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1. Transistores

1.1. Transistores de juntura bipolar

El transistor es el componente fundamental de la mayor parte de los circuitos no pasivos que se
utilizan en electrénica. En particular, los circuitos integrados estan construidos a partir de transisto-
res, desde unos pocos como en los amplificadores operacionales hasta millones de ellos como en un
microprocesador como el del celular o la PC. Hay méas de un tipo de transistor, pero acd solo nos
referiremos al llamado Transistor de Juntura Bipolar (BJT en inglés), que se usa fundamentalmente
para aplicaciones analdgicas y se invent6 en los Laboratorios Bell a fines de la década del 40. Un
transistor bipolar es un dispositivo de tres terminales en el que una pequena corriente
aplicada a la base controla una corriente mucho mayor que fluye entre el colector y el

emisor.

Los transistores BJT se construyen a partir de tres capas de material semiconductor dopadas,
llamadas Emisor (E), Base (B) y Colector (C), en ese orden y cada una conectada a una de las tres
terminales del transistor. La base es una capa mas delgada que se dopa de forma que tenga un exceso
de portadores de signo opuesto al de las otras dos, dando lugar a dos clases de transistores BJT: NPN
y PNP, las cuales tienen la base dopada P y N, respectivamente (ver Figura 1). En ambos casos, las dos
junturas PN (o NP) entre la Base y el Emisor (BE) y entre la base y el colector (BC) pueden pensarse
como dos diodos (ver Figura 1). Recordemos que cada juntura tiene carga neta cero, pero cuando se
polariza adecuadamente, los huecos de la capa p saltan a la capa n y los electrones de la capa n saltan
a la capa p, generando cargas libres en ambas capas que permiten la circulacién de corriente a través
de la juntura.

Vamos a concentrarnos en aspectos practicos y “macroscépicos” de estos componentes. La Figura
2 muestra el sentido de las corrientes en ambos tipos de transistores cuando la juntura BE esta
correctamente polarizada. En un transistor NPN, cuando la juntura PN entre la base y el emisor

se polariza en forma directa, circula una corriente desde la base y hacia afuera del emisor, porque este
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Figura 1: Esquema de los transistores de juntura NPN (arriba) y PNP (abajo), junto con su representacion
en electronica.

par de terminales funcionan como un diodo semiconductor. Entonces, la caida de voltaje entre la base
y el emisor es la tipica de un diodo (0,6 — 0,7 V si es de silicio, la mayorfa de ellos lo son).

Si el voltaje sobre el colector esta por encima del la base, casi todos los portadores de carga del emisor
(que son muchos, pues estd fuertemente dopado en comparacién con B y C) que entran a la base
“siguen de largo” y van hacia el colector, gracias a la geometria de la base. Este es el principio basico
del funcionamiento de los transistores de juntura: la polarizacién de la juntura BE permite que circule

corriente desde el Colector al Emisor.

Este flujo de portadores desde el emisor es lo que forma la corriente que fluye a través del terminal
emisor (Ig). Solo una pequena fraccién de estos portadores se recombina en la base y forma la corriente
del terminal de base (Ip), la cual tipicamente es mucho menor que I, mientras que el resto (la mayor
parte) pasa a través de la base del componente y entra al colector, determinando la corriente del
colector (I¢). En el caso de un transistor PNP el sentido de las corrientes se invierte (ver Figura 2).
En ambos casos, siempre que el transistor se polarice en directa, se cumplen las siguientes

relaciones entre los médulos de las corrientes: Ig ~ Io y Ig = BIg, con 5> 1.
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Figura 2: sentido de las corrientes y relacién entre ellas en polarizacién directa de transistores NPN y PNP.
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Si la juntura BE no se polariza en forma directa, entonces no se genera un flujo grande de porta-
dores desde el emisor y la corriente entre el colector emisor se anula. Las tinicas corrientes que quedan

son corrientes inversas desde el emisor y el colector hacia la base.

En este sentido, se puede pensar al transistor como una valvula, que a partir del ajuste de la corriente
de base permite controlar casi linealmente la corriente del colector. O de otra forma, como un amplifi-
cador de corriente: si la juntura base-emisor se polariza directamente (la base unos 0,7 V més positiva
que el emisor, para un NPN), entonces una corriente pequenia sobre el terminal de la base estimula
una corriente mucho més grande en el terminal del colector. Esto siempre y cuando exista una fuente

externa capaz de mantener o suministrar esa corriente.

1.2. Notacién

Algunos términos tipicos de los libros de electrénicas usan un lenguaje que no se encuentra en los libros
de fisica. Los circuitos tampoco se esquematizan de la mima manera. Acd va una breve ayuda:

- Cuando hablamos de la ”polarizacién”de un transistor, o de un circuito en general con dos terminales,
nos referimos a cémo estdn conectadas las terminales (+) y (-) de su alimentacién en continua: dénde
estd conectada la terminal (+) y dénde la terminal (-).

- Un transistor polarizado en configuracién de emisor comin tiene el emisor conectado a tierra (o a la
referencia del circuito, no necesariamente la tierra real). Uno en configuracién de colector comin tiene
el colector a tierra, etc.

- La manera de graficar circuitos en electrénica es distinta a la que vinimos usando hasta ahora. La

Figura 3 ilustra cémo pasar de una a otra, en un tipico circuito con polarizacién de emisor comun:

El transistor ajusta Vg segun
el valor de R para que [ =B Iy
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|
=

R controla Iy

Figura 3: Circuito amplificador en la configuracién de emisor comin en la representacion usada tipicamente
en electrénica, junto con la representacion del circuito equivalente, usando mallas.

