activa:

F=hre~1C
P IB

Esta ecuacion establece que en la region activa la relacién entre las corrientes de colector y base es una
constante. Sin embargo, el valor de hFE depende del proceso de fabricacién del dispositivo
produciéndose una gran dispersion en sus valores y también depende fuertemente de la temperatura.
En general, los datos del fabricante establecen un valor tipico (typ), un valor maximo (max) y un valor
minimo (min). Por ejemplo para el transistor 2N3904 (NPN, uso como amplificador) se obtiene:

ElEClI’ICﬂ I C harﬂcteriﬁtiCS _‘= 25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Test Conditions Min Max | Units
Neg DC Current Gain le=01mA Vee=10V 40
le=1.0mA Vee=10V To
le=10mA, V=10V 100 300
=50 mA, Ve== 1.0V &0
le=100mA, Ve=10V 30

Como hFE varia con la corriente de colector IC, la tension de polarizacién VCE y la temperatura, el
fabricante da curvas caracteristicas de hFE = f (IC, T), como la mostrada para le transistor 2N3904.
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2- Regidn de corte

Para el régimen de corte ambas junturas se polarizan en inversa (VBE< 0 y VBC < 0 para un transistor
NPN), de modo que las corrientes en los terminales quedan determinadas por las pequefias corrientes
de saturacion de las dos junturas, Figura 14.
Aplicando el modelo de Ebers- Moll resulta:

IE=—ISE+aR ISC

IC=-aFISE+ISC

Estas corrientes son muy pequefias y pueden despreciarse en un modelo de primera aproximacion.
Con estas consideraciones el modelo equivalente en corte puede representarse como en la Figura 15
donde las junturas E-B y C-B se representan por llaves abiertas.

E C E C
— - < ° —oe —o

oR IR B aF IF B

Figura 14 Figura 15
3- Regién de saturacion

En esta region las junturas se polarizan en forma directa (VBE >0y VBC > 0 para un transistor NPN)
y sera necesario considerar el circuito completo para describir el funcionamiento del transistor.

VBE/VT _ VBC/VT

IE =ISEe aRISC e

Ic=aFISE e VBEVT |sc ¢ VBCVT

Como en saturacion la tension resultante entre colector y emisor es: VCEsat = VBEsat — VBCsat la
tension resultante es muy pequefia del orden de 0.2 V a 0.3 V, practicamente un cortocircuito, la
corriente de colector puede tomar un valor elevado y queda limitada por el circuito externo.

En saturacion se cumple IB > IC/ BF, donde BF corresponde a la operacion en la region activa, y se
puede considerar que el transistor opera en saturacion con BFsat = ICsat/IBsat < 3Factiva.

15
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Para reconocer en un circuito si un transistor esta saturado se pueden calcular IB e IC por caminos

deferentes, si IB > IC/ BF, el transistor trabajara en saturacion.
La caracteristica de la tension de saturacion VCEsat como funcién de IC aparece en las hojas de datos
del fabricante. Por ejemplo para el transistor 2N3904.

Collector-Emitter Saturation
Voltage vs Collector Current

)
)
a 1T
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2015 —p =10
] 4
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3.4- Modelos equivalentes para corriente continua

A partir del modelo de Ebbers-Moll, y haciendo algunas sencillas consideraciones sobre la region de
trabajo donde opera el transistor, se pueden construir modelos equivalentes de continua que permiten
calcular rapidamente el punto de reposo. Si bien se considerara la configuracion de emisor comun, los
modelos se pueden aplicar a otras configuraciones.

Para el caso de un transistor NPN polarizado en la region activa directa, y despreciando las corrientes
de saturacion inversas, se puede construir el circuito equivalente mostrado en la Figura 16:

Ie
1B o B —_ C
. pF IB
VBE SZ <l>ﬁF veE VCE
E E E E
IB = (Ics e VEEVT)/p Figura 16

La corriente de colector IC queda determinada por una fuente de corriente dependiente de corriente de
valor BF IB. La relacion entre Base y Emisor corresponderia al comportamiento del diodo Base-
Emisor, representado por una bateria de valor aproximado: VBE = 0.7 V.

Para la region de saturacion puede dibujarse un circuito similar, donde se considera al diodo Base-
Emisor representado por una bateria VBEsat = 0.8 V y la relacion entre colector y emisor por una
bateria VCEsat = 0.2 V, como muestra la Figura 17.

Ic
——

(_1

CJD VCE Figura 17
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Ejemplo

Para el transistor bipolar del circuito mostrado en la Figura 18 a), determinar la region de
funcionamiento y los valores de las corrientes para RB = 300 KQ y RB = 150 KQ.

Suponer que las corrientes de saturacion inversas se pueden despreciar y que BF =100, VCEsat= 0.2 V,
VBEsat = 0.8 V, VBE =0.7 V.

+VCC =10V
i | 1B REB Ic RC
— B c o

S RC AN - AN
ZRg § 2 2k

" Qe | O E O IO

) Figura 18 b)
Figura 18 a)

Para determinar la region de funcionamiento observamos del circuito que la base se encuentra
conectada a una tension positiva y el emisor esta conectado a tierra, asi que resulta la tension base-
emisor mayor que cero (VBE > 0). Por lo tanto, con seguridad, la unién emisor-base esta polarizada en
directa. Resulta asi que puede descartarse la region de corte; el transistor estard polarizado en zona
activa o en saturacion. Suponemos, por hipétesis, que el transistor esta en zona activa (si no lo esta
obtendremos resultados no concordantes o absurdos).

En la Figura 18 b) se dibuja el circuito equivalente para zona activa. Para comprobar que el transistor
esta en zona activa calculamos la tension colector-emisor (VCE) y verificamos que sea mayor que
VcEsat = 0.2 V. Si no lo es, el transistor estard en zona de saturacion, la hipétesis fue incorrecta y
deberén recalcularse las corrientes.

Caso 1: RB =300 KQ
Aplicamos ley de Kirchhoff al circuito de entrada (base-emisor) en la Figura 18 b):
VcC-IBRB-VBE=0

Despejando IB y reemplazando valores se obtiene:

_Vce-VBE _10v-0.7V —0.031mA

s R 300KQ

Aplicando la relacion entre corriente de base y colector:

IC=BIB=100x0.031mA =3.1TmA

De la malla de salida obtenemos VCE:
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VceE =Vcc-IcRc=10V -3.1mA x 2KQ =3.8V

Como VCE > VCEsat, la suposicion fue correcta, el transistor trabaja en la regién activa.
Caso 2: RB =150 KQ

Usando las mismas ecuaciones:
Ic=BF18=100x 0.062 mA =6.2 mA

VCceE=Vcc-IcRc=10V-6.2mA X 2KQ =-2.4V

En este caso VCE < VCEsat, entonces el transistor no se encuentra trabajando en zona activa. Por lo
tanto, se encuentra en saturacion. Reemplazando: VCEsat= 0.2 V' y VBEsat = 0.8 V:

_ VCC-VBEsat _10v-0.8V _
IB= =5 =10 RS =0.0613 mA
o VEC-VCE_10V-0.2V _, o0\

RC  2KQ

Se verifica que el transistor esta polarizado en la region de saturacién en emisor comun porque se
cumple que:

Ic
IB>—
B

0.0613MA > ‘Ling]A —0.049 mA

18



