Transistores

Eu'n'ten:i.d-n:s

Los transistores son fundamentales en la mayoria de

los circuitos electrénicos que realizan la funcion de
amplificacion, control, estabilizacién de la tension, etc. Hay
que pensar gue los dispositivos electrénicos que generan

termostato, una LDR en una barrera fotoeléctrica, un
micréfono de audio, etc., producen sefiales eléctricas muy
débiles que, en la mayor parte de las aplicaciones, hay gue
aumentar (proceso de amplificacién) para poder conseguir
alimentar a dispositivos o receptares, que necesitan de un
_aporte mayor de energia para su funcionamiento (altavoces,

tubos de rayos catédicos, relés que ponen en marcha una
lampara o motor; etc.).

El invento del primer transistor por Schockley dio paso a
una nueva era. A partir del transistor bipolar, se han ido
desarrollando otro tipo de transistores, como el transistor
de efecto de campo «FET» y el transistor de campo de éxido
metalico «sMOSFET» que por sus especiales caracteristicas
les hace ideales para el tratamienito de sefiales de radio
frecuencia y en el disefio de circuitos digitales. Con ellos
también se han desarrollado los circuitos integrados
“chips”, que redinen en un solo componente multitud

de transistores de todo tipo, diodos, resistencias, etc.,
consiguiendo miniaturizar y simplificar enormemente

los circuitos. Los circuitos integrados consiguen realizar
miltiples funciones con un solo componente, como las que
realiza el microprocesador de un ordenador.
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9. TRANSISTORES

B 9.1, Transistores hipolares

Al igual que los diodos de unién, los transistores bipolares
se construyen gracias a la union de los cristales semicon-
ductores de tipo P v de tipo N.

El transistor es un companente ficilmente identificable por
sus tres terminales de conexion que asoman al exterior a
través de una de las bases de su cdpsula (Figura 9.1). Estos
suelen estar dispuestos en linea o segin los vértices de un

tridngulo imaginario.
// //
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Figura 9.1, Aspectos de transistores con diferentes
encapsulados.
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Cada uno de estos terminales estd unido a un cristal semi-
conductor de tipo P o tipo N. De esta forma, nos encontra-
mos con un terminal de emisor, un terminal de base y olro
de colector,

Existen dos tipos de transistores, los PNP y los NPN. En la
Figura 9.2 se muestra la disposicidn de los cristales en ca-
da uno de los tipos, asi como su simbolo correspondiente,
Obsérvese que si el transistor es PNP (PeNetra) la flecha
correspondiente al emisor se dibuja hacia dentro y si es
NPN (No PeNetra) dicha flecha se dibuja hacia fuera.

Emisor _ Colector | Emisor ~ Colector
—L T[ P A Pl N
Base Basc
Colector Colector

Base Base
Emisor Emisor

Figura 9.2. Transistores NPN y PNP.

La disposicién de los terminales de un transistor depende
del tipo de encapsulado con el que se haya construido. Esta
informacidon siempre se puede obtener consultado las hojas

de caracterfsticas que facilitan los fabricantes, En la Figura
9.3 se muestran algunos ejemplos de donde se encuentra el
emisor, la base y el colector de algunos encapsulados de
transistores.

TO-92

TO-18

CEB

Figura 9.3. Ejemplos de disposicién de terminales
de un transistor,

En el proceso de fabricacion de un transistor NPN, se ha-
ce que el cristal semiconductor correspondiente al emisor
esté muy contaminado, por lo que contendrd un exceso de
portadores de carga; su tarea consistird en enviar o emitir
estos portadores de carga (electrones) a la base. El cristal
semiconductor de la base se fabrica extremadamente del-
gado y con un grado tenue de contaminacion; los electro-
nes emitidos por el emisor atraviesan, pricticamente en
su totalidad, a este cristal, para acabar dirigiéndose al co-
lector. La misidn de la base consistird en controlar dicho
flujo de electrones. El cristal semiconductor del colector
se fabrica con un grado de contaminacion intermedio y
recibe este nombre por recoger los electrones enviados
por el emisor.

™ 9.2, Funcionamiento
del transistor

Para estudiar el funcionamiento del transistor, nos vamos a
referir exclusivamente al tipo NPN.

Actividad experimental 9.1

a) Localiza un transistor NPN en el compartimiento de
componentes del entrenador diddetico. por ejemplo el
SC 107 y monta el circuito de la Figura 9.4 mediante
un diodo LED conectado en serie con una resistencia
de 470 ©Q y alimenta el conjunto por una pila o fuente
de alimentacién de 9 V.
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Figura 9.4.

Al probar el circuito. el diodo LED se tendrd que en-
cender. Veamos cudl es la explicacion de este fendme-
no: al conectar el polo positivo de la pila a la base
(cristal tipo P) y el negativo al emisor (cristal tipo N)
la unién queda polarizada directamente y, por tanto,
cireulard una corriente elevada a través del eristal (co-
mo si se tratase de un diodo), que hace que el LED se
encienda.

b) A continuacién permuta los conductores en los ter-
minales del transistor segtin se indica en el esquema de
la Figura 9.5. Al probar el circuito, el diodo LED no se
tiene que encender.

470 Q 4 —_

)

By o= B
Figura 9.5.

;Cudl es la explicacién? Si se polariza la union emisor-
base PN en sentido inverso, la corriente a través del
cristal serd préctzcameme nula y, por tanto, el diodo
LED permaneceri apagado (Figura 9.6).

Emisor | Colector

iy

Figura 9.6.

¢) Realiza a continuacién las conexiones con los ter-
minales de base y colector, tal como se indica en el
esquema de la Figura 9.7 y explica por qué se enciende
el diodo en este caso,

seen la suficiente energja para atravesar ITer:
'AB y CD de las uniones, las cuales los repelen.

