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Relaciones de Corriente en el npn en Modo Activo

ig =1c + 1B

ic = BriB
iE=(1+/3F)iB=(1;I;BF)iC
o — Br
T B
IBF_l—i-aF

ip = Levws/Vr
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Operacion del transistor pnp

» Es muy similar a la del transistor npn en lo que respecta a sus
expresiones algebraicas.

p n p
Holes
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Operacion del transistor pnp Il

» En el caso del modo activo tenemos
ip = IsevEB/VT

ic = apip = aplge’®8/VT

ic _af
. v V;
IB— — = 7[5'6 Es/ T,
Br  Br
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Convenciones Circuitales y Simbolos |
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Convenciones Circuitales y Simbolos I

n CJl 4
B B
P VcE
— —  +
i _
ip i B e E

(@) (b)

EL42A - Circuitos Electrénicos P. Parada fcfm Ingenieria Eléctrica

7/ 31



Configuraciones Tipicas de un BJT |

» Existen tres configuraciones de conexién:
emisor comin
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Configuraciones Tipicas de un BJT Il

» colector comdn (también llamada seguidor de emisor)

Yo
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Configuraciones Tipicas de un BJT Il

» base comin

Ry Cci Cor
I Il o,
%RE Re o
R
Ug + § L
- R = <
Veg — 4 B — Ve
T+ T _

I
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Caracteristica Corriente Voltaje |

» En el caso del transistor BJT,
existen dos curvas que entregan
informacién relevante acerca del
comportamiento del dispositivo.

» El primero corresponde a la curva
ic VS. vopB Y se pueden construir
utilizando una configuracién de
base comun.

» Este arreglo nos permite determinar la relacién entre ic y vop para
distintos valores de ig.
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Caracteristica Corriente Voltaje Il

» Notemos que cuando la juntura BC esta polarizada en forma inversa,
la corriente i¢ es casi independiente del voltaje en la juntura.

» Cuando la juntura BC esta polarizada en forma directa, la relacién
ic = Qplg

deja de ser valida. La corriente i permanece relativamente constante
en el rango 0,2 — 0,3 V, para luego caer rapidamente a 0.

» La figura muestra esta relacion para varios valores de corriente de
emisor.
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Caracteristica Corriente Voltaje Il

ic
Forward-active mode
| QFigs )
i
E5
OFigy )
i
E4
OFip3 )
E3
Qpip )
g2
QFiE )
i
El
veg (V) npn or vg- (V) pnp
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Caracteristica Corriente Voltaje IV

» La segunda curva corresponde a i¢ vs. vop para distintos valores de la
corriente en la base.

» Se obtiene utilizando una conexién de emisor comin variando el
voltaje de polarizacion Vge.

R _
Ry + C Rp
VeE VEC
+ —> + + — -~ B i =
L VEB V

— g BE

Vep — -1 — Vec Vg = '8 +| k. —_
s —|_ lE —l_ - 4 TIE i
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Caracteristica Corriente Voltaje V

» Transistor npn: modo activo requiere Ve < 0, y por lo tanto

Ver > VBE(on) (1)

en el modo activo.

» La corriente es relativamente constante, aunque uno puede observar
una pequefia dependencia lineal entre ic y Vog en el modo activo.

» Si Ver < VBE(on), la juntura BC queda polarizada en forma directa,
lo que hace caer rapidamente la corriente i a 0. Esta regién de
operacién recibe el nombre de modo de saturacién.
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Caracteristica Corriente Voltaje VI

ic(mA) | Forward-active mode
ip=30 A
2 25
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Caracteristica Corriente Voltaje VII

Forward-active

-V, 0 VCE

» Las curvas se intersectan en un punto de valor vog = —V/y, llamado
voltaje Early, en honor a J.M. Early quien fue el primero en predecir
esta caracteristica.
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Caracteristica Corriente Voltaje VII

» Rango tipico: 50 < V4 < 300 V.

» La dependencia lineal entre i y vog en el modo activo queda
modelada por

) v
ic = aplge?ss/Vr (1 + ﬂ) (2)
Va
» Esta pendiente también puede interpretarse como una resistencia de
salida r,, cuando calculamos la impendacia desde la salida del circuito
mirando hacia el colector.
1 dic

ro  OUCE

I
~ . 3
VA e

vpBE=—constante
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Efectos Secundarios en la Operacién de un BJT |

» Existen dos efectos que no hemos considerado en nuestro analisis:
corrientes de fuga (leakage) y los efectos de ruptura.

» Corriente de fuga:

» Fijemos ig = 0 en un circuito de base comin = ic = 0. Sin embargo,
las juntura BC puede permanecer polarizada en forma inversa e inducir
la aparicién de una corriente de fuga en la juntura.