En esa figura, la notacion Voo refiere al voltaje del colector respecto de tierra (Veg seria el emisor
respecto de tierra, etc), y Vog es la tensién entre el colector y el emisor (Vpg seria entre la base y el

emisor, etc).
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2. Curvas caracteristicas de transistores de juntura

El comportamiento descripto en la Seccién 1.1 se muestra en las curvas de la Figura 4, para dos
transistores distintos tipo NPN. Las curvas caracteristicas muestran la corriente de colector I¢ en
funcién de la diferencia de potencial entre el colector y el emisor (Vog), para distintos valores de
corriente de base Ip (en cada curva aumenta de a 5 pA). Las curvas son casi planas para Vop > 0.8
V, lo que muestra que en ese régimen el transistor ajusta el valor de Vo para que la corriente del
colector solo dependa de la corriente de base. Ademds, la separacién entre las curvas es constante,
lo que muestra una dependencia directa y lineal entre la corriente de colector y la corriente de base.
La proporcién entre I e I define la ganancia en corriente del transistor, que generalmente se la
denomina 8 y/o hpg. Valores tipicos de § estén entre 50 y 200 para la mayoria de los transistores
BJT. Es importante destacar que el valor de 8 es dependiente de la temperatura y de cada transistor,

con lo cual se suelen armar circuitos cuyo funcionamiento no dependa criticamente del valor de 3.
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Figura 4: Curvas caracteristicas de dos transistores NPN.

Las curvas de la Figura 4 pueden obtenerse experimentalmente a partir de un circuito como el de la
Figura 3. Las caidas de tensién entre las terminales del transistor se pueden tratar usando la Ley de
Mallas, de modo que:

Vin =Vpe + IpRp (1)
Vee = Ver + IcRe (2)

Para obtener la curva caracteristica, un voltimetro permite medir directamente la caida de tensién sobre
Rp para calcular Ig. Tanto la corriente del colector I como la tension Vo g se pueden medir con dos
multimetros. En el caso de I, se puede obtener conociendo el valor de Re. La curva caracteristica
correspondiente a cada corriente de base se puede obtener variando R¢. El valor de I puede regularse
cambiando Rg o Vj,.

Ahora bien: solamente cuando el transistor esté correctamente polarizado en directa tendremos un

”buen funcionamiento”, con un valor de 8 aproximadamente constante, tal que I ~ SIg. En este
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caso, vale ademas:

Ve ~ 0,7V (3)
., Cémo hacer que esto funcione correctamente?

1. La corriente del colector y la resistencia del colector tienen que ser suficientemente chicos, como

para que IcRc < Voe.
2. Teniendo en cuenta que Io ~ S1g, debe elegirse una Rp compatible.

Por ejemplo, con valores tipicos de Voo = 12 V, V;,, =5 V y Re = 1 kQ, I no deberia superar 1
mA, y por lo tanto, con un 8 ~ 200 I no podria superar 50 pA.

3. Ejemplo de aplicacién: transistor como adaptador de impe-

dancias o driver

Podemos dimensionar la importancia de los transistores con el siguiente ejemplo: supongan que tienen
una bobina para generar un campo magnético intenso, de modo que requiere corrientes del orden de 1
A. En continua se puede utilizar las fuentes de tensién, pero si en un experimento se necesita variar el
campo rdpidamente y con una geometria y frecuencia particulares (por ejemplo, una rampa de 455 Hz),
el generador de funciones de por si solo no sera 1til porque no puede entregar mas de aproximadamente
100 mA (debido a que su electrénica no lo permite, motivo por el cual tiene una impedancia de salida

de 50 2). Consideremos entonces el circuito de la Figura 5.

+24 V
L
Z
R
Rint

Vin
Voffset
w

Figura 5: Circuito para controlar corrientes elevadas usando un generador de funciones.

En la condiciéon de polarizacién en directa de la juntura BE, la corriente del colector que circula por
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la bobina de inductancia L y resistencia R cumple I ~ S1p y también vale que:

Vin — 0,7V
Ip = T Rp (4)

Claro que el limite para I¢ estd dado por la fuente y por la capacidad del transistor de reducir Vo g,

cuyo valor minimo ronda los 0.7 V (ver Figura 4), con lo cual se tiene que:
IcZ; +Vep <12V (5)

o< 2 ()
Noten que la fuente de 24 V puede tener (y en general, tienen) una impedancia de salida mucho menor
que el generador de funciones, lo cual le permite entregar mas corriente. De hecho, una condicién que
debe cumplir la fuente de 24 V es que sea de al menos una potencia P > Iox 24 V. Otra limitacién
importante del circuito controlador de la Figura 5 es que no permite revertir la direccién del campo
magnético, ya que tensiones negativas (de hecho, menores a ~ 0.7 V) no llegan a polarizar la base. La
propuesta es que armen este circuito y comprueben su funcionalidad y sus limitaciones. ;Por qué seria

util agregar un offset a la senal del generador?

Los y las estudiantes que cursen el Laboratorio de Electrénica (LE) podrén estudiar con més detalle
circuitos con transistores y alguno de sus usos en circuitos integrados. De hecho, parte de los contenidos
de esta guia fueron adaptados de la practica de transistores de LE. Aquellos y aquellas interesados en

profundizar en el tema pueden consultar el material las referencias [3, 2, 1].
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