9. TRANSISTORES

Figura 9.7,

d) Ahora permuta los conductores de la pila, de tal
forma que la base quede conectada al terminal negati-
vo y el colector al diodo LED, Dibuja el esquema de

conexiones y explica por qué no se enciende el diodo.
LED en este caso. [

) Seguidamente, conectd los terminales del colector y
emisor, tal como se muestra en la Figura 9.8, Podids
.comprobar e6mo en este caso el diodo LED no se en-

ciende.
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(Cudl es Ia&e&pﬁljémén‘? Los electrones libres del cris-

tal N del emisor son repelidos por el polo negativo de
la pila (Figura 9.9). mientras que los electrones libres
del eristal N del colector son atraidos por el polo posi-
tivo. De todo esto se deduce que se produce un despla-
zamiento de electrones en el sentido del emisor al co-
lector. A pesar de ello, los electrones del emisor no pa

La corriente emisor-colector es, por tanto, muy pequenia

'y por eso el diodo LED no se enciende, por lo que se.
‘considera a efectos pricticos como una eorriente de fuga,

Emlsor ] I I 1 Colector

-
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Figura 9.9.
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Este fen6meno nos permitird que, con la débil corriente
que puede tener cualquier forma de variacién en el tiempo,
como pueden ser sefiales de radio, TV, sonido, etc., poda-
mos obtener la misma forma de variacién en el tiempo so-
bre una corriente mayor, procedente de una fuente de ali-
mentacion, lo que da lugar a poder transformar sefiales
débiles en otras suficientemente fuertes para producir, por
ejemplo, sonido en un altavoz, imagen en un televisor, ete.
(Figura 9.12).

a+ Vee

Salida

¥

Figura 9.12. El transistor como amplificador.

El estudio que se ha hecho para el transistor NPN es igual-
mente vilido para el PNP, con la tnica diferencia de que
en el caso del transistor PNP la conduccién se produce
cuando se aplica una tensién negativa en el colector con
respecto al emisor y una tensidn igualmente negativa, aun-
que de inferior valor a la base, con respecto al emisor (Fi-
gura 9.13).
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9. TRANSISTORES

El transistor es capaz de controlar la corriente principal
que fiuye entre el colector y el emisor gracias a la peque-
fia corriente aplicada a la base,

- M E

Emisor
Base
l Jrg
le i ; Si la corriente por la base es grande, la corriente entre el
I | I Il | i emisar y el colector se hace maxima, entrando el transis-
tor en saturacion.

Si la corriente por la base es nula, también lo sera la co-
rriente entre el emisor y el colector, quedando el transis-
tor en corte.

Figura 9.13. Polarizaciones en un transistor PNP.
Si hacemos variar la pequena corriente aplicada a la ba-

PO I T O B se entre los valores que producen el corte y la satura-
. . 921 i SI[I]I| hld[ﬂ“llﬂﬂ dEI cién, la corriente principal entre el emisor y el colector se-
? . : guira estas variaciones pero con corrientes mas fuertes

funcionamiento del transistor e

Para ayudamos a entender mejor el funcionamiento de un
transistor, vamos a hacer una comparacion entre un circuito
hidrdulico vy un circuito eléctrico (Figura 9.14 y Tabla 9.1).

Vilvula de control
Corriente de agua Corriente del emiser  Transistor Corriente del colector
B Corriente de
—_— l ._la base Motor
" Mator S ¥ elécirico
L hidraufico e R

Circuito hidratlico Circuito eléctrico

Figura 9.14. Comparacién entre un circuito hidrdulico y un circuito con transistor.

Tahbla 9.1, Simil hidrdulico del funcionamiento del transistor.

Circuito hidriulico Circuito eléctrico

La bomba impulsa-el aguaa través de ln vitlvula de control La fuente de alimentacion impulsa a ln comiente eléctnca
hacia el motor hidriolico o través del wransistor hucia el motor eléctrico

Si la llave de paso estd cerrada, la |, _ Jp=10 | Sivariamos la resistencia del

viilvula de control también estd E C__ potencidémetro R, hasta conseguir

cerrada gracias al muelle de cierre que la intensidad por la base ({,)

de la misma, por lo que el motor Bl fpe=0 sea nula, la unién base emisor no

hidriulico no se mueve. estd polarizada, por lo que, tanto la

O S — corriente de emisor (/) como la
de colector se anulan (f)
Vilvula cerrada { funcionamiento del transistor en

corfe) y el motor no se mueve,

feontingial



9. TRANSISTORES

(Continnacian)

Vilvula entreabierta

Vilvula abierta

5i abrimos mas o -menos la llave
de paso, la presién que llega a la
valvula de control empuja el
muelle y hace que esta se habra
también mds o menos. El caudal
por la tuberia principal se hard
mds o menos grande vy el motor
hidrdulico se moverd con mis o
menos velocidad, Con un pequefio

- aumento del caudal en la tuberia

de la llave de paso se consigue un
aumento mas grande en la tuberia
principal. De esta forma,
conseguimos regular la velocidad
del moter hidriulice con un
pequeno esfuerzo en la llave de
paso (amplificacién).

Si abrimos la llave de paso los
suficiente para conseguir que la
presion sobre el muelle se
desplace hasta su posicidn
miixima, la vilvula principal se
abrird totalmente. El caudal por la
tuberia principal se hard ahora
méximo v el motor hidriulico se
moverd a la mdxima velocidad.

ME L?m

.

Transitor en regulacion

m o
1.

