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EL TRANSI STOR
I nventado en | a década de | os 50 por SHOKLEY, BARDEEN Y BRATTAIN .

Se encuentra presente en todos | os sistemas el ectrénicos discretos e
i ntegrados que realicen cualquier tratam ento de sefial es .

Exi sten 2 grandes grupos de transistores .
UNI POLARES

Bl POLARES o TBJ (Transistor bipolar de juntura)

Esta clasificaci 6n se basa en el tipo de portadores de carga

(el ectrones y/ o huecos ) que intervienen en el proceso de conducci 6n
El primer transistor descubierto fue el bipolar y es este el que
conenzarenos a estudi ar

DESCRI PCI ON BASI CA

Es un dispositivo cuya resistencia interna puede variar en funcién de |a
seflal de entrada

Esta variaci 6n de resistencia provoca que sea capaz de regular la
corriente que circula por el circuito al que se encuentra conect ado.

De di cho conportam ento conb resistencia variable se deriva su nonbre de
ingles : TRANsfer — reSlI STOR

Un transistor de unién bipolar es un cristal sem conductor en el que una
zona tipo P o N esta entre nmedio de otras dos

NoP

Asi tenenps dos tipos : NPN o PNP

El conjunto asi formado se encierra hernéti canente en una cépsul a
netdlica o de plastico. Presenta al exterior tres term nales de conexi 6n
gue parten de cada una de | as regiones sen conduct oras.

C | C Asi, teodricanente habl ando tenenos
dos uniones PN, que asenejan |la
presenci a de dos diodos , pero

B B t enganps en cuenta que es solo una
conparaci 6n, no esperenobs que uni endo
dos di odos en serie tendrenps un
transistor. El porque es debido a la

| E E diferente geonetria y mas
| concretanmente a | as dinensiones de la
- _ basey a los diferentes niveles de

| Y s ¥ = dopado en cada regi 6n del transistor
! I\!-EF"rd t

PCLARI ZACI ON

El transistor tiene dos junturas. Recordando | os conceptos vistos en

di odos, resulta facil de deducir que nedi ante aplicaci 6n de tensiones en
estas dos junturas podrenps variar la circulaci 6n de portadores en | as
msmas y |levar al dispositivo a algunas de | as zonas de trabajo que

| uego verenos. Recordenps que en una juntura en directa si el

sem conductor es silicio, cae aproxi madamente 0.7v, y si esta en inversa
una tensi 6n mayor.

TENSI ONES Y POLARI ZACI ONES

Dada la figura del transistor, nos
atendrenps a | 0os sigui entes conveni os.

Las flechas de corriente indican el
senti do convencional (de positivo a

negati vo).

Las letras de tensiones y corrientes y sus
subi ndi ces en mayulscul as son referidas a

Vo CC y en nindsculas a CA
Los subindices, en nmagnitudes referidas a
transistores , indican el termnal o

term nal es a que afectan.

El m sno subindice dos veces, representa
el voltaje que alinmenta ese term nal

E Un subindice Oindica que el term nal que
no esta presente esta en circuito abierto

(O es de OPEN).
En caso de dos subindices, se tona el prinmero conb positivo.
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Un Uni co subindice en tensiones, representa el voltaje entre ese termna
y nasa.

Ej enpl os

VCE tension de CC entre col ector y em sor
IB corriente d base de CC

IB corriente de base en CC

VCC tensioén de alinentaci 6n de col ector
VE tensién de CC, entre em sor y nmasa

Por la |l ey de nodos
IE=1B+ IC
Gener al nente se observa que | C es nucho mayor que IBy la relacion entre

anbas es el paranetro beta o HFE cuando el transistor estéa trabajando en
la zona que |l amarenos activa:

b=1CdIB

Val ores tipicos de b son de 50 a 500, encontrandose transistores cuyo
val or es superior a 1000.

