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A.2. El transistor bipolar

A.2.1. Introduccion

Una vez visto el diodo, el siguiente componente electronico a estudiar es el transistor.
Fue inventado en 1947 por W. H. Brattain y J. Bardeen de los Bell Laboratories. Inicialmente
su ganancia se defini6 como el cociente entre la tension de salida y la corriente de entrada y
por tanto con unidades de resistencia. De ahi que J. R. Pierce también de Bell Laboratories
describio el componente como trans resistencia o transistor. La estructura del transistor son
tres capas de semiconductor colocadas alternativamente y existiran dos combinaciones
posibles: p-n-p y n-p-n. Cada una de las capas lleva un conector, teniendo el transistor por lo
tanto tres y su funcionamiento basico es un conector de entrada, uno de salida y un tercero
para controlar el paso de corriente. La aplicacion basica del transistor es como amplificador y
al igual que en el diodo existen muchos tipos especializados de transistor segn su aplicacion,
por ejemplo de potencia, de RF, etc.

A.2.2. Caracterizacion del transistor bipolar

Como ya hemos dicho la estructura del transistor son tres capas de semiconductor
dopado colocadas alternativamente en secuencia n-p-n o p-n-p. El emisor esta fuertemente
dopado (n"), 1a base es estrecha y menos dopada (p) y el colector es el de mayor tamafio (para
poder disipar el calor que generan los portadores al perder energia por pasar de la base al
colector) y dopado "moderadamente" o poco dopado (n o n"). El transistor p-n-p es el
complementario del n-p-n, pero dado que el n-p-n tiene una mejor respuesta a alta frecuencia
es el preferido y por tanto el mas utilizado. En la siguiente figura se muestran ambos
transistores y su simbolo electronico.
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Fig. A.2.1: Transistor BJT (a) NPN y (b) su simbolo y (c) PNP y (d) su simbolo.
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Al igual que en el diodo en las uniones p-n se forma una zona de agotamiento que
tendra grosores diferentes segun el dopado de cada material. Para utilizar el transistor como
amplificador, debemos polarizar la unidén base-emisor directamente mientras que la unioén
base-colector debe estar inversamente polarizada. Bajo esas condiciones, la zona de
agotamiento de la unidén base-emisor se estrechard mientras que la zona de agotamiento de la
union base colector se ensanchara. Su funcionamiento es el siguiente: inicialmente el emisor
inyecta portadores mayoritarios en la base en donde se convierten en portadores minoritarios.
Como la base estd poco dopada, sélo algunos portadores se recombinan con los pocos
portadores de carga contraria presentes en la base y por tanto la corriente de base es muy
pequetia. Ademas debido a su pequefio espesor, muchos portadores son capaces de atravesar
la base y pasar al colector donde son arrastrados hasta el contacto eléctrico.
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Fig. A.2.2: Funcionamiento basico del transistor BJT (a) polarizacion de un transistor NPN (obsérvese la
anchura efectiva de la base Wg) y (b) movimiento de las cargas (para simplificar unicamente se han
representado los portadores mayoritarios).

Se deduce que la corriente del transistor vale:

[e=Ict1Ip (A.2.1)

y que se suele aproximar a

Ig=1Ic (A.2.2)

La siguiente figura muestra el gradiente de concentracion de portadores minoritarios
inyectados en la region de base dentro de este modo activo de funcionamiento. La pendiente
de dicha concentracion de portadores minoritarios inyectados es directamente proporcional a
las corrientes de emisor, base y colector. Si se aumenta la polarizacion directa de la unién
emisor-base, también aumenta dicha pendiente con lo que las corrientes de emisor, base y
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colector se incrementaran. Lo contrario también es cierto. Si disminuye la polarizacion
directa, disminuye la pendiente y las tres corrientes disminuiran. En la practica, tanto la
corriente de base como la de emisor se utilizan para controlar la corriente de colector.
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Fig. A.2.3:Gradiente de concentracion de portadores minoritarios en la region de base (a) Concentracion para
una polarizacion directa emisor-base dada. (b) Incremento de la pendiente del gradiente de dicha concentracion
al aumentar la polarizacion directa emisor-base.

Existiran tres posibles configuraciones: base comun, emisor comun y colector comun.
En cada una de ellas se conecta el conector en cuestion generalmente a un punto de masa de
alterna, aunque la forma mas sencilla para reconocer las tres configuraciones es determinar
por qué conector entra la sefial y por qué conector sale. En la configuracion base comun la
entrada es el emisor y la salida el colector, en la emisor comun la entrada es la base y la salida
el colector y en la colector comun la entrada es la base y la salida el emisor. Se define la
ganancia de corriente entre entrada y salida para las configuraciones base comun y emisor
comun y vale:

. . 1
Ganancia en emisor comun: hpp = Bpe = I—C (A.2.3)
B
. 1
Ganancia en base comun: Npp = 0pe = I_C (A.2.4)
E

La ganancia en corriente PBpc también se llama hgg ya que ésta corresponde
aproximadamente a la ganancia en corriente directa que se obtiene del modelo en pardmetros
h del transistor. El caso de la configuracion en base comun es similar. Bpc suele tomar valores
entre 10 y 200 mientras que oipc suele tener un valor cercano a 1.

A2-3
Prof. Esteban Sanchis / Prof. Juan B. Ejea 22-0ct-08



VNIVERSITAT [”}\ ) ) o
D VALENCIA ™ | Escola Tecnica Superior ¢ E nginyeria
CEF Tema A.2: El transistor bipolar

Se puede deducir una relaciébn entre ambas ganancias teniendo en cuenta sus
definiciones y la relacion entre corrientes del transistor. La corriente de colector vale:

Ic=1g—1Ip (A.2.5)
dividiendo ambas partes por Ic,
jodle L _ 11 (A.2.6)
Ie 1o Ic Ic
IE IB

y segun las definiciones de las ganancias,

PN (A.2.7)

aDC ﬂDC

y de aqui se pueden deducir ambas relaciones entre ganancias,

oy = Poc (A.2.8)
ﬁDC + 1

ﬁ _ aDC
DC —
-,

(A.2.9)

Como, en el modo activo de operacion, la union colector-base esta inversamente
polarizada tendra también las mismas corrientes de pérdidas de las que se hablo en el caso de
un diodo de unién inversamente polarizado. En la siguiente figura en (b) se muestran todas las
componentes de corriente en un transistor npn en configuracion de base comun. La corriente
que circula de colector a base si el emisor no esta conectado se llama Icgo (obsérvense los
subindices). Esta da como resultado una expresion mas precisa para la corriente de colector en
una configuracion base comun.

Ic = opc g + Icpo (A.2.10)
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Fig. A.2.4: Diagrama de corrientes en un transistor NPN en configuracion base comun incluyendo la corriente
de pérdidas Icpo.

En una configuracion en emisor comun también podemos tener en cuenta esta
corriente de pérdidas, siendo entonces la relacion entre corrientes:

Ic = opc (Ic + 1p) + Icpo (A.2.11)

Donde resolviendo para I tenemos,

[o=fpc gy 1 g (A2.12)
-0, -,
lo que equivale a
Lo =Bpcls+(Bpe + D1y (A.2.13)

Se suele definir la corriente de pérdidas de colector a emisor con la base en circuito
abierto como Icgo y de la expresion anterior se deduce que vale,

Iczo = (Boc + 1) Icpo (A.2.14)
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Fig. A.2.5: Diagrama de la corriente de pérdidas Icro y su relacion con Icpo.