Transitor en saturacion

Si variamos més o menos la
resistencia del potenciometro
hasta conseguir que la pequefia
intensidad por la base sea
suficiente para palarzar la unidn
base emisor, se conseguird que
aparezea un valor de intensidad de
corriente en el emisor y colector lo
suficiente grande para mover el
motor eléctrico ( funcionamiento
del transistor en regulacion). Con
un pequeio aumento en la
corriente de base se consiguen
aumentos mds grandes en las
corrientes de emisor v colector
(amplificacion).

51 variamos la resistencia del
potencidmelro hasta conseguir que
la corriente de base polarice el
transistor hasta el maximo, la
intensidad del colector se hard
mixima ( funcionamiento del
transistor en saturacion) y el
motor elécirico se moverd a la
méxima velocidad,

B 9.3 ldentificacion
de transistores

La mejor forma de identificar un transistor es anotar su
referencia y, posteriormente, consultar sus caracteristicas
en las hojas de especificaciones técnicas del fabricante, o
en un libro de caracteristicas de transistores.

Mediante un método muy sencillo se puede determinar si
un transistor desconocido es del tipo PNP o NPN. Este mé-
todo consiste en tomar varias medidas, con el polimetro
utilizado como Shmetro en el rango de x100, de las resis-
tencias que aparecen entre los diferentes terminales del

transistor (Figura 9.15).

Sitiza el selector ¢n el campo
para medir ohmios

—

Figura 9.15, Identificacidn del tipo de transistor
mediante un polimetro.
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Actividad experimental 9.2

Toma un transistor desconocido y averigua de qué tipo
es, asi como la disposicién de sus terminales. Segulda—
mente, se Expenan algunas ideas para conseguirlo.

I-‘nmm:a leterminam 08 uuféi de]ﬁs Mma“ies del ran-

la mﬁsteimm con a} ‘6hmetro antf& los ﬂif;renﬁeﬂanm
nales. En un transistor en buen estado, la resistencia
entre el colector y el emi‘sm es siempre muy alta, cual-
quiera que sea la polaridad aplicada por el 6hmetro;
cuando se haga esta verificaci6n, el otro terminal co-
rresponderd a la base.

Una vez localizada la base, conectamos la punta de
pmgha pmmya enellayla negaﬁva en c;:a]qmm'a de los
otros dos terminales del transistor: si la resistencia obte-
nida es muy baja (se ha polarizado la unién de uno de
los dos diodos por efecto de la tension positiva aplicada
Gﬂm&lﬁhnmmatabasel’jsn trata de un transistor tipo
NPN: si obtenemos una resistencia muy alta (no se ha
polarizado la uni6n) se trata de un transistor PNP.

Por si te sirve de ayuda, en la Tabla 9.2 se indican las me-
didas de resistencia que se dan en cada caso para los dos
tipos de transistores.

Con este sencillo procedimiento también se puede llegar a
averiguar cudl de los terminales corresponde al emisor y
cudl al colector. Para ello, hay que tener en cuenta que:

La resistencia y tension de barrera de la unién base-co-
lector es algo menor gue la correspondiente a la unién
base-emisor,

Tabla 9.2.

colector ENHsor alin alis
emisor colector R alta
emisor base s Ry
hase emisor B, R‘,uju
bhase colector R, R
colector base R R,

Esta diferencia es mds apreciable si medimos la tension de
barrera con un polimetro digital.

9. TRANSISTORES

MM .31, Comprobacidn del estado
de un transistor

Para comprobar si un transistor estd en buen estado utiliza-
remos el hmetro. Con él verificaremos la resistencia entre
los terminales del transistor con las diferentes posibilida-
des de polarizacion, teniendo en cuenta que: a) con cual-
quier polaridad, la resistencia obtenida, al aplicar el 6hme-
tro entre el colector y el emisor, es siempre muy alta para
un transistor en buen estado: b) al polarizar directamente
cualquiera de las uniones entre base-colector y base-emi-
sor, la resistencia obtenida para un transistor en buen esta-
do debe ser baja.

Por otro lado, los polimetros digitales suelen ir equipados
con un dispositivo. llamado transistémetro. para poder co-
nectar el transistor y asi poder determinar su ganancia. Pa-
ra ello dispone de dos filas de tres conexiones, una para
transistores PNP y otra para NPN, tal como se muestra en
la Figura 9.16.

Figura 9.16. Medida de la ganancia mediante
polimetro digital.

Con este dispositivo podemos medir la ganancia de un
transistor una vez conectado en el apartado que le corres-
ponde, segiin su tipo y en el orden de terminales correcto.
Aprovechando el transistémetro, se puede verificar el esta-
do de un transistor, ya que si este estd en buen estado ten-
drd que medirse una ganancia aceptable. Con este sistema
también es posible comprobar la disposicion de los tres ter-
minales del transistor, ya que hasta que este no se conecta
adecuadamente al transistometro no se mide ganancia al-
suna.

MM I3.2 Encapsulado de transistores

El tamanio de la capsula de un transistor depende de la po-
tencia que es capaz de disipar. Los transistores se fabrican
en diferentes tipos de encapsulados normalizados en fun-
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cion de la aplicacion. En la Tabla 9.3 se muestra un resu-
men de los encapsulados mds utilizados v la disposicidn de
sus terminales.

Tabla 9.3. Encapsulado de transistores.

PROELECTRON NS
| Estados Unidos
| Japdon

Se emplea para transistores de peque-
fia sefial. El cuerpo estd formado por
una carcasa metdlica,

Muy utilizado en transistores de pe-
quefia sefial. El cuerpo es de pldstico.

-

Se emplean para transistores de pe-
quefia polencia y existe la posibili-
dad de fijarlos a aletas de refrigera-
cion ‘mediante un tornillo, gracias al
orificio central con ¢l que viene dis-
puesto.

Se ptilizan para transistores de algo
mis de potencia que los anteriores.
Aqui también es posible la fijacién de
una aleta de refrigeracion.