Al paranetro b se suele encontrar en | as hojas de datos conb HFE

Por ley de mall as
VCE = VCB + VBE

NOTA: En cual qui er condici 6n del transistor se cunple sienpre que
IE=1B+IC
VCE = VCB + VBE
Ya que estas surgen de |las |eyes de Kirchoff.
FUNCI ONAM ENTO

Pol ari zarenos el transistor y procederenps a variar al gunos paranetros
viendo | a evol uci 6n del resto.

i, En el circuito nostrado
= supondr enos que VBB y

VCC son aj ust abl es es
decir que podenops
variar a voluntad ; al
hacerl o i nplicaréa que

: todas las corrientes y
t ensi ones son
suscepti bl es de

vari aci on.
. o RCy RBlimtan |as
Y L corrientes maximas que
Figura 7.7, Disposicicn para obiener las Grifica 7. Familia de cusvas camacterisicss PUEUEN €I rCular por e
caracteristicas de colector. de colector transi stor

Aj ust ando VBB podr enps
ajustar los valores de IB, pues bien, nmanteni endo constante dicha
corriente a un valor determ nado y variando VCC variarenos a su vez VCE
o que inplica una posible variaci 6n de I1C, con estos datos construirenos
una grafica de IC en funci 6n de VCE con |IB constante. Si ajustanps nuevos
valores de la corriente de base y repetinos el proceso, obtendrenos
nuevas curvas. A la famlia de curvas obtenidas se las |l am CURVAS
CARATERI STI CAS DE COLECTOR

Cuando IB =0 para VCE =0 IC =0, si se va aunentando |la tension VCE
venps que la corriente de colector se estabiliza rapi damente aunque a un
val or muy baj o, al gunos nA o uA dependi endo del tipo de transistor. Ello
es debido a la corriente de fuga del diodo base col ector que se encuentra
en inversa y se le denonina |CBO Si se sigue aunentando |a tensi én VCE
se al canza | a regi 6n de ruptura por aval ancha donde el transistor se
destruye irrenmedi abl emrente, a este valor se | e denom na BVCEQ |o0s
fabricantes indican un val or BVCEOmax, que no ha de ser sobrepasado en
ni nguna circunstanci a para evitar el posible deterioro del conponente.
Para un val or superior de IB, en el origen, VCE = 0, la corriente de

col ector es nula, para pequefios aunentos de |a tension VCE, |IC crece
rapi damente, y a partir de al gunas déci nas de volts, se hace

précti canente constante, o mas exactanmente | os increnmentos son muy
pequefos.
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I ncrenent ando de nuevo VCE se al canzara de nuevo | a tension de ruptura,
aunque en este caso a un valor inferior que para IB = 0.

Repi ti endo el proceso para nuevos valores de la corriente de base, |os
hechos se repiten : I1C se hace practicanente constante a val ores mas

el evados y cada vez va al canzando antes | a tension se ruptura.

A nmedida que |la corriente de base se va haci endo mayor, |a pendiente de
la curva aumenta entre |0s puntos de codo y de ruptura, ello inplica
conj untanmente con | os aunentos de | C provocados por |os increnentos de |la

tensi 6n col ector- em sor, que b no es constante, pues si asi fuera en
cual quier punto d la curva la relacion IC/ IB seriala msnmay es faci
conprobar que no |l o es.

Las hojas de datos de |l os fabricantes suel en dar dos valores de b o
tanbi én | | amado ( HFE)

Por ejenplo para el BC548 podenps observar que nos da un val or de b mayor
de 200 pero nenor que 450

En la famlia de curvas reci én nenci onada podenos distinguir tres zonas ,
gue son |l as zonas en que puede trabajar un transistor

SATURACI ON

Es | a zona conprendi da entre el origen de coordenadas y el codo de |as
curvas, en ella el diodo base-col ector esta polarizado en directa y el
transi stor se conporta conb una pequefia resistencia . En esta zona el
aunment o adi cional de la corriente de base no provoca un aunento de |a
corriente de IC, sino que esta depende de |la tensién entre colector y

em sor exclusivanmente. En estas condiciones, el transistor se aseneja, en
Su circuito colector emisor a un interruptor cerrado (saturado) y la
corriente que circula por el circuito de colector ha de ser |linitada por
el circuito exterior, es decir se pierde el control de la corriente IC a

través de la IB, por lo tanto la relacion b= 1C IB ya no es valida
ACTI VA O LI NEAL