Ambas corrientes de pérdidas son muy poco deseables ya que dependen fuertemente
de la temperatura y por tanto afectan al funcionamiento y al punto Q del transistor segun la
temperatura. En pequefa sefal pueden producir distorsion de la salida al cambiar el punto Q
de posicion y en gran sefial pueden producir una deriva térmica destructiva que ocasiona la
destruccion de los transistores de potencia.
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A.2.2.1. Efectos de la temperatura en el transistor

Todos los parametros del transistor se ven afectados por la temperatura y es muy
importante tener todas estas variaciones en cuenta durante el diseflo. Las corrientes de
pérdidas Icpo ¢ Icgo aumentan con la temperatura. Las ganancias Bpc y Opc también
aumentan con la temperatura, mientras que la tension de polarizacion directa de la unidn base-
emisor para una determinada corriente de colector disminuye con la temperatura. El
coeficiente de temperatura de la unién base-emisor es igual al de cualquier otra unidon p-n
polarizada directamente. Asi, la tension de polarizacion directa de la unidon base-emisor para
una determinada corriente de colector disminuye 2,2 mV por cada grado de incremento de la
temperatura. La variacion de la corriente de pérdidas de colector varia de forma parecida a la
corriente inversa del diodo, doblandose cada 8° de aumento de la temperatura. Su expresion
es:

T-25

Topo(T) =100 (25°C)2 & (A.2.15)

Is (#A) ‘ Ic (mA)

50°C 250G

,--————/——/4—- Is = 300 pA

100

Fig. A.2.6: Efectos de la temperatura en diferentes curvas del transistor en emisor comun. (a) caida de tension
en el diodo base-emisor en funcion de la corriente de base; (b) corriente de colector.

A parte de la variaciébn con la temperatura hay que tener en cuenta las amplias
tolerancias que sufren los transistores bipolares. Asi, aunque durante afios los fabricantes han
desarrollado su proceso de fabricaciébn para proporcionarnos una gran variedad de
componentes de estado solido eficaces nos encontramos que la mayor parte de dichos
componentes poseen una amplia variacion en sus distintos pardmetros. Durante el proceso de
fabricacion es inevitable que se produzcan variaciones en el valor de Bpc incluso dentro de un
mismo lote de produccion. Por tanto, dos transistores fabricados al mismo tiempo tendran
diferentes valores de Bpc para un mismo nivel de corriente. Por ejemplo, el 2N4124 es un
transistor BJT npn ampliamente utilizado. Para una corriente de colector de 2 mA, el valor
minimo de Bpc es 120 y el maximo 360. Esto significa que si se utiliza un 2N4124 en un
circuito amplificador con I, de 2mA la ganancia en corriente estara entre 120 y 360, es decir,
tendrd una tolerancia de 3:1. Dicha tolerancia puede desplazar nuestro punto Q si nuestra
circuiteria no incorpora algun método para compensarlo. Aunque la variacion de 3:1 de hgg
puede parecer bastante grande, algin BJT puede tener tolerancias de 5:1 o incluso mayores.

El problema de la dependencia del punto Q con respecto a las variaciones de Bpc se
puede solventar disenando un circuito de polarizaciébn que conduzca a unas variaciones
aceptables del punto Q en un determinado rango de valores de Bpc (entre Bpc(min) Y Boc(max))-
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A.2.2.2. Tensiones de ruptura del transistor bipolar

El transistor bipolar de unidon solo puede soportar unos determinados niveles de
tension por encima de los cuales, se destruye. Los mecanismos de ruptura mas habituales se
producen en la union inversamente polarizada entre base y colector y son la ruptura por
avalancha y la ruptura por atraviesamiento. La ruptura por avalancha se produce siguiendo el
mismo mecanismo de avalancha explicado para los diodos. Si se produce, la corriente I¢ crece
mucho y si no estd limitada, el transistor se destruird o en el mejor de los casos dejara de
funcionar correctamente. La ruptura por atraviesamiento se produce cuando se tocan las zonas
de agotamiento de la unidon base-colector y la unién base-emisor. Esto puede ocurrir, ya que
conforme aumenta la tension inversa aplicada a la union base-colector, aumenta la zona de
agotamiento de dicha union. Como generalmente las bases son muy estrechas para poder
conseguir una alta ganancia (Bpc) entonces para tensiones demasiado elevadas se tocaran las
zonas de agotamiento. Cuando esto ocurre el transistor se convierte en un conductor de muy
baja resistencia y la corriente deja de estar limitada por lo que generalmente el transistor se
destruira.

La tension maxima que soporta el transistor se denomina BVcgo 0 Vcepo. Esta
corresponde a la tensién de ruptura de la unidn colector-base con el emisor en abierto.
También se define otra tension de ruptura llamada BVcgo 0 Vego, que corresponde a la
tension de ruptura de la misma unién pero ahora con la base en abierto. En este caso el
proceso de ruptura es algo diferente. Si el terminal de base se deja en abierto, si por ejemplo
nos centramos en el caso de un transistor npn, no habra un aporte de huecos desde la base que
compense la recombinacion de huecos con electrones procedentes de emisor. La tnica fuente
de huecos sera la propia corriente de pérdidas de la union colectora que hara el papel en este
caso de la corriente de base. Debido a la accion transistor, la corriente de emisor sera mayor
que la "corriente de base" (corriente de pérdidas de la unioén colectora) en un factor Bpc y
como la base esta en abierto (Ig = 0), la corriente de colector se incrementard en esa misma
cantidad. Por otra parte, para tensiones inferiores al valor de BV¢go, el efecto avalancha o de
ionizaciéon por impacto ya ocurre pero en una relacion que viene dada por un factor
multiplicativo M, el cual alejados de BV¢po es relativamente pequeio. Como la corriente de
pérdidas atraviesa la union colectora se vera afectada por dicho factor multiplicativo, siendo
multiplicado su valor por M. Esto proporcionara mas huecos a la region de base con el
consiguiente incremento de las corrientes de colector y emisor que seran Bpc veces la nueva
corriente de pérdidas. Se tiene un sistema con realimentacion positiva. Cuando la tension de
colector se incrementa nos vamos aproximando a BV¢pp con lo que aumenta el valor de M
llegando un momento en que la corriente de colector se incrementa sin limite a pesar de no
haber alcanzado todavia BVcpo. Dicha tension es BVcgo 0 Vego que 16gicamente es menor
que Vcpo. La diferencia entre ambas tensiones se acentia mds todavia en transistores
bipolares de potencia.
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Fig. A.2.7: Tensiones de ruptura del transistor bipolar de potencia.

La figura anterior muestra una representacion de i, en funcion de veg tomando como
parametro la corriente de base para un transistor bipolar de potencia. En ella podemos
observar la variacion que experimenta la tension de ruptura del dispositivo Vcgo con la
corriente de colector. La curva marcada para ig =0 corresponde a la condicién analizada
anteriormente. En dicho caso, la corriente de colector es aproximadamente cero hasta que la
tension de colector estd bastante por encima del valor de tension llamado Vcgo(sus), momento
en el cual se produce la ruptura de la unién colector-base al dispararse la corriente de colector.
Cuando la corriente de colector aumenta, la tensién de ruptura cae hasta Vcgosus) ¥ permanece
en ese valor hasta que la corriente es muy grande, momento en el cual la tension de ruptura (a
la cual se dispara la corriente de colector) se incrementa de nuevo.

La razon de esta variacion esta en que Bpc varia con la corriente de colector. Para muy
bajas corrientes de colector Bpc se reduce y también se reduce para altos niveles de corriente
de colector. Esta reduccion en el valor de Bpc provoca un incremento en la tension de ruptura.

En la figura también podemos observar que la ruptura ocurre a una tension superior a
Vceosus) S 1a corriente de base es negativa. La razon es que, si la corriente del terminal de
base es negativa, habra una extraccion de portadores (huecos) de la regién de base con lo que
M y, por tanto vcg debe ser mayor para ocasionar la ruptura. Con suficiente corriente de base
negativa, se puede incluso alcanzar una tension de ruptura plena de Vepo.

Por ultimo est4 la tension inversa maxima que le podemos aplicar a la unién base-
emisor que se denomina Vgpo. Estas tensiones suelen ser muy bajas y apenas alcanzan unos
pocos voltios, de 5 a 6 voltios en transistores de sefial y hasta 20 voltios en transistores de
potencia.

A.2.2.3. Capacidades parasitas del transistor bipolar

Las capacidades parésitas influyen sobre todo en el comportamiento en alta frecuencia
del transistor. Se modelizaran tres capacidades parasitas que estaran conectadas entre los tres
conectores del transistor. La capacidad parasita entre colector y emisor suele ser despreciable
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y solo se tendra en cuenta en circuitos de muy alta frecuencia. La capacidad entre colector y
base se llama Ccp y de la misma manera la capacidad entre base y emisor es Cgg. La
capacidad colector-base es Co, y se mide con el emisor en circuito abierto. Ademads su valor
depende del punto Q de operacion, aumenta con I¢c y disminuye con el aumento de Vcg.
Generalmente es el fabricante el que suministrara el valor de Cp.