Se emplean en transistores de gran
polencia. Su cuerpo es metilico v se
suelen fijar a aletas de refrigeracion
a través de dos tornillos. Solo dis-
pone de dos terminales, va que el
colector se conecta directamente al
cuerpo metilico.

MM 933 Identificacion de componentes
semiconductores

Para identificar a los semiconductores se inscribe en su en-
capsulado un e¢ddigo de designacidn normalizado, como
por gjemplo el BC107. Este codigo nos proporeiona infor-
macidon basica sobre el tipo de componente semiconductor.,

En la actualidad existen tres tipos de codigos segiin el pais
de origen:

Actividad propuesta 9.1

Averigua el significado de los siguientes codigos de de-
signacion: BCI07-BSXS51-1N4001-2N1025-25B984,

Para poder resolver esta actividad consulta en el
MATERIAL WEB que se ha elaborado para este
texto el documento: «ldentificacidn de componen-
ey seniconducioress, donde podris encontrar el
significado de cada uno de los cadigos segin ¢l
pais.

B 3.4 Intensidades de corriente
en el transistor

En los apartados anteriores hemos estudiado, de una forma
experimental, el funcionamiento del transistor. Completa-
remos a continuacion algunos otros aspectos mds particu-
lares del mismo, como son la relacion de intensidades de
corriente que aparecen en cada uno de los terminales del
transistor. Pero antes vamos a realizar un pequefio repaso
de los conocimientos ya adquiridos, intentando, a su vez,
dar una mayor profundidad a los mismaos.

Este estudio lo realizaremos también sobre un transistor
NPN. Este tipo es mds utilizado que el PNP, ya que actia
algo mds rdpido y se adapta mejor a los sistemas donde se
conecta el negativo a masa. No abstante, es ficil encontrar
los dos tipos de transistores en un mismo circuito, ya que
su combinacién amplia las posibilidades del disenador.

Tal como estd polarizado el transistor NPN (Figura 9.17),
el diodo formado por la unién del emisor y la base queda
polarizado directamente con la tension V.. Para que esto
ocurra, serd suficiente con una tensidn minima, superior a
la umbral, que en el caso del silicio sera de 0.6 V a 0,7 V,
Este fenémeno de polarizacién directa hace que la resisten-
cia base-emisor (R,) disminuya a un valor muy reducido
{por debajo de los 100 ).

Por otro lado, el diodo formado por la unién de la base v el
colector aparece polarizado inversamente por la tensidn
Vg que es de un valor mucho mas alto que V.. De aqui,
se deduce que la resistencia entre el colector y la base
(R-g) sea de un valor elevado (unos 10 k£).
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Figura 9.17.

Sin embargo, tal como se pudo apreciar en las experien-
cias llevadas a cabo, la corriente es capaz de atravesar
tanto la unién polarizada directamente como la polariza-
da inversamente. De tal forma que el valor de la corriente
que entra por el emisor [, se acerca bastante a la del co-
lector I, por tanto la corriente que sale de la base sera
muy pequena.

Efectivamente, la regién que ocupa la base del transistor es
muy reducida y estd minimamente impurificada, por lo que
posee muy pocos huecos, De esta forma, los electrones que
emite el emisor superan sin dificultad la unidn emisor-base,
por estar polarizada directamente, Pero es probable que
uno de estos electrones encuentre en la base un hueco libre
con el que combinarse. Por ello, la corriente de base serd
muy débil. Sin embargo, estos electrones, una vez que supe-
ran la barrera de emisor-base, se sienten fuertemente atrai-
dos por el potencial eléctrico positive del colector, por lo que
se establece un valor considerable de corriente de colector [,

Lo normal es que el 99 % de la corriente del emisor se
dirija directamente al colector y que el 1 9% restante lo ha-
ga a la base.

Se puede establecer una ecuacidn que relacione estas tres
corrientes, de tal forma que:

Ip=10+1y

A pesar de que la corriente de base es muy débil, esta es
muy valiosa, ya que gracias a ella se puede gobernar la
oran corriente que aparece en el colector, De tal forma que,
si la corriente de base fuese nula, no habria corriente de
colector. Téngase en cuenta que, al desaparecer la tension
de polarizacién de la unién emisor-base, los electrones del
emisor no pueden superar esta barrera.

9, TRANSISTORES

B 95 Ganancia de cormente
0 parémetro beta ( 5)
de un transistor

La circunstancia de que una pequefia corriente de base
controle las corrientes de emisor y colector mucho mas
elevadas, indica la capacidad que posee un transistor para
conseguir una gran ganancia de corriente. Asi, la ganancia
de corriente de un transistor es la relacién que existe entre
la variacién o incremento de la corriente de colector y la
variacidn de la corriente de base.

Al

ﬁﬁag

Actividad resuelta 9.1

En el caso de que en un transistor se obtenga una varia-
cién de corriente de colector de 8 mA y de 0,08 mA en
la corriente de base, la ganancia serd:

L
0,08

La ganancia“de corriente de los transistores comerciales
varia bastante de unos a otros. Asi, nos podemos encontrar
transistores de potencia que poseen una fi de tan solo 20.
Por otro lado, los transistores de pequefia sefial pueden lle-
gar a tener una i de 400. Por todo ello, se puede considerar
que los valores normales de este pardmetro se encuentran
entre 50 v 300,

En las hojas de especificaciones técnicas, que facilitan los
fabricantes de transistores, en vez de utilizarse f§ para iden-
tificar la ganancia de corriente, se suele utilizar fr... Asi
por ejemplo, para el transistor con referencia BC 108, se
lee en sus hojas de caracteristicas una fiz, entre 150 y 290;
lo que nos indica que la ganancia de corriente de este tran-
sistor puede encontrarse entre estos valores.