Para val ores de VCE, conprendi dos entre un voltio aproxi madanente y

val ores cercanos a VCEmax se encuentra |la zona activa. En este intervalo
el transistor se conporta conb una fuente de corriente, determ nada por
la corriente de base

A pequefios aunentos de | B corresponde grandes aunmentos IC, de forma casi
i ndependi ente de VCE .

Para hacer trabajar el transistor en esta zona |as polarizaciones han de
ser tal que el diodo base enmisor este en directa y el diodo base col ector
en inversa

CORTE

El hecho de hacer la corriente de base igual a cero es equivalente, a
mantener este circuito abierto. En estas circunstancias la corriente de
colector es tan pequefia que si | a desprecianps, podenos conparar el
transistor, su circuito colector em sor, conb un interruptor abierto, y
se dice que el transistor esta en corte o sinplenente cortado

EXPECI FI CACl ONES NMAXI MAS

Cono elemento fisico real el transistor tiene limtaciones en sus
condi ci ones de trabajo, que no deben ser sobrepasadas para asegurar |a
vida del conponente. Dicha informaci 6n | a encontranos en | as hojas de
dat os dadas por el fabricante.

Las mas inportantes son

VCEO maxi ma t ensi 6n col ector eni sor a base abierta
VCBO maxi ma t ensi 6n col ector base a em sor abierto
VEBO méaxi ma t ensi 6n eni sor base a col ector abierto
VCES maxi ma t ensi 6n col ector eni sor con tensi 6n VBE= 0
| Crax maxi ma corriente de col ector en régi men continuo
| CMrex méxi ma corriente de pico de col ector

| BMrex méxi ma corriente de pico de base

Pt ot maxi ma potencia disipable. Segln esta caracteristica se dividen en
transi stores de pequefia sefial Ptot nenores de 500 mMNy de potencia para
pot enci as nayor es.

Es conveniente limtar |os valores reales en régi nen de trabajo, al nenos
a ¥ de | os nmaxi nbs especificados con el fin de asegurar un factor un
factor de seguridad, cono nininb de 2 Este factor de seguridad expresa
la relacion entre los valores méxi nos adnisibles y |os real es de trabajo.
Recordenps que | os val ores el evados de tensi on ocasi onan ruptura por

aval ancha y que val ores el evados de corrientes generan un exceso de cal or
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que influye en las corrientes de fuga, nodificando por conmpleto |as
condi ciones de trabajo y |l egando en situaci ones extrenas a |l a
destrucci 6n del dispositivo .

La potencia total es la suma de |las disipadas en el circuito de base y en
el circuito de colector . Conpb la corriente de base es nmuy baja frente a
I a de col ector, se puede despreciar y considerar, por aproxinacion, |la
potencia total cono :

Ptot = VCE x IC
Dado | a inportancia que tiene este paranetro de la potencia tota
di si pada por el transistor, en |las hojas de dato suel e encontrarse dos
ti pos de graficas
CURVA DE MAXI MA POTENCI A

Expresa | a maxi ma potencia disipable en térm nos de pares de val ores de
ICy VCE Notese que esta varia en funci 6n de | a duraci6n en el tienpo de
| as condiciones de trabajo y de | as tenperaturas de operaci 6n
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VERI FI CACI ON DE LGS TRANSI STORES

Una prinera manera se nos ocurre al recordar que tenenos dos di odos base
col ector y base em sor (atendi endo ademds a que si se trata de un
transistor PNP o NPN ). Por ejenplo con un ohnmetro anal 6gi co en |a nmenor
escal a, cada di odo debera conducir en un sentido y no en el otro

Al gunos nultinetros digitales suelen traer una funci 6n para prueba de

di odos y otro incluso para prueba de transistores, dandone cono

i nformaci 6n el val or del parametro b. Sin enbargo se debe tener en cuenta
que el valor nostrado es bajo determ nada condici 6n de ensayo, el HFE
puede ser diferente en m circuito, lo correcto es nediante | a hoja de
dat os buscar al guna nedici 6n del HFE que el fabricante hubiera hecho bajo
condiciones simlares a la que se encuentra trabajando el TBJ en m
circuito.