Emitter open

C
I

*ch

——Cob = Ceb

B

Fig. A.2.8: Capacidad C,;, del transistor bipolar.

La capacidad base-emisor corresponde a la capacidad de difusion de dicha union.
Ademas es bastante compleja su determinacion directa por lo que los fabricantes suelen dar su
valor indirectamente. Se suele dar el valor de la frecuencia de transicion, fr, o frecuencia a la
que la ganancia del transistor se hace la unidad. La relacion es:

c, =2 _c. (A.2.16)

Se observa que depende de g, y por tanto del punto de operacion. Mas adelante
demostraremos esta expresion.

A.2.3. Curvas caracteristicas

El transistor es también un elemento altamente no lineal por lo que serd muy
conveniente hacer disefios utilizando un método grafico para una mayor rapidez. Se podran
obtener para el transistor las caracteristicas de entrada, las de salida y las de transferencia.
Esto ademads se repetird para cada una de las tres configuraciones que hemos descrito antes y
midiendo en cada caso las corrientes y tensiones de entrada y salida y su relacion. En la
siguiente figura se muestran las curvas de entrada de una configuracion en base comun.

le (MA)

Vcg is the parameter
_5 —

wd |- Ve =1V
Ve = 0V
3 Veg = 10V
-———Open collector-to-base
) Veg = 20V

0 4 . L —
-02 -~04 -06 -08 Ves (V)

Fig. A.2.9: Curvas de entrada de una configuracion en base comun.
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Para la explicacion de las curvas V-I (y en los data-sheets de los fabricantes), es
habitualmente empleado el criterio de signos del transistor:

e Las corrientes que fluyan hacia el transistor seran positivas mientras que las que
salgan del transistor seran negativas.

e Las tensiones a través de los terminales de un transistor siguen el convenio usual
del doble subindice. Por ejemplo: Vg es la tension en el colector con respecto al
emisor.

Obsérvese que se sigue el convenio de signos antes descrito para las corrientes y
tensiones en el transistor. Las curvas son muy parecidas a las de un diodo directamente
polarizado. Esto es particularmente cierto cuando el circuito colector-base se deja en circuito
abierto. Sin embargo, cuando se aumenta la tension colector-base la tension de codo
disminuye. Esto se debe al efecto de modulacion de la anchura de la base o efecto Early. Este
efecto se basa en el hecho de que la anchura efectiva de la base es solo la distancia
comprendida entre los extremos de las dos zonas de agotamiento. Por tanto si éstas varian
también lo hard la anchura de la base. Si manteniendo Vgp constante se incrementa Vcg se
producird un aumento de la anchura de la zona de agotamiento de la unidon colector-base vy,
por tanto, una disminucion de la anchura efectiva de la base. Al disminuir la anchura efectiva
de la base aumentara la pendiente de la concentracion de portadores minoritarios en exceso y,
por tanto, Iy e Ic. Luego, para un valor fijo de Vgg, Iz aumenta al aumentar V¢g.

Minority-carrier concentration Increased
slope for a given Vcs Decreased slope means
Ic must increase
—f -
nt s T
E C E o]
—i | p— —4a —
Ic Ic
B
V, Ves
= o8 + = Increased 4
(a) (b)

Fig. A.2.10: Modulacion de la anchura de la base o efecto Early. Vemos como varia la anchura efectiva de la
base Wy si se modifica Vcg.

La caracteristica de salida de la configuracion en base comin se muestra en la
siguiente figura. Obsérvese que hay tres regiones definidas, la region de corte, la de saturacion
y la activa. Las regiones de operacion del BJT dependen del tipo de polarizacién de sus
uniones p-n:

e Zona activa: Unién emisor-base directamente polarizada y unién colector base
inversamente polarizada.

e Zona de saturacion: Ambas uniones directamente polarizadas.

e Zona de corte: Ambas uniones inversamente polarizadas.
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En general para la utilizacion del transistor como amplificador lineal se polarizara en
la zona activa.

Ic (mA)

Active region

-

-9mA = Ig
-8 mA
-7 mA
-6 mA
-5 mA
-4 mA
= —3 mA
-2mA
-1 mA
0 Ves (V)

Saturation
region

1 } i L L n

0 1 2 3 415 6

lcso Cutoff
region

| /
-
- (] o ~ ©

Fig. A.2.11: Curvas de salida de una configuracion en base comun.

Mostramos a continuacion también las curvas de entrada y salida del transistor en
configuracion emisor comun distinguiendo en ellas las diferentes zonas de funcionamiento.

]

Ic (mA) - I = 120 yA

lB WA) 7
Saturation —| 100 4A

L region
100 Veg = 10V 5 80 uA
BO _VCE = O
60 - VCE =1V 3 60 y,A
40— 40 pA
20 1 20 4A
lceo—— ) ] L lB=0 Vee (V)

0 ek ' ' Vee (V) o 1 3 5
02 06 10 14 _ Cutoff region

Fig. A.2.12: Curvas de entrada y salida de una configuracion en emisor comun.

Otra caracteristica importante de la modulacion de la anchura de la base o efecto Early
es el cambio que experimentan las caracteristicas de salida en configuracion de emisor comun
frente al caso de base comun. Con una distancia mas corta a recorrer por los portadores

. . I . , .
inyectados en la base, la ganancia o, =— se va aproximando cada vez mas a la unidad

E

conforme Vg aumenta. Este cambio es dificilmente apreciable en las caracteristicas de salida
en base comin en que las separaciones estdn determinadas por ¢,. porque el cambio
M, la separacion de las
-,

caracteristicas de salida en emisor comin aumenta notablemente con Vg cuando la
modulacion de la anchura de la base es grande. Fue Early quien observd que todas las curvas
de salida medidas en emisor comun confluyen en un mismo punto -V, sobre el eje de
tensiones. La tension V, es conocida como tension Early y suele valer entre 150 V 'y 200 V.
En la siguiente figura las lineas de trazos muestran dicho efecto:

porcentual de o, es pequefio. Sin embargo, como f,.=
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Ic (mA)
Output curves project
back to the Early voltage ?

Va)

Il NN O T N T |
‘—180 ~140 100 80 —60 —40 —20 010 30 s0 70 ~ VeEM)
Vee = -Va = -195V

(@

Q
Ic = 1mA— == =T
{/—':: Ilc-0=Ic
T
0
AVce
= Vce - (-Va) |

—-Va= —-195V = Vcg + Va = Va Veg = 10V
(b)

Fig. A.2.13: (a) Determinacion de la tension de Early. (b) Resistencia de salida.

El efecto Early aumenta la resistencia de salida del transistor r,, la cual podemos
definir como:

r = AVCE — VCE _(_VA) — VCE + VA
° Al I.-0 I.

Como normalmente VA>>Vcg:

T

o

n

Va
I

También se muestra a continuacion la curva de transferencia para la configuracion en
emisor comun para Vcg = 10 V. Si la tension Vg =0 V entonces el diodo de entrada estara
cortocircuitado. En ese caso la corriente que circula es Icgs o corriente entre colector y emisor
con la base en cortocircuito. Esta corriente sera aproximadamente igual a Icpo. El transistor
pasara de corte a la zona activa cuando Vgg pase por encima de 0,5 V y cuando se superen los
0,8 V entonces el transistor se saturard. En ese caso la tension base emisor la llamamos

VBE(sat)-

Ic (mA)
Voe = 10V
Ices = lcso
\
\
j— o — I T Lo L
o 0.7 02 03 04 05 06 07 08 V=M
Knee Typical saturation
Cutoff Active region
h “reqi T i T
region cutin egon Vosean

Fig. A.2.14: Curva de transferencia de una configuracion en emisor comun.
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A.2.4. Tipos de transistores

A.2.4.1. El transistor de estructura vertical

El tnico tipo de transistor diferente que vamos a describir es el transistor de potencia
que se caracteriza por su estructura vertical. Los modelos que hemos descrito hasta ahora
muestran una estructura horizontal, pero para transistores de potencia se ha desarrollado una
estructura que permite una mayor capacidad de corriente y una mayor tension de bloqueo. La
estructura vertical presenta ademas una seccion mayor lo que reduce la resistencia durante la
conduccion del transistor minimizando la disipacion de potencia en el transistor y reduciendo
la resistencia térmica, lo que le permite disipar mas potencia. El transistor tendréa cuatro capas
en vez de tres y cada una con un dopado distinto. La anchura y dopado de cada una de estas
capas es la que determina el comportamiento del transistor. Dos de las capas que tienen
conexion con el exterior presentan un dopado mucho mayor y son las correspondientes a
emisor y una primera capa de colector. En el colector tenemos una segunda capa de gran
anchura pero bajo dopado, afadida para que el transistor pueda bloquear altas tensiones
(determina la tension de ruptura del transistor).