La ganancia de corriente varia notablemente con la co-
rriente de colector. Ademds, la temperatura ambiente in-
fluye positivamente en el aumento de dicha corriente. Hay
que pensar que, al aumentar la temperatura de la union del
diodo colector, aumenta el nimero de portadores minorita-
ros vy, por tanto, se produce un aumento de la corriente de
colector.
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B 9.6. Tensiones de ruptura

Al igual que ocurria con los diodos, cuando se polariza in-
versamente cualquiera de las uniones de un transistor, apa-
recen pequenas corrientes inversas, que no provocarin la
ruptura de dichas uniones, si la tensién que se aplica no
supera los valores maximos fijados en las hojas de especi-
ficaciones técnicas. Se pueden dar dos casos diferentes a
tener en cuenta:

a) Tensidn inversa colector-base (V) con el emisor
abierto: en la Figura 9.18 se ha abierto el circuito del emi-
sor; observa como la unién formada por la base y el colec-
tor estan polarizadas inversamente con la tensidn V. Co-
mo ocurria con los diodos, esto provoca la circulacién de
una pequefia corriente de fuga (I.;5) que no serd pe-
ligrosa hasta que no se alcance la tension de ruptura de
la unidn. Normalmente esta tensidn suele ser elevada (del
orden de 20 a 300 V). :

Emizar ! I T Colector

_a____l_—||1“ N H

A = ¥ i

il

Figura 9.18. Transistor con el emisor abierto,

Nunca deberd trabajarse. por supuesto, con una tension su-
perior a la indicada por el fabricante en sus hojas técnicas.

Este dato suele aparecer indicado con las siglas Vi,

b) Tensién inversa colector-emisor (V) con la base
abierta: en este otro caso, se ha abierto la base v, por tan-
to, se aplica una tension entre el colector y el emisor que es
igual a la suma de las tensiones de las dos fuentes (Figura
9.19). Esta fuerte diferencia de potencial provoca un pe-
queiio flujo de electrones que emite el emisor v que se
sienten fuertemente atraidos por el potencial positivo de la
fuente. El resultado es una pequeiia corriente de fuga de
emisor a colector [z, Al igual que ocurria anteriormente.
el valor de esta corriente estd determinado por la tension
colector-emisor (Vi) aplicada. En las hojas técnicas tam-
bién aparece la tensidn méixima de funcionamiento (V)
que en ningtin caso debe ser superada, para evitar el peli-
gro de destruccion del semiconductor.

Asi, por ejemplo, para el transistor BC 108, en las hojas de
especificaciones técnicas aparecen los siguientes valores
para las tensiones de ruptura: Vg = 30V y Vi = 20V,
lo que significa que este transistor nunca deberd operar con
tensiones superiores a estos valores especificados.

Figura 9.19. Transistor con la base abierta.

W 9.7, Caracteristicas de los
transistores bipolares

Las curvas caracteristicas del transistor relacionan entre si
todas las magnitudes de tensién e intensidad de corriente
que se dan en €], como son: la tensién colector-emisor
(V). la tensiGn base-emisor (V) la tension colector-ha-
se (Vip). la corriente de base (/,), la corriente de colector
(/) ¥ la corriente de emisor (/). De esta forma, conocien-
do las curvas caracteristicas, se puede entender el funcio-
namiento del transistor, asi como determinar la mayor par-
te de los aspectos que lo definen, como pueden ser:
pardmetro [i, resistencia de entrada y resistencia de salida,
ganancia de tensidn, determinacion del punto de funciona-
miento de un transistor y otras mds.

MM 971, Cunas caracteristicas con
el emisor comdn (EC)

La mayoria de los circuitos con transistores utiliza el emi-
sor como terminal comiin entre la entrada v la salida, en
vez de la base. En la Figura 9.20 se muestra el circuito ba-
sico con la configuracion en emisor comin (EC).

Ahora la base hace de electrodo de entrada y el colector de
electrodo de salida.

Vg Fee

- Lo

Figura 9.20. Transistor en emisor comgn.
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El funcionamiento del transistor en este circuito es similar
al de la confliguraciéon BC. Cuando la tensidn de polariza-
citn directa V. del diodo emisor-base supera los 0.7 V
{para transistores de silicio), los electrones libres, que pro-
vienen del emisor, traspasan la delgada capa de la base, en
direccion al colector. empujados por el fuerte potencial
eléctrico causado por la polarizacion inversa V... Como
podremos comprobar en las curvas caracteristicas, el valor
de la corriente de colector dependerd casi exclusivamen-
te de la corriente de base.

Caracteristicas I- = f(Vyp) para Iz = cte

Estas caracteristicas también son conocidas como familia
de colector, ya que son las correspondientes a la tensidn e
intensidad del colector. En la Figura 9.21 se muestra una
familia de curvas de colector para diferentes valores cons-
tantes de la corriente de base.

100

T 50

lr['
imA)

[E1]

40

20

1 1) 20 30 40 50
Feg (V) ——a

Figura 9.21. Curvas I. = (V) para I, constante.

Estas curvas representan, en cierto modo. la forma de fun-
cionamiento del transistor. Se puede comprobar que, para
una tension constante de colector-emisor, si se producen
pequenas variaciones de la corriente de base (del orden
de pA) se originan unas variaciones en la corriente del co-
lector mucho mis elevadas (del orden de mA). De lo cual
se deduce la capacidad del transistor para amplificar co-
rrientes.