Ora es la conocida conp | a prueba del dedo. Se conecta |as puntas de
prueba de un polinetro anal 6gi co, funcién ohmos x 1, entre em sor y
col ector polarizandolo a través de la pila interna del oOhnetro. A
continuaci 6n se toca con un dedo |la base y con otro el colector, la
corriente proporcionada a |a base a través de la resistencia interna de
| a mano, debe provocar una corriente de col ector que har& desviar |la
aguja del instrumento. Si esta no se noviera o lo hiciera nenos de |la
mtad de |la escala el transistor estaréa defectuoso.

Verificacion mas fiable es la realizada a través de un transistoénetro,
aparato de | aboratorio diseffiado para tal fin.

PCOLARI ZACI ON Y ESTABI LI ZACI ON

Anteriornente introduci nos el paranmetro b, que da nuestra de la
caracteristica nmas inportante del transistor, su utilidad cono
anplificador de corriente. Sin enbargo vinos tanbi én que el fabricante no
| o da con certeza sino dentro de un rango a prinera vista bastante
anpl i o.

Ademés dicho pardnetro varia con la tenperatura (en al gunos casos un
aunment o de 100 grados en | a tenperatura del transistor puede increnentar

en un 50 %el valor de b). La tensi6n VBE decrece en 2mvV/ C, y puesto que
el transistor es sienpre usado para realizar algin trabajo, es |o6gico que
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su tenperatura aunente por |a generaci 6n de calor al circular corriente
por el msno. La corriente de fuga del colector (corriente inversa por el
di odo base col ector) tanbi én varia con la tenperatura. En definitiva todo
esto sugiere inestabilidad en | as condici ones de trabajo en que se
encuentre el transistor, es decir el msno no responderia a |a nmanera
deseada en el disefio de un circuito en el que el forme parte.

A continuaci 6n se vera circuitos que proporcionan al transistor

pol ari zaci ones apropi adas, confiri éndol e ademas una aceptabl e estabilidad
de funci onam ento.

En |l a practica, es necesario fijar unas condiciones de trabajo y disefiar
un circuito, en torno al transistor, que |as satisfaga, no siendo

tol erabl e que estas condi ci ones se cunpl an unas veces si y otras no

Primero definiremos | o que es RECTA DE CARGA :

Una forma de visualizar |as condiciones de trabajo del transistor es
enpl eando | as curvas de colector. Para ello nos servirenos de la recta de
carga trazada sobre esas curvas

Dicha recta se obtiene circulando por la malla de salida del circuito, y
representa | os posibles puntos de trabajo que le pernmite el circuito
exterior al transistor.

Si representanps esta ecuaci6n y |a superponenos con la fam lia de curvas

de colector, esta interceptara a alguna curva de la famlia en un punto

que | lamanmos Q ese serd el punto de trabajo del transistor (la figura

muestra la recta de carga para el caso de POLARI ZACI O FI JA)

T

r El punto Q sienpre estard sobre la recta
de carga y dependi endo de | a corriente de

s IB el transistor estara operando en |la

R zona de corte, para IB= 0, en la zona

activa o en |l a zona de saturacion

. ’ 0 A En corte , IC» 0 y VCE = VCC.
Q I En saturacién VCE » 0 (o casi cero) e IC
p o dependera del circuito exterior, en
1 I, nuestro caso |C= VCO RC (si suponenos
: \\\\ Iy, VCE cero).