» Si el terminal de base queda abierto, ello puede inducir una corriente de
fuga entre emisor y colector.
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Efectos Secundarios en la Operacién de un BJT Il

» Se induce
Icgpo = alcgo + Icso
)
Icpo = T Icpo ~ Blcso
—
n I p I|v7n
i ‘ /,
E IQ/J_ T%/i%o g
| - alcpo
/A' 1z
-
i
B VCE
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Efectos Secundarios en la Operacién de un BJT Il

» Voltaje de Ruptura: En el modo de base comiin, y para una corriente
de emisor ig constante, la curva i¢ vs. vop comienza a crecer luego
de superar el voltaje de ruptura BVopo.

Forward-active mode

21/
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Efectos Secundarios en la Operacién de un BJT IV

» En el modo emisor comn, también puede existir ruptura par
vce = BVego.

ic
| Forward-active mode ip=1Ip
=
| .
I ip=1Ip
Al |
f ig = Ipp + Aip
Y. el o e I
|
Iep b e p
|
|
L
| |
| |
| |
: ig=0 |
0 Vero Y Yce
BVcro
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Efectos Secundarios en la Operacién de un BJT V

» Usualmente, BVopo < BVepo porque el primero incluye el efecto del
modo activo del transistor y el segundo no.

» Ambos voltajes de ruptura se relacionan por
BVepo
VB

donde n es una constante empirica cuyo valor esta en el rango 3 a 6.

BVeogo = (4)
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Analisis de Sefial Grande o Analisis DC |

» La operacion del transistor de juntura bipolar queda bien
representando por el siguiente modelo circuital:

Qplpg

ARl pe
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Analisis de Sefial Grande o Analisis DC Il

» Este modelo nos permite escribir las siguientes relaciones que incluyen
tanto la operacién en polarizacién directa como inversa de las junturas
CByCE

iEF =1IDE — QR " iDC

ic = QF *ipE — iDC

i =1ipc +ipE — (aF - ipE + ar - ipc)
= (1 - agr)ipc + (1 —ar)ipe

> Recibe el nombre de Modelo de Ebers-Moll (EM).
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Analisis de Sefial Grande o Analisis DC |11

» Se puede usar la ecuacién del diodo para expresar ipg € ipc en
términos del voltaje aplicado a cada juntura.
ipg = Isp(e"PP/'T — 1)

ipc = Isc(e’BC/'T — 1)

=i = (ii) (evBE/VT —1) - IS(eUBC/VT -1)

ic = IS(eUBE/VT _ 1) — (jj{) (eUBC/VT _ 1)
i = Ii vpe/Vr _ Ii vpo/vr _
= (A2) et 1y () et
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Analisis de Sefial Grande o Analisis DC |V

» Donde
ap QR
Br=——, Br=——"—
1—ap 1—ap
ap-Isp =apr-Isc = Ig
B corresponde a la ganancia de corriente de la base e Ig es la corriente
de escalamiento.

» Se pueden recuperar las versiones simplificadas de las corrientes en el
transistor que vimos en la clase anterior:

ip = 71 * BFIsevBE/”T = 71 * ﬁFiC
Br Br
ic = IsevBE/UT
iISeUBE/UT = —ic

8= g Br
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Ejemplo

+15V
El transistor de la figura tiene
un factor de ganancia 8 = 100, Re
y cuando vpgr = 0,7[V],
ic = 2[mA].
Disefie un circuito de forma que =
ic = 2[mA] y ve = 5[V] (el
voltaje colector-tierra). R
s
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Solucién |

Solucién
» Dato: I =2 [mA]
> Luego,
I = Ig _ 1% — 0,02 [mA] (5)
y
Ip = I + Ic = 2,02 [mA. (6)

» Por otro lado, voe =5 [V],y Rg - Ic = Vee — Vo =15 -5 =10 [V]

= Re = LQO k) = 5 [kQ. (7)
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Solucién 1
Solucién (cont.)

» Necesitamos el valor de Vg para determinar Rg:

Igp-Rgp=Vg — Vgr

Vg —(+5)
= Re =50 [mA] (8)
» Por otro lado Vg = —Vpg. Sabemos que I = 1 [mA] cuando

Vee = 0,7 [V]
> Si IC =2 [mA], VBE =7
De la caracteristica del transistor:

10 = IsevBE/vT

1 1—56077/UT

2 B [SevBE/UT
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EL42A - Circuitos Electrénicos P. Parada fcfm Ingenieria Eléctrica 31



Solucién 111

Solucién (cont.)

1
3= eOT=vR)/vr = 07 — vy - In(1/2) = vpE

» Como vr = 25 [mV] a temperatura ambiente
= Vg =—-Vpg = —-0,717 [V]

Por lo tanto:

R ~OTIT+15 V]
2,02 [mA]

= 7,07 [kQ)] (9)

31/
EL42A - Circuitos Electrénicos P. Parada fcfm Ingenieria Eléctrica 31



	Transistores BJT
	Operación