Observa que. en la mayor parte de las curvas. la tension
Vi afecta muy poco a la corriente de colector /.. Si se
aumenta V. demasiado (por encima de V). la union del
colector entra en la region de ruptura y este puede llegar a
destruirse. Sin embargo, si la tensidn V. es muy pequefia
(por debajo de 0.7 V), la corriente de colector serd muy

9. TRANSISTORES

débil, por le que sc obtiene una ganancia de corriente muy
baja. En conclusion, para conseguir que el transistor traba-
je como amplificador de corriente, la tensién de polariza-
cién inversa V.. debe mantenerse por encima de 0.7 V y
por debajo de la tensién de ruptura,

Caracteristica Iy = f(Vye) para Ve = cte

Mediante esta curva podemos determinar los efectos que
producen las variaciones de la tensi6én de polarizacién Vi,
sobre la corriente de base /. Estas grificas reciben el nom-
bre de curvas caracteristicas de transferencia. Las curvas
que se obtienen son muy similares a las de un diodo cuan-
do se le polariza directamente. En la Figura 9.22 se mues-
tra la diferencia existente entre la caracteristica de un tran-
sistor de germanio y uno de silicio. El transistor de germa-
nio comienza a conducir cerca de los 0,2 V y el de silicio a
los 0.6 V., aproximadamente.

100
T 80
Iy 60}
[ ]
40
20
0

0 02 04 06 08 1
Fig ivy ——

Figura 9.22. Curvas Iy = f(Vye) para Vo constante,

Estas tensiones permanecen préicticamente constanies, por
lo que serdn de gran ayoda para localizar averias en circui-
os con transistores,

Los transistores de germanio se han ido dejando de utilizar
paulatinamente, lo que ha dado paso a los de silicio, que
son muis baratos y responden mejor a las altas temperatu-
ras. No obstante, el germanio ofrece algunas ventajas en
determinadas aplicaciones.

MM g.7.2. Cunva de potencia méxima
de un transistor

Una de las aplicaciones de las curvas caracteristicas de un
transistor es que, a partir de estas, se pueden determinar
sus limites de funcionamiento. Estos limites estan determi-
nados por la potencia midxima que puede desarrollar un
Iransistor sin provocar su destruceion.
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Veamos en qué consiste este fendmeno: el transistor posee
una resistencia entre el colector y el emisor, que varia en
funcidn de la intensidad que se le aplique a su base [ Por
esta resistencia variable circula una corriente /., relativa-
mente grande, que provoca en ella una potencia calorifica,
debido al efecto Joule, Esta potencia se calcula realizando
el producto de la tensidn V.., aplicada entre el colector y
el emisor, por la intensidad de colector /.

P=Vep i,

Como esta potencia se transforma integramente en calor,
provoca un aumento de la remperatura en el transistor que,
en el caso de salirse de los limites admisibles, provocard la
destruccion de este.

La potencia mdxima de trabajo de un transistor es un dato
que proporcionan los fabricantes en las hojas de especifi-
caciones técnicas.

Aclividad resuelta 9.2

Supongamos gque poseemos un transistor con una po-
tencia maxima de 600 mW.

Con este dato se puede trazar una curva de potencia
méxima sobre la familia de curvas de colector, para asi
poder determinar para qué tension de colector-emisor v
corriente de colector es posible trabajar con el transis-
tor sin que se deteriore.

De esta forma, para no superar los valores limite en
nuestro ejemplo se deberd cumplir en todo momento la
expresion:

P = Veg I = 600 mW = 0,6 W

(RS

Luego la curva de potencia mixima para este transis-
tor serd tal que el producto de V. por I~ sea igual a
0.6 W.

En la Figura 9.23 se muestran las curvas correspon-
dientes a la familia de colector del transistor de nuestro
gjemplo, y en las que se ha afadido la curva de poten-
cia mdxima. Para trazarla, se ha procedido de la si-
guiente forma:

Primero, se fijan una serie de tensiones de colector-
emisor; por ejemplo: 0V, 5V, 10V, 15V, 20V, 25V,
30V, 35V,40 V y 45 V. Seguidamente, se calculan
las corrientes mdximas que podrdn circular por el
colector para cada una de estas tensiones, sin que se

sobrepase la potencia mdxima de 0,6 W, Los diferentes
valores de /- vendrin dados por la férmula:

B )
IC = max
Ver
De esta forma tendremos que:
0.6
Para VC‘E=G\J1‘{{'=F='I" A

(.6
Para Vep =5V, le= - 0,120 A = 120 mA

Siguiendo este mismo proceso, podris comprobar que
aparecen las siguientes parejas de valores:

120 60 |40 | 30 [ 24 |20 (17| 15 | 13

Una vez hecho esto, se llevan los valores obtenidos a la
familia de curvas de colector, formando el resultado de
la unidn de los puntos una hipérbola como la que se
muestra en la Figura 9.23.

0 0 20 30 40 50
Vepvy —

Figura 9.23. Curva de potencia mdxima
de un transistor.

Esta hipérbola divide la caracteristica en dos zonas cla-
ramente diferenciadas: la zona prohibida de funciona-
miento, que queda por encima de ella v en la cual la
potencia es superior a 600 mW y, por tanto, es ahi don-
de el transistor corre peligro de destruceidn por la ac-
cién del calor: v la zona de trabajo, que queda por de-
bajo de la hipérbola y en la cual la potencia es inferior
a 600 mW.
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Influencia de la temperatura ambiente
en la potencia miaxima de un transistor

La potencia médxima que un transistor puede disipar en for-
ma de calor depende de la temperatura médxima permitida
en la unién del colector T, (méx). Esta temperatura nunca
debe ser superada, ya que a partir de ella se puede destruir
el transistor, Este dato aparece en las hojas de caracteristi-
cas del componente. Asi, por gjemplo, ¢l transistor BC 107
posee una 7, (mdx) de 175°C.

La potencia méxima a que puede trabajar un transistor
también depende de la temperatura ambiente. Hay que te-
ner en cuenta que ¢l calor producido en las uniones se con-
duce a través del encapsulado del transistor y se disipa al
aire que lo rodea. Cuanto mayor sea la temperatura de este
aire (temperatura ambiente), peor serd la ventilacion del
transistor y, por lanto, menor la potencia maxima que se le
puede exigir.