I (7

V('EQ [/;l [(;'E

Not enbs que en la regi 6n activa el punto
Q estara determ nado por un valor 1CQy VCQ este punto se denom na punto
de trabajo y determina | as condiciones estéaticas (o en continua) de
transi stor. Dado que Q depende de paranetros que a su vez dependen de |la
tenperatura, resulta | 6gico que Q tanbién varia con |la tenperatura

A continuaci 6n nenci onarenos al gunas pol ari zaci ones posi bl es para el TBJ,
| uego se desarrollara las férmul as para el céal culo.

PCLARI ZACI ON FI JA

Vo Tanbi én || anada pol ari zaci 6n de base. La
corriente de base |a proporciona VCC a través de
* - RB, con | o cual anbas pol ari zaci ones se obtienen
de una anica fuente.
BE Haci endo | a suposi ci 6n de que el diodo base
EE 5% Eg em sor esta en estado de conducci 6n , es decir
1c¢ en directa

e

Conmb VCC es casos normal es mucho mayor que VBE =
—L 0. 7v, entonces |as variaci ones de VBE (por

ej enpl o su variaci 6n con | a tenperatura)

af ectaran muy poco |la corriente de base I B

consi derando que RB se mant enga constante.

Not enbs que esto parece habernos ayudado a
corregir el problema de |la variacién de VBE con |la tenperatura , ya que
de al guna manera nos i ndependi zanos de ella en el valor de IB

0.7 volts VRB=RB. IB

(VCC - 0.7 )/ RB

IB » VCO RB (desprecianps VBE solo en esta explicaci 6n)

sin enbargo el paranetro b varia con la tenperatura tanbi én, asi que IC
tanbi én | o har4, recordenps que en |la zona activa
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Por o tanto el punto de trabajo Q sufrira despl azam ent os.

Es asi que esta polarizaci 6n no serda conveniente en circuitos que
necesitan que el transistor trabaje en la zona activa, ya que al gin
factor conp | a tenperatura puede provocar que sal ganbs de esta zona.
La aplicacién de este circuito de polarizacion fija es usada cuando el
transi stor trabaja conop conmutador, es decir entre corte y saturacion

PCOLARI ZACI ON FI JA CON REALI MENTACI ON DE EM SOR

Real i ment aci 6n debe asociarse a | a idea de que sefial de salida de un
circuito es inyectada a la entrada del m snmo produci endo canbi os
posteriores a la salida. Un ejenplo de esto es el efecto que se produce
cuando un micréfono es col ocado cerca del parlante del equipo
anplificador al que esta conectado, sefial de salida, sonido es enviado,
reali nentado, a |l a entrada provocando su refuerzo a la salida, que es
envi ado nuevanente al mcréfono, entrada, y nuevanente anplificada. Esto
actla conp una “ bola de nieve “, y term nanbs escuchando un sil bido

nol est o, acopl e.

En este caso | a realinmentaci 6n contribuyo a desestabilizar el circuito;
sin enbargo es posi ble hacer que esta realinmentaci 6n sea Util para
nuestro circuito. Por ejenplo suponganos que con sefial de salida

al i mentanps un circuito que actla sobre |la entrada vari ando | os

par anetros necesari 0os para corregir una anonalia a la salida. Bien esto
es utilizado frecuentenente en la electronica al igual que en otras
ramas de | a tecnol ogias, sobre todo en el area de control automético

En nuestro caso verenps que canbi os sufridos por la corriente de col ector
provocan canbios en la corriente de base

Si cal culanmps IB (I uego verenos cono hacerl o) se

oo
Il ega a que

IB=( VCC - VBE )/ ( RB + (B+1).RE)

suponganos que por causas de la tenperatura se

produce un increnento en el valor de b, seglin lo
vi sto esto debiera producir un aunento de |a
I corriente de col ector.

Pero observando | a ecuaci 6n ultima, el aunento de b

hace que el denom nador crezca, por lo tanto la IB
K TIVCE debe dismnuir, pero esto hace que |C tanbién

di sm nuya, conpensando el efecto del aumento de
Ei EE paranetro b .