I Base I Emitter
10 ym \\n* 1019 cmj

Base { 5-20 gm P 108 ¢m~3

thickness

50-200 pm n 1014 em™3
(collector drift .
region)

© 250 pm nt 1019 em~3

I Collector

Fig. A.2.15: Estructura vertical de una BJT de potencia de tipo NPN.

La anchura de la base, como ya hemos explicado, determina la ganancia y por tanto se
haré lo mas estrecha posible para una gran ganancia, aunque hay que mantener un grosor para
evitar que se produzca la ruptura por atraviesamiento. Es pues un compromiso y el resultado
es que la ganancia [ de transistores de potencia es bastante pequefia. Generalmente en
transistores de potencia se conecta la base con el emisor de forma interdigitizada. Con dicha
disposicion el fendmeno de concentracion de corriente se reduce y con él el riesgo de segunda
ruptura de la que se hablard mas adelante.

A24.1.1. Fendmeno de concentracion de corriente

El fendmeno de concentracion de corriente se debe a la propia estructura vertical del
transistor BJT de potencia. En la siguiente figura se muestra la circulacion de las corrientes de
base y colector para un BJT en la zona activa. Debido a la geometria del dispositivo, se
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produce una caida de tension por efecto 6hmico en los laterales de la region de base, como se
indica en la figura la cual es causada por la corriente lateral de base.

Esta caida de tension lateral se sustrae de la tension B-E aplicada externamente y, en
consecuencia, la caida de tension en la unién base-emisor serd mayor en los extremos del
emisor que en el centro. Esto provoca que la corriente de colector (electrones) tienda a
circular por donde la tension es mas positiva, es decir, por los extremos.

Durante el paso a corte del dispositivo se produce un fenémeno similar al existir unas
caidas de tension laterales causadas por las grandes corrientes de base presentes aunque, en
este caso, la corriente de colector se concentra en la zona central del emisor.

Lateral voltage

~~Current crowding\

C Current crowding/ n

1 Current
C crowding
(b)

Fig. A.2.16: Concentracion de corriente en un BJT de estructura vertical en el modo activo de operacion (a) y el
paso a OFF (b).

A24.1.2. Fendmeno de segunda ruptura

Durante el paso a corte, cuando un transistor bipolar estd simultineamente
conduciendo una alta densidad de corriente y bloqueando una alta tension de colector, puede
ocurrir un fallo conocido como "segunda ruptura". Este fenomeno se caracteriza por una
brusca caida de tension de colector a una tension inferior y mantenida, lo cual puede producir
la destruccion térmica del transistor (independientemente de la corriente de base).

Por ejemplo, supongamos que el transistor con carga inductiva de la siguiente figura es
conmutado a corte. V¢ debe subir a su valor mdximo Vs antes de que ic empiece a caer. Si
los valores de Vg e I, son suficientemente grandes para que se produzca la segunda ruptura, al
alcanzarse un valor vcg = vsg, Vce cae hasta un valor vsgsus) donde se mantiene hasta que el
transistor se destruye debido a la alta disipacidon en ese punto de operacion.
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Este fendmeno ocurre porque, cuando hay presentes densidades de corriente
superiores a un determinado valor Jsg, al alcanzar vcg el valor vsg el campo eléctrico presente
en la zona de dopado n” de colector alcanza un valor de pico excesivamente grande. Cuando
se alcanza dicho valor critico la velocidad de los portadores de carga se satura (v = 107 cm/s
para los electrones), dejando de ser proporcional al campo eléctrico y, por otra parte, empieza
el efecto avalancha en dicha zona. Dicho efecto avalancha proporciona huecos a la region de
base y, por ello, independientemente de la corriente de base, la corriente de colector no
disminuye.

La densidad de corriente necesaria para la segunda ruptura es muy alta. Sin embargo,
como en el caso de paso a corte, la corriente se concentra (como se ha visto con anterioridad)
es posible que en dichas zonas se exceda el valor critico durante la transicion.

Yce

(@

Fig. A.2.17: Fenomeno de segunda ruptura en un transistor BJT de estructura vertical durante la conmutacion a
OFF con carga inductiva.

A24.1.3. Fendmeno de la cuasisaturacion

En el transistor de estructura vertical de cuatro capas se produce ademas un fenémeno
de cuasisaturacion. Este fendmeno es una estado intermedio entre la saturacion y el estado
activo del transistor.

La region llamada de cuasisaturacion corresponde a una union p-n” (B-C) directamente
polarizada que inyecta portadores en exceso en la region n” de manera que se modula la
conductividad de parte de dicha region.

Supongamos que el transistor esta inicialmente en la zona activa, con la union
colector-base inversamente polarizada. Para polarizaciones inversas elevadas (vcg grande)
practicamente toda la region n” esta ocupada por la zona de agotamiento, pero para pequefios
valores de la polarizacion inversa la zona de agotamiento no ocupa casi toda la zona n” y dicha
region presenta una alta resistencia R, al flujo de corriente de colector.

Mientras la unidon p-n” esté inversamente polarizada el transistor permanecera en el
modo activo de operacion. Si suponemos vgg=0,8V, la union colector-base estara
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inversamente polarizada mientras vcg > ic: R, + 0,8 V. En una representacion vcg-ic, el limite
entre el modo activo de operacion y la region de cuasisaturacion sera una linea recta con
pendiente 1/ R, que intersecta el eje vcr en aproximadamente 0,8 V.

Hard-saturation —]

/ Cutoff
V4

7 Yce

(a) (b)
Fig. A.2.18: (a) Modelo sencillo de un BJT de potencia operando en el modo activo. (b) Caracteristica ic-vcg
para un transistor de potencia con una region n" de colector.

Si para la misma corriente de base ig, vcg disminuye, la unidn colector-base pasara a
estar polarizada directamente inyectdndose huecos desde la base hasta la zona n” de colector.
Con ello empieza a modularse la conductividad de la porcion de la region n” mas proxima a la
union colectora. El valor de la resistencia R, disminuye en funcién de la anchura de la porcion
de la region n” con conductividad modulada (x).

Con ambas uniones directamente polarizadas la caida de tension en la region n” (v,) es
aproximadamente vcg. Si se disminuye vcg, Vv, debe disminuir por lo cual tanto R, como ic
tienen que disminuir.

Suponiendo ig = ic, ig (y por tanto ic) estd determinado por las concentraciones de
portadores minoritarios en exceso en las regiones n' y p (emisor y base) pues la corriente de
emisor es la suma de las corrientes de difusion en base y emisor. Como ic ha de disminuir, la
pendiente de la concentracion de portadores minoritarios en exceso en base ha de disminuir
(lineas discontinuas en la figura). Por otra parte, la zona de conductividad modulada en la
region n” se extiende dando lugar a una disminucion en el valor de R,. Cuando x = W, toda la
region n” tiene su conductividad modulada, siendo el limite entre cuasisaturacion y saturacion
dura. Como ic disminuye mientras ig permanece constante, la ganancia Bpc en cuasisaturacion
disminuye cuando vcg disminuye.
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Por otra parte, en el estado de saturacion dura, la caida de tension en la region n” (v,)
es pequefia por lo que la disipacion de potencia es mucho menor que en el estado de
cuasisaturacion.

”

(a) (b)
Fig. A.2.19: (a) Distribuciones de portadores en exceso correspondientes a dos valores de vcp para una
corriente de base constante iz para un BJT de potencia en cuasisaturacion. (b) Distribuciones de portadores en
saturacion dura. Las lineas discontinuas corresponden al limite entre cuasisaturacion y saturacion dura.