Por lo general. en las hojas técnicas se indica la potencia
mdxima para una temperatura ambiente de 25°C.

En el caso de que la temperatura ambiente fuese superior,
habria que encontrar la potencia médxima de funcionamien-
to para que el transistor trabaje dentro de sus limites de
temperatura admisibles. En algunas hojas de especificacio-
nes técnicas aparece una curva de relacién, como la que se
muestra en la Figura 9.24.

La curva de la Figura 9.24 nos indica que para una tempe-
ratura ambiente de 257°C la potencia mdxima es de
125 mW. Sin embargo, para 55°C, la potencia disminuye a
50 mW.

T 125
100
F.m

{mW) 74

50

25

Tambs (°C) ——
Figura 9.24 Relacion de la potencia médxima
de un transistor con la temperatura ambiente.
Aletas de refrigeracion

En el caso de que se desee aumentar la potencia de un tran-
sistor, s¢ puede acoplar un disipador de calor. o aleta de
refrigeracién en la superficie de la cdpsula. De esta forma
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se consigue que el calor se evacie con mayor facilidad ha-
cia el aire exterior, En otras ocasiones se une, mediante
tornillos, la capsula del transistor con el chasis, que en este
caso actia como disipador de calor, por tener una gran su-
perficie (Figura 9.25).

Figura 9.25, Aletas de refrigeracion.

MM J7.3. Recta de carga de un transistor

En apartados anteriores hemos estudiado el comportamien-
to de un transistor en todas sus posibilidades de funciona-
miento mediante las curvas caracteristicas, Pero, jcomo se
comportaria este en el caso de que trabaje con una determi-
nada resistencia de carga R,? La solucion estd en trazar
una linea de carga en las curvas de colector para poder de-
terminar los puntos de funcionamiento.

En la Figura 9.26 se muestra un transistor NPN en configu-
racion de emisor comin. Para determinar la corriente que
circula por el colector, podemos aplicar la ley de Ohm en-
tre los extremos de la resistencia de carga R,. La tensidn
aplicada a esta resistencia se corresponderd con la ten-
sién total aplicada por la fuente V- menos la caida de
tensidn que se produce entre el colector y el emisor V.
De esta manera obtendremos la siguiente expresion, que se
corresponderd con la ecuacidn de la recta de carga:

I Vee = Ver
[ R,

Para dibujar esta recta sobre la curva caracteristica, tal co-
mo se muestra en la Figura 9.27, lo primero que hay que
hacer es encontrar sus extremos (f- =0y V.. = 0

Para Vo = 0,

Paralo =0, 0=
L
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Figura 9.26. Transistor NPN en emisor comiin.

Llevando estos valores a las curvas caracteristicas de co-
lector, obtenemos la recta de carga de la Figura 9.29 para
una determinada resistencia de carga R, y una tension de
fuente Vi ;

100

Feo'Ry,

te

fe:
(mA) 40 | — \ e

20 \;ﬁ = 0,03 mA
Je=10mA \‘IL'LHE

. 7

0 10 20 30 Vee 50
Ver (V) ——

Figura 9.27. Recta de carga de un transistor.

A lo largo de la recta de carga se pueden distinguir tres
partes fundamentales: punto de corte, punto de satura-
cién, punto de trabajo.

El punto de corte es donde la linea de carea corta a la
curva correspondiente a la corriente de base igual a cero
{fz = 0). Dada la escasa polarizacion directa a que queda
sometido ¢l diodo de emisor-base, la corriente que aparece
por el colector es practicamente nula (solo circula una
pequediisima corriente de fuga /). Haciendo una apro-
ximacion, se puede decir, sin equivocarse mucho, que el

148

punto de corte se da en la interseccion de la recta de carga
con el gje horizontal, es decir, cuando:

VCF_'L'::H.:: = Vc‘c:

El punto de saturacién aparece donde la linea de carga
corta a la intensidad de base de saturacidn (Figura 9.27).
En este punto la corriente de colector es la mdxima que se
puede dar para la operacién del transistor, dentro de los li-
mites de la recta de carga. Haciendo una aproximacion, se
puede decir que el punto de saturacién aparece en la inter-
seccidn de la recta de carga con el eje vertical, es decir,
cuando:

C samracion =
R;

Para corrientes de base superiores a la de saturacion se pro-
duce también el efecto de saturacion en el transistor.

El punto de trabajo es aquel en donde ¢l transistor trabaja
de una forma normal y que, habitualmente, se encuentra en-
tre la zona de corte v saturacién. Para determinar el punto de
trabajo () del transistor para una determinada corriente de
base (/,), se busca el punto de interseccion de la recta de
carga con la curva correspondiente a dicha corriente de base,

Actividad resuelta 9.3

Se trata de determinar la recta de carga para el circuito
de la Figura 9.28 y determinar el punto de trabajo del
transistor para una corriente de base de 0,15 mA, asi
como los puntos de corte y saturacion.

Figura 9.28.

Selucidn: Suponiendo que la familia de curvas de colec-
tor del transistor es la que se expone en la Figura 9.27,
el punto de corte de la linea de carga con el eje hori-
zontal ({- = 0) vendrd determinado por:

Ver = Ve =40V

& Edicionas Preaninio



@ Edicionas Paraninfo

9. TRANSISTORES

El punto de corte de la linea de carga con el eje vertical
(Vi = 0) serd entonces:

= . o080 A = 80mA

© R, 500 =
Llevando estos valores a las curvas de la Figura 9.27,
dibujamos la linea de carga.