= RE =T

"}

De | a mi sma manera podenps ver que se contrarrestan
| as posi bl es di sm nuci ones de b.

Este echo confiere cierta estabilidad al punto Q; esto se consigue
gracias a que el enmisor esta sonetido a una tensi6n variable, al
contrario de una polarizacion fija en que estaba sonetido a un potenci al
fijo ( Ov ).

NOTA : usual nente RE es aproxi madamente RC/ 10.

Lo visto parece que solucionaria el problema de fijar el punto Q, sin

enbargo puede suceder que para conpensar |as variaciones de b, el valor
de RE debiera ser grande, |o cual podria provocar que el transistor entre
en saturaci on.

Un intento de solucionar esta dificultad planteada es |a siguiente
pol ari zaci 6n.

POLARI ZACI ON POR REALI MENTACI ON DE COLECTOR -
En esta disposicion |a sefial de salida que influye sobre

IB se toma del colector . Observenps que RB no se conecta 11¢$
a un potencial fijo sino a uno variable VCE, si cal cul anpos =

| B:

]
IB=(VCC- VBE)/ (RB+(b+1). RC)
RE
Un analisis simlar al visto en | a polarizaci6n anterior
puede aplicarse aqui. Si b aunenta, debiera aumentar |C, B ¢
pero en | a ecuaci 6n anterior un aunmento de b provocaria
[3

una di smnuci6n de IB por lo tanto de IC con |0 que se

conpensa la variacion de b
Cualificando |l a estabilizaci 6n de esta configuraci én, se
observa que es mayor que en |la de realinmentaci 6n por

6
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em sor, dicho de otra forma, conmpensa nejor |las variaciones de b,

of reci endo cono ventaja adicional que el transistor no |l ega a saturar.
Ademés veanps que por mas que di sm nuyanos RB, VCE no puede descender por
debajo de 0.7 v, caso correspondiente a VBE en cortocircuito y entonces
VCE = VBE = 0.7 v.

PCOLARI ZACI ON PCR DI VI SOR DE TENSI ON O AUTOPCLARI ZADO —g VOO

El nonbre proviene del divisor RL R2 con el que
alinentanpos | a base. Esta es |la forna mas adecuada para
hacer trabajar el transistor en la zona lineal o Fl
activa. 1
Est abl eci do el punto de trabajo Q, tendrenops
determ nados 1Cy VCE

i
i
o
Loy}

Si b aunenta entonces IC tratard de aunentar, pero al |1

circular por RE elevard el potencial del em sor VE,

entonces I B di sm nuira conpensando | a variaci 6n de b. k2 .E

Lo nenci onado se cunpl e tanbi én en el caso de que b

di sm nuya. L ul
RESUMEN:

La polarizacion permite justamente polarizar las dos junturas del TBJy de estaformallevarlo aagunade
las zonas de trabajo (saturacion -activa -corte).

SATURACION ACTIVA CORTE
El TBJ se comporta como una
[lave cerrada entre colector y El TBJ puede trabajar como El TBJ se comporta como una
emisor. amplificador llave abierta
JBE en directa (0.7v) JBE en directa (0.7v) JBE por debajo de 0.7v
JBC en directa o cercana JBC en inversa (algunos volts) JBC en inversa (algunos volts)
NO VALE IC=B.IB VALE IC=B.IB IB (nulao casi nuld)
IC (nulao casi nula)
VCE <0.7v (suponemos 0.1v en 0.7v < VCE < Vfuente
los clculos) NO VALE IC=B.IB
LalC depende ddl circuito exterior VCE =V fuente ( 0 casi)

gue conformalamalla de salida

IMPORTANTE:

En & apunte POLARIZACION DEL TRANSISTOR se desarrolla el célculo de las corriente
y tensiones en algunas de las configuraciones posibles. (Se recomienda bajarlo).