A.2.5. Analisis del funcionamiento en régimen estatico

La caracterizacion del transistor como elemento no lineal, la podremos hacer con
matematica lineal, si disponemos de un modelo adecuado (Ebers-Moll). Las lineas de carga
seguirdn siendo nuestras herramientas mas potentes, permitiendonos conocer los efectos de
gran sefal si utilizamos las rectas de carga ac y el punto Q. Si utilizamos modelos lineales a
tramos y modelos de pequeia sefial podremos aplicar el teorema de superposicion y separar el
analisis ac y dc. La tinica desventaja del uso de métodos graficos es que debemos disponer de
las graficas y ademas la exactitud de nuestros resultados depende de la resolucion de las
graficas.

Recordemos la polarizacion del transistor. Como ya hemos descrito antes, debemos
primero polarizar directamente la union base-emisor para una correcta polarizacion del BJT.
Calculemos graficamente el punto Q en el siguiente circuito en base comun.

Fig. A.2.20: Circuito en base comun.

A partir del circuito podemos calcular la corriente en cortocircuito por el colector que
sera Isy y la tension en circuito abierto Voc. Estos dos valores determinaran los extremos de la
recta de carga.

v
Iy, == 'y Voc="Vcc (A.2.17)
RC

A.2-17
Prof. Esteban Sanchis / Prof. Juan B. Ejea 22-0ct-08



VNIVERSITAT ,gﬁo]
D VALENCIA LY Escola Tecnica Superior ¢ Enginyeria

CEF Tema A.2: El transistor bipolar

Y a continuacién mostramos las rectas de carga para diferentes valores de tension de
alimentacion V¢, y diferentes valores de corriente de emisor Ig. La corriente de emisor sera
la necesaria para polarizar directamente el diodo base-emisor y vale,

V,, —0,7V
R

E

I, = (A.2.18)

suponiendo que el transistor es de Si, por lo que Vg =0,7 V.

Ic (mA)
Ic (mA)
8 (—

8 —

7 ‘"~ Original
Q-point

6

\ /I

/ 5 mA
4 mA

°l
| e = -3mA 4 7
3 3mA |l
‘}\ 2 T\- 2 mA l
| LN J[ : I -1mA
[

Vi 1 f
101112 18 14 Vo2 ) Lttt TN Ly
Voo 123456678 910111213

Fig. A.2.21: Rectas de carga del circuito de base comun, (izqda) para diferentes valores de V¢ y (dcha) para
diferentes valores de I.

Como no siempre vamos a disponer de las graficas del transistor vamos a presentar un
modelo lineal a tramos que nos permita realizar un disefio de forma matematica.

A.2.5.1. Modelo estatico del transistor

El modelo mas sencillo del transistor y que se suele aplicar en la practica pero sin
nombrarlo se basa en una fuente de corriente controlada por corriente.

e Ic = apcle = lE
———

(a)

13 Ic = apcle = I
— ——

()

Fig. A.2.22: Modelo estdatico del BJT con fuente de corriente controlada por corriente, (a) para NPN y (b) para
PNP.

El procedimiento de disefo seguira los siguientes pasos:
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1. Analizar el circuito para obtener la corriente de emisor Iz. Por ejemplo,
Ver—0,7
R :

E

para el transistor NPN del circuito del apartado anterior: [, =

2. Aplicar la transferencia de corriente aplicando la aproximacion de corriente
de base despreciable y por tanto I¢c = I.

3. Analizar el circuito para obtener la tension de colector. Para el transistor
NPN del circuito del apartado anterior: Vg = Ve —Ic-Re.

A.2.5.2. Circuitos de polarizacion del transistor

Una vez introducido el modelo y conociendo la importancia de la localizacion del
punto Q, vamos a aplicarlo para calcular varios circuitos de polarizacion del transistor bipolar.
Un circuito de polarizaciéon adecuado es de gran importancia ya que es el que nos va a
permitir hacer funcionar correctamente el transistor como amplificador sin saturarse, ni
cortarse y por tanto sin distorsionar la sefial de salida. Ademas en la eleccion del circuito de
polarizacion debemos tener en cuenta

La sensibilidad con la temperatura y las variaciones de los parametros.
La sensibilidad con las variaciones de la tension de alimentacion.

Las tensiones de alimentacion requeridas (bipolar, unipolar, etc)

Las corrientes de alimentacion requeridas.

El nimero de componentes del circuito.

La resistencia de entrada del circuito para la sefal de entrada

La pérdida de ganancia.

NNk W=

Todos estos puntos influyen de forma decisiva en la eleccion del circuito de
polarizacion y deberemos saber ademas en cada caso cual es el de mayor importancia.
Nosotros vamos a estudiar cinco circuitos de polarizacion diferentes para una configuracion
en emisor comun, partiendo de que queremos una polarizacion del punto Q en clase A (punto
Q centrado sobre la recta de carga, lo que permite la méxima excursion posible) y los
compararemos entre ellos. Si se busca mas precision se define el factor de estabilidad o
sensibilidad S, con el subindice correspondiente al parametro respecto al que calcula la
sensibilidad, como

_ar,

s =%c
ox

(A.2.19)

Los cinco circuitos de polarizacion que vamos a presentar son los siguientes:
polarizacion fija, polarizacion estabilizada por emisor, polarizacion realimentando tension de
colector, polarizacion por divisor de tension y polarizacién por emisor. Analizaremos cada
uno de ellos presentando su corriente de colector (Ic=1Icq) y la estabilidad del circuito
respecto de . Si en el calculo del circuito utilizamos el modelo estatico y le afladimos al
modelo la corriente de pérdidas Icpo, podremos determinar a su vez la sensibilidad del
circuito con variaciones de Icgo. Lo mismo se puede repetir también para conocer la variacién
con la tension de alimentacion Vec.
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A252.1. Polarizacion fija

El circuito de la polarizacion fija es el siguiente:

Vee

Fig. A.2.23: Circuito de polarizacion fija.

En este tipo de polarizacion se fija la corriente de base ya que s6lo depende de la
tension de alimentacion y la caida base-emisor. En esta configuracion se debe calcular
primero la corriente de base y luego la corriente de colector, que valdra simplemente I¢ = BIp.
Por tanto se obtiene,

Ve =07V
R

B

I.=p (A.2.20)

Esta expresion ya nos dice que el circuito depende fuertemente de los parametros del
transistor, B y vge. Si B se duplica también lo hara Ic y por tanto el punto Q. La estabilidad
respecto a [3 sera,

V..—v
Ss =€ __BE (A.2.21)

I permanecerd constante y Vg variard proporcionalmente a Ic.

A2.52.2. Polarizacion estabilizada en emisor

Este circuito es igual al anterior pero afiadiendo una resistencia en serie con el emisor.
Su esquema se muestra a continuacion,

Vee
20V
Rc
?% mQ éa,e K@
. //Vc Ca
\ Voutl(t)
+0o—] 2N4124 i—
Vin(t) Cy =
1

- RE +
3 ko ~Ce
\\ Emitter bypass

__  capacitor
= (holds VE
constant)

Fig. A.2.24: Circuito de polarizacion estabilizado en emisor.
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De nuevo aplicamos las leyes de Kirchhoff y deducimos la expresion de Ig y a partir
de ella I, sabiendo que se relacionan con la ganancia 3. La expresion que se obtiene es,

o= pree =0TV (A.2.22)
R, +(+B)R,
y la sensibilidad respecto a j3,
— (VCC _VBE )(RB + RE) (A223)

P (Ry+R(1+ )

Observamos que se han corregido algo los problemas del primer circuito visto,
dependiendo la estabilidad del valor de Rg frente a Rg. Pero para obtener una buena
estabilidad deberemos elegir un valor Rg que en la préctica es inviable. Rg produce un efecto
de realimentacion negativa que reduce algo la dependencia de I¢ con B.

A2.52.3. Polarizacion realimentando tension de colector

Este circuito es igual que el de polarizacion fija pero anadiendo una resistencia entre el
colector y la base. De esta manera la corriente de base variard con la tension de colector y
como su nombre indica tendremos una realimentacién negativa. Su esquema se muestra a
continuacion,

Fig. A.2.25: Circuito de polarizacion realimentada por colector.

Las expresiones para la corriente de colector del punto Q y la estabilidad respecto de
la ganancia son muy parecidas a la del caso anterior y s6lo cambia la resistencia Rg que ahora
es Re.

V.—-0,7V
I =p—ec—>lr (A2.24)
R, +(1+ B)R.
y la sensibilidad respecto a 3,
— (VCC _VBE )(RB + RC) (A225)

’ (Ry+R.(1+B))
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Este circuito es algo mejor que el anterior ya que Rc suele ser de mayor valor que Rg.

A2.52.4. Polarizacion por divisor de tension

El circuito de polarizacion por division de tension es el mas utilizado ya que la
realimentacion negativa tiene la suficiente ganancia como para cancelar de forma muy
eficiente las variaciones paramétricas de . La tension de base es fija y no depende de la
corriente I¢, pero la tension de emisor si que varia debido a R, si cambia Ic. Asi, si B varia, I¢
también lo hace, pero al cambiar en el sentido contrario vgg, el transistor reduce Ic
corrigiendo la situacion del punto Q.

Fig. A.2.26: Circuito de polarizacion por divisor de tension.

Aplicando las leyes de Kirchhoff podemos de nuevo calcular Iz y de ahi Ic. La
expresion es igual que la de antes, salvo que en vez de la tension de alimentacion Ve y la
resistencia de base Rg, aparece la tension de Thevenin del divisor, Vry, y la resistencia de
Thevenin, Rry.

-0,7V
I.=p Vin = 0.7 (A.2.26)
donde
R2 —
Vi =Vee R, +R_1 y Rm=RiR, (A.2.27)
y la sensibilidad respecto a 3,
_ (Vi =V 5e)(Rpy + Rp) (A.2.28)

P Ry +R,(1+ B))

Como la tension de Thevenin, Vry, suele ser muy pequefia y del mismo orden de
magnitud que vgg, €l numerador tanto de Sy como de Ic es bastante pequefio y Rty tambien es
muy pequefio comparado con R,(1+ ). Debido a esto ultimo en la expresion de I¢ el

denominador se puede aproximar a B-Rg de forma que [ se simplifica con lo que:
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Vo —0,7V
[ =1 —— (A.2.29)
RE

Este es pues con diferencia el circuito mas inmune a la tolerancia de 3 en un transistor.
Debido a esto es también el mas utilizado.

A.2.5.2.5. Polarizacién por emisor

El circuito de polarizacion por emisor es el que mas estabilidad ofrece frente a
variaciones de 3, pero como veremos requiere una tension negativa adicional para el emisor.
Esto es un coste adicional para un circuito de polarizacion que hay que tener en cuenta a la
hora de evaluar si se necesita esta estabilidad adicional. El principio de funcionamiento es
igual al del polarizador con divisor de tension. En este circuito la tension de base esta fijada a
una tension muy cercana a cero y como la corriente de base es despreciable, si aumenta I, se
reduce Vg. Pero como Vg es constante, vgg se reduce y asi I¢ vuelve a tomar el valor anterior.
Como Rg puede tomar valores mucho mayores que antes se mejora mucho la estabilidad.

-20V

Fig. A.2.27: Circuito de polarizacion por emisor.

Aplicando las leyes de Kirchhoff podemos de nuevo calcular Iz y de ahi Ic. Las
expresiones se repiten y son solo los valores de sus componentes lo que consigue mejorar el
comportamiento.

Ve —0,7
R, +(1+ B)R;

I.=B (A.2.30)

y la sensibilidad respecto a 3,

5= (Vg =vee)(Ry +R2E) (A2.31)
(Ry +R;(1+ )

En este caso la relacion entre Rg y Rg es mucho mayor al disponer de Vgg, de forma
que la simplificacion de B en la expresion Ic implica un error mas pequefio que en el caso
anterior.
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Por ultimo mostramos una tabla resumen con la variacion de la corriente del punto Q,
Icq, para un disefio en el que B se triplica y pasa de 120 a 360. Se muestra también la
estabilidad S, para cada caso con el valor nominal de 3 = 120.

Variaciones del punto Q para distintas polarizaciones si Alcq [%] Sp
AB = (360 — 120) = 200%
Polarizacion fija 50,0 8,77 u
Polarizacion estabilizada por emisor 37,0 8,03 u
Polarizacion realimentando tension de colector 26,0 7,42 1
Polarizacion por divisor de tension 0,63 0,36 u
Polarizacion por emisor 0,26 0,18 u

Parece evidente que si queremos una estabilidad absoluta buscaremos que el punto Q
esté totalmente fijo y no se vea afectado por la tolerancia de 3, aunque si que se puede ver
afectado por la variacion en la tension de alimentacion o la corriente de pérdidas Icgo.
Deberemos pues elegir el circuito de polarizacion mas apropiado. Si lo que buscasemos es que
no variase la corriente de colector el circuito mas apropiado para la polarizacion del transistor
seria con fuente de corriente y es el que de hecho se utiliza en circuitos integrados.

A2.5.2.6. El espejo de corriente

La estructura utilizada para polarizar transistores en circuitos integrados es una fuente
de corriente constante lo que se construye a partir de una estructura llamada espejo de
corriente. Su esquema eléctrico es el siguiente:

15V 15V
Diode-connected

BJT
\ R
10 k2
|
|
|

lca = | = 1.435 mA
mirror current

Q4

Fig. A.2.28: Espejo de corriente.

Su funcionamiento se basa en el hecho de que dos transistores de la misma oblea
tienen los mismos parametros y por tanto no existe diferencia alguna entre sus 3, su ecuacion
caracteristica ni otro parametro. El razonamiento es el siguiente:

. . Ve —v
1. Q; actiia como diodo y establece una corriente a través suyo. / = %
2. Q genera una caida de tension Vgg en respuesta a esa corriente.
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3. Como las bases y los emisores de Q; y Q, estan conectados se deduce que
VBE1 = VBE2.

4. Se genera una corriente de colector por Q; segtn el valor de Vgg.

Como ambos transistores son idénticos, las corrientes seran iguales.

)]

La expresion que define la corriente de colector en funcion de la tension base emisor
es,

Vep.

I =1, (A.2.32)

Donde Icgs es la corriente de pérdidas de la union colectora con vgg =0 V. Como
ambos transistores son idénticos, entonces Icgs y V1 son iguales en ambos y para la misma
Vgg se obtiene la misma Ic. Si se particulariza la expresion para cada transistor y se toma el
cociente y el logaritmo, se llega a que,

I
AV =V, =V =V, In =2 (A.2.33)

Cl

De esta expresion se deduce que si se duplica la corriente de colector en uno de los
transistores (por ejemplo, Ic; = 2-1¢;), esto equivale a una variacioén de tension de base-emisor
de solo 18 mV. Es decir, una diferencia de Unicamente 18 mV en las tensiones base-emisor
produce un error del 100% en el espejo de corriente. Esto indica la necesidad de utilizar dos
transistores idénticos para construir el espejo de corriente y refuerza la idea de la
imposibilidad de construir un espejo de corriente con BJTs discretos.

A.2.6. Analisis del funcionamiento en régimen dinamico

El funcionamiento en régimen dindmico hace referencia al transistor como
componente para amplificar. Para poder analizar dichos circuitos y al ser el transistor un
elemento no lineal utilizaremos modelos. Como ya hemos explicado antes, un modelo lineal a
tramos nos permite, unido a un modelo de pequefia sefial para ac, aplicar el teorema de
superposicion lo que simplifica mucho el anélisis. Si las sefiales a tratar son de gran amplitud
ya no serd util este modelo y deberemos utilizar uno de gran sefal.

A.2.6.1. El transistor en régimen de pequeifia sefnal

Seguimos teniendo en cuenta la definicién de pequena senal como niveles de amplitud
lo suficientemente pequetios como para que las variaciones del punto Q alrededor de su punto
de equilibrio sean muy pequenas y el transistor pueda suponerse lineal. Para distinguir los
parametros del transistor en cada uno de los puntos de operacion se les anade un subindice en
letras minusculas, mientras que si el subindice es en letras mayusculas hace referencia a un
valor en régimen estatico. Ambos valores no tienen porque ser iguales. Es muy importante
que diferenciemos entre los subindices en mayusculas y en mindsculas. Al estar en
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mayusculas hacen referencia a su valor en DC mientras que en mintsculas se refieren a su
valor en AC.

Para el uso del transistor en pequefia sefial lo mds comin es utilizar un modelo que
simplifica los calculos. Presentaremos dos modelos lineales que son los méas comunes. El
modelo de parametros h, basado en la teoria de los cuadripolos estd muy extendido y es muy
potente pero tiene como desventaja que sus parametros dependen de la configuracion (base
comun, emisor comun, etc.), la frecuencia y el punto Q. Su rango de utilizacidon es para
frecuencias entre 20 Hz y 20 kHz. El modelo hibrido en © es un modelo circuital que se puede
manejar mas facilmente y no varia segtn la configuracion. Otro modelo muy utilizado aunque
generalmente para analizar amplificadores de muy alta frecuencia es el de pardmetros Y.
Todos los modelos dependen del punto Q de operacion.

A2.6.1.1. FEl modelo de parametros h

El modelo de parametros h parte de la teoria de cuadripolos y utiliza la representacion
matricial de un cuadripolo con parametros hibridos h. La calificacion de hibridos se debe a
que cada uno de los pardmetros tiene unidades diferentes. Los parametros h son los mas
adecuados ya que las dos variables mas importantes para el transistor son vy € i, y ambas
dependen de la corriente de base y de la tension colector emisor.

A» hy <I_2
+ +
+
Vi hypV, hy Vo

Fig. A.2.29: Modelo de parametros h de un cuadripolo.

Al aplicar el modelo al transistor se les suele cambiar los subindices a los parametros
para que sean mas intuitivos. Asi a h;j, que es la impedancia de entrada se le da el subindice 1
(hi1 =hj); a hyz, que es la tension de realimentacion inversa, se le da el subindice 1; a hy;, que
es la funcion de transferencia directa, se le da el subindice f; a hyy, que es la admitancia de
salida, se le da el subindice 0. Ademads se le afiade un segundo subindice que indica en que
configuracidn esta el transistor: b para base comun, e para emisor comun y ¢ para colector
comun.

Fig. A.2.30: Modelos de parametros h de las tres posibles configuraciones del transistor NPN.
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Los valores de los parametros seran complejos si tienen en cuenta efectos de alta
frecuencia y se aproximan a reales para el caso de su utilizacion a baja frecuencia. Todos ellos
dependen del punto Q de operacion, de la temperatura y sufren de las tolerancias tipicas del
transistor. Debe ser el fabricante el que nos suministre sus valores aunque en la mayoria de los
casos solo lo hace para un punto Q determinado. Algunos de estos parametros ya los hemos
visto. La ganancia de una configuracién en emisor comun es 3,. y equivale a hg.

A.2.6.1.2. El modelo hibridoen 1

El modelo hibrido en 7 estd compuesto por una fuente de corriente controlada por
tension, lo que indica la ganancia del dispositivo, las resistencias de entrada y salida y las
capacidades parasitas, Cq, y Cpe, ademas de la resistencia de base ryp que representan el
comportamiento a alta frecuencia.

Fig. A.2.31: Modelo hibrido en 7 del transistor.

La ganancia del transistor viene determinada por la transconductancia g,, que relaciona
la corriente de colector en funcion de la tension de base. Teniendo en cuenta la expresion
aproximada que relaciona la corriente de colector con la tension de base (ecuacion del diodo
base-emisor) podemos calcular la relacion entre la corriente de colector y la tension de base-
emisor,

Vep.

I =1’ (A.2.34)
a. 1
g, = =< (A.2.35)
W Vi

Vemos que g, depende del punto Q ya que depende de I¢ y también de la temperatura.

La resistencia de salida, 1y, es debida al efecto Early o modulacion de la anchura de
base. Su valor se toma como,

v
r, =t (A.2.36)
]C
La tension V4 es la tension de Early y se suele fijara V4 =200 V.
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La resistencia de entrada r, es igual al cociente entre vy € 1p (vamos a utilizar letras
minusculas para las variables de pequeia sefial frente a las letras mayusculas que son para
variables de continua). En la siguiente figura se observa la definiciéon de r,, y re.

- O l 4 -O 1
B __Vveb _26mv E l_ _ oo
ie le ib
Fig. A.2.32: Definicionde r,y r..

Para la deduccion de r, tendremos en cuenta i, y Ve,

lp=1.T1ip= hfe ip tip =1p (hfe+ 1) (A.2.37)

Ve = lo Ve = Ip (hfe +1)r, (A.2.38)

donde r. es la resistencia vista desde el emisor en una configuracion base comun. Su
expresion coincide con la de la resistencia dindmica del diodo base-emisor y teniendo en
cuenta que se rige por la ecuacion (A.2.34) vale,

r e (A.2.39)
IC
Por tanto r,, vale,
tp = (h,+ 1)& (A.2.40)
J ]C
y si sustituimos la expresion de gy,
h
r, = Se (A.2.41)
&g

Los elementos de alta frecuencia que influyen en el transistor y que juegan un papel
importante son 1y, Cpe ¥ Cep. La resistencia 1y, representa la resistencia éhmica entre el
contacto eléctrico del pin metalico al semiconductor y la base activa y suele valer entre 30 Q
y 700 Q. Se obtiene a partir de la resistencia de entrada del modelo en parametros h, hie, que
representa toda la resistencia de entrada.

Top = hie =1, (A.2.42)

A.2-28
Prof. Esteban Sanchis / Prof. Juan B. Ejea 22-0ct-08



VNIVERSITAT [”}\ ) ) o
® VALENCIA LYY ™) Escola Tecnica Superior ¢ Enginyeria
CEF Tema A.2: El transistor bipolar

Tanto hj. como 1, se deben evaluar en el mismo punto Q de operacion.

Las capacidades se obtendran de las siguientes expresiones,

ch = Cob (A.2.43)

c, =2 _c, (A.2.44)

Todos los valores que necesitamos, como hi, Co, y fr nos los debe facilitar el
fabricante del transistor para que podamos calcular los pardmetros de nuestro modelo.

Vamos a demostrar la expresion (A.2.44) ya que Cpe es muy dificil de medir
directamente y se suele calcular indirectamente relaciondndola con fr y gn. Por definicion, hg
es la ganancia ac de una configuracion emisor comun donde se ha cortocircuitado en ac la
salida.

Vee

Rc

|
hte = -Ii | Vee=0
b
Ip
__ ; le i Small X
I = ac short

Fig. A.2.33: Definicion de hy,.

Si ahora aplicamos el modelo hibrido en ® del transistor y cortocircuitamos su salida,
el circuito queda como,

Ip I << gmV le
—_ Tbb Tf> - C
o—AM\V- | AN it Output
. B . /ch | _— short
Che
Vin(~ v fx Q) gmV ©
; i T\ .
T ’ 7 :
E Yin w/ E 1o “disappears’”
All three are since it is
in parallel shorted out

Fig. A.2.34: Aplicacion de la definicion de hy, al circuito pero con el modelo hibrido en 1 en vez del transistor.

Vamos a utilizar este circuito para deducir la expresion de hg. Calcularemos primero
la admitancia de entrada,

1+ jor,(C,+C,)

e

Y.

mn

(A.2.45)
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y por tanto la impedancia de entrada es,

7,

= z (A.2.46)
1+ jor,(C,, +C,)

in

teniendo en cuenta que la tension de control es V = Z' I, y que la corriente a través de Cgp €8
mucho menor que la de la fuente de corriente g,V, podemos suponer que la corriente de
colector es integramente la corriente de la fuente de corriente controlada por V.

g7
I.=g V= — 1 A247
T T jon (€ Cy) 2D

aplicando la definicion de r, = hs/gm, pero s6lo al numerador

h
I = Le I, (A.2.48)
1+jwr7z(cbe +ch)

Esta expresion representa la respuesta en frecuencia de la ganancia ac del transistor.

h,
h /,e[f]ziz Le (A.2.49)
]b 1+ja)r77:(cbe+ccb)

donde la hg, del numerador representa la ganancia a baja frecuencia.

heelf]|

|hte| dB

- 20 dB/decade
—

0dB

fhie fr = hie + fhie

_ 1
27r,(Cpe + Ceb)

Fig. A.2.35: Respuesta en frecuencia de la ganancia ac hy, del transistor en emisor comun.

Por tanto la frecuencia de corte de la ganancia ac hg es,

1
= A.2.50
fh/ ’ 27[ rﬂ' (Cbe + ch ) ( )

de donde podemos despejar la capacidad Che,

1
=—-"C A.2.51
be Zﬂrﬂfhfe ch ( )
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Para la respuesta en frecuencia de la ganancia ac hg se conserva el producto ganancia
por ancho de banda. Conociendo la frecuencia a la que la ganancia cae a la unidad, fr o
frecuencia de transicion,

fT = hfeﬁfe (A252)

y sustituyendo la expresion de fis. deducida de la expresion anterior en (A.2.51) llegamos a
que,

h
L =—1"_—C, (A.2.53)
2rr, f;

y aplicando la definicion de r, llegamos a la expresion que buscdbamos,

g
C, =—"—-C, A2.54
be 271_ fT ch ( )

A.2.6.1.3. El teorema de Miller

Vamos a introducir un teorema muy utilizado a altas frecuencias ya que es muy util
para poder simplificar los circuitos a resolver. Este teorema nos permite calcular facilmente la
impedancia de entrada y salida de un amplificador con realimentacion. Veamos primero como
influye la realimentacion en la impedancia de salida. El siguiente circuito muestra un
amplificador genérico realimentado.

Same l; as
original circuit

1 ;

Fig. A.2.36: Teorema de Miller aplicado a la impedancia de salida, (a) antes de aplicar el teorema, (b) después
de aplicar el teorema.

En esta configuracion la corriente por la realimentacion es,
[, =—ou_Tin (A.2.55)

y teniendo en cuenta la expresion de la ganancia,
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A4, = V o = R, Ay 00) (A.2.56)
I/in RL + Rnut
entonces
If - Vour _Vout/Av — Vout (A257)
' Z, AZ, [(4,=1)

A partir de esta ultima expresion podemos afirmar que a la salida del amplificador se
ve una impedancia igual a Zg, debido a la realimentacion.

A

=gl = (A.2.58)

De la misma manera si se mira la impedancia de entrada, ésta también se ve afectada
por la realimentacion.

Same ks as
original circuit

+ Vs
Vout >
= Av(oc)vin .

T

{c

1

z
Zi = f
1- A

@
Fig. A.2.37: Teorema de Miller aplicado a la impedancia de entrada, (a) antes de aplicar el teorema, (b)
después de aplicar el teorema.

La corriente de entrada del amplificador sera,

I,‘n:ﬁ'ﬁ' Vin_Vout — L+1_Av g (A259)
in Zf Rin Zf
lo que equivale a una admitancia de entrada igual a
Y, = 14 (A.2.60)
Rin Z/

como las admitancias en paralelo se suman vemos que aparece un segundo término que se
anade a la impedancia de entrada R;,. Esta resistencia de entrada adicional debido a la
realimentacion vale entonces,

(A.2.61)
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Esta ultima expresion es la que juega un papel mas importante ya que debido a que la
ganancia suele ser alta, el valor de Zs es pequefio, lo que no suele ser deseable en un
amplificador normalmente.

A.2.6.2. El transistor en régimen de gran sefial

El régimen de gran sefial es cuando el transistor tiene que amplificar sefales que ya
hacen operar al componente fuera de la zona lineal. El resultado suele ser que la sefial de
salida esta distorsionada. Para medir el grado de distorsion se suele medir la distorsion
armonica total o THD de la sefial. Partiendo del hecho que la labor principal del transistor es
amplificar, se han desarrollado diferentes estructuras para amplificar sefiales y reducir la
distorsion al minimo. La polarizacion idonea que hace trabajar al transistor en zona lineal se
llama clase A, pero también es la estructura con un menor rendimiento. Para mejorar el
rendimiento se desarrollaron otras estructuras que, para reducir la distorsion, utilizan mas de
un transistor.

A.2.6.2.1. El transistor en régimen de conmutacion

Una de las aplicaciones méas comunes en régimen de gran sefial es la conmutacion. En
este modo de funcionamiento se aprovechan los transistores BJT de potencia como
interruptores y pasan de estar en corte a saturacion. No suelen trabajar en la zona activa para
evitar las pérdidas que se producen en ella.

El problema mas importante en este modo de funcionamiento aparece durante el paso
a corte del transistor y es la cola de corriente. Este fendmeno es caracteristico de todos los
dispositivos en que hay almacenamiento de portadores minoritarios y se debe a que antes de
apagar el transistor hay que extraer todos los portadores en exceso almacenados. Esta
extraccion hay que hacerla con la velocidad adecuada ya que si se extraen demasiado rapido,
se cortard el transistor pero sin extraer todos los portadores.

Como se ha comentado, el paso a corte del transistor requiere eliminar toda la carga
almacenada en el transistor. Esto puede ser conseguido simplemente reduciendo la corriente
de base a cero y confiando en que el proceso de recombinacion interna en el transistor elimine
la carga. Sin embargo, eso en la practica tardaria mucho tiempo de forma que para acelerar el
proceso de eliminacion de carga lo que se utiliza es un proceso de extraccion mediante una
corriente de base negativa. El proceso es iniciado en t = 0, momento en el cual la corriente de
base es cambiada a un valor negativo de polarizacion, bien de forma abrupta (funcion escalon)
o mas gradual (con una pendiente controlada, dig/dt). Estos dos casos corresponden a las dos
figuras siguientes. Partimos de un estado de saturacion dura y durante el intervalo de tiempo
etiquetado como tg, la corriente de colector permanece en su valor a ON mientras que parte de
la carga almacenada en exceso es eliminada. Al llegar a t; se entra en el estado de
cuasisaturacion y la vgg empieza a caer con una pendiente pequefia. Después de un intervalo
de tiempo ty1 el transistor entra en el modo activo de operacion. El incremento de la Bpc del
transistor al entrar en el modo activo de operacion provoca que vcg complete su crecimiento
hasta la tension de alimentacion con una pendiente mucho mas escarpada cuando la corriente
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de colector, todavia constante, carga la capacidad de la zona de agotamiento de la unioén
colector-base. El crecimiento de vcg termina en t.,, momento en el cual la corriente de
colector empieza a caer.

Si la corriente de base es cambiada a un valor negativo con pendiente controlada el
resto de carga almacenada es eliminada en un tiempo ts tiempo en el que la corriente de
colector se hace cero cargandose la capacidad de la zona de agotamiento de la unidon base-
emisor a un valor negativo. De esa forma el BJT entra en el estado de corte.

Si se impone una gran corriente de base negativa con una transicion rapida en t=0
hay cambios significativos en lo que respecta a la corriente de colector. Los intervalos de
tiempo ts, tn1 Y tno se acortarian. La mayor parte de la carga almacenada en base seria
eliminada, bastante mas que con el anterior método. Sin embargo, no sucede lo mismo para la
carga almacenada en la region n” ya que la mayor parte de dicha carga es eliminada por la
corriente de colector y no por la corriente de base. Un intervalo de tiempo ts; muy corto es
suficiente para eliminar la carga todavia almacenada en base de manera que la unidon base-
emisor pasa a estar inversamente polarizada. Al estar dicha unioén inversamente polarizada, la
velocidad de extraccion de portadores de la zona n” sera mucho mas lenta que en el anterior
caso pues la corriente de colector sera igual a la corriente negativa de base y no Bpc veces
mayor. Esta pérdida de ganancia en corriente produce la larga cola de la forma de onda de la
corriente de colector durante ts;. Este tiempo no es deseable pues conduce a un incremento en
las pérdidas de conmutacion.

IB (on) - %—f

iB(t) 0 *
\ ' Ipott)
v y

}
VBE(@n) l

vpp(t) 0 7
VBE(off)
tg ___T_

t

et o

e ]
-~

ic(t) 0

e tpy] —nt

I

\Z
vep(t) o —CEa .

ty2 pe—

Fig. A.2.38: Conmutacion a OFF de un transistor de potencia con corriente de base cambiada a un
valor negativo con pendiente controlada.
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Fig. A.2.39: Conmutacion a OFF de un transistor de potencia con corriente de base cambiada a un valor
negativo de forma rapida donde se observa el efecto de cola de corriente.
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