El punto @ de trabajo del transistor para una corrien-
te de base de 0,15 mA serd el que determine la in-
terseccion de la recta de carga con la curva de dicha
corriente, habiendo resultado los siguientes valores
(I =45 mA, V=17 V).

El punto de corte (el transistor se comporta como un
interruptor abierto, {. = 0) se da cuando la tensidn de
colector-emisor es de 40 V.

El punto de saturacion del transistor (cuando se llega a
este extremo de funcionamiento el transistor se com-
porta como un interruptor cerrado, con lo que no res-
ponde en ningtin caso a las variaciones de la corriente
de base; /- = mix) se da cuando la corriente de co-
lector s 80 mA y la corriente de base es superior a
0.45 mA.

Por dltimo, hay que indicar que cuando se diseiia un
circuito para un transistor hay que procurar que el tran-
sistor nunca opere por encima de la curva de potencia
mixima. Esto se consigue seleccionando valores ade-
cuados de la tensién de fuente V.. v de la resistencia
de carga &, de tal forma que la recta de carga trazada
con estos esté siempre por debajo de la curva de poten-
cia mdxima. En la Figura 9.29 se muestra un ejemplo
al respecto.

I{ Tl

il
(mA)

=

Fee vy —=  Fro

Figura 9.29. Zona de trabajo del transistor.

W94 Hoja de caracteristicas
de un transistor

Partiendo de la hoja de caracteristicas del transistor BC346
vamos a analizar los principales pardimetros que figuran en
kas mismas.

En la Figura 9.30 se muestra el encapsulado del transistor.
Se observa que se fabrica con la encapsulado TO-92, que
es NPN v que las hojas de caracteristicas se dan para la
gama BC546 a BC550.

BC546/547/548/549/550

Switching and Applications
= High Voltage: BC548, Vpg=65Y .

* Low Noise; BC549, BC550
« Complement to BC55E ... BCS60

1 T0-92
1. Collector 2, Base 3. Emitler

NPN Epitaxial Silicon Transistor

Figura 9.30. Encapsulado.

Come se puede observar, del recorte extraido de las hojas
de caracteristicas de la Figura 9.31, para el transistor
BC3546 la tension inversa colector-base (V) €5 de 80 V,
la tension inversa colector-emisor (V) esde 65 V v la
lension inversa emisor-base (V) de 6 V. La corriente
nEixima por el colector es de 100 mA v la potencia maxi-
ma de 500 mW.

Absolute Maximum Ratings 7,-25°C
Symbaol Parameter Value | Units
Veno Collector-Base Voltage : BC546 BO v

1 BCS47/550 50 W

: BC548/549 30 v
Veeo Collector-Emitter Voltage : BC546 65 v

1 BC547/550 45 v

: BC548/549 30 L
VEao Emitter-Base Voltage  : BCS46/547 & v

: BC548/549/550 5 v
le Collector Current (DC) 100 A,
Pe Collector Power Dissipation 500 mW
‘?J Junction Temperature 150 G

Fizura 9.31. Valores maximos.

Del recorte de la Figura 9.32 se deduce que la ganancia de
corriente se encuentra entre 100 y 800, que la tension base




150
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emisor que hay que aplicar para poner €l transistor en satu-
racion es de 900 mV (en este caso, la intensidad por la ba-
se es de 5 mA v la corriente por el colector llega a 100 mA,
gue se corresponde con la maxima),

Electrical Characteristics 1,=25:c

Symbol|  Parameter Test Condition | Min.| Typ. [Max.|Units|

leses Collector Cut-ofl | Veg=20V, =0 HETY |
Current

heg DC Current Gain | Weg=BV, l=2mA 10 200

| Ve (sat)| Collector-Emitter | 1o=10mA, 15=0.5mA a0 | 250 | mv
Saturation Voltage| 1.=100mA, lg=5mA 200 | 600 | mV

W (sal)| Base-Emitter le=10mA, 1g=0.5m# 700 my
Saturation Vollage| |-=100ma, Ig=5mA 800 my

Vge (on) | Base-Emitter Veg=5Y. Ic=2mA 580|660 | 700 | mV
On Voltage V=5V, lo=10mA 720 | mv

==

Figura 9.32. Caracteristicas eléctricas.

En la Figura 9.33 se muestran las curvas caracteristicas de
la familia de colector.

100 J |.
|1, = d0opa
- J;iizi:%?f*[ |
/{ L] | |
& 1 = L )
e
| 4HE

LT |, = 2000A

\

"|1-= 1e.nrm—
il
|- s
|

-] & m 17 14 L kL o

| Vo [V COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE

IJmA], COLLECTOR CURRENT

=
W
-

Figura 9.33. Curvas caracteristicas de la familia de colector.

B 9.8. Polanzacion del transistor

Para conseguir que un transistor funcione adecuadamente,
dentro de los limites indicados en el disefio, es preciso po-
larizarlo correctamente.

Polarizar un transistor consiste en suministrar las tensio-
nes adecuadas de alimentacion y conectar resistencias
en el circuito con los valores oportunos, de forma que la
sefal introducida a la entrada del circuito no resulte de-
farmada a la salida.

En la Figura 9.34 se muestra el ejemplo de un transistor
NPN con polarizacién mediante dos fuentes de alimenta-
cidn.

Aqui se ha conectado el transistor en configuracion emisor
comtin. La tensién Vg, que proporciona la fuente de 1,5V
polariza directamente la unidn base-emisor a ravés de la
resistencia de polarizacion Ry, Por otro lado, la fuente de
4 V proporciona la tension V.. que polariza inversamente
el colector a través de la resistencia R... El objetive que se
persigue ¢s determinar los valores de la resistencia R, y los
de la resistencia Ry, para que la polarizacion del transistor
sea correcta. o sea, para que la forma de senal introducida
a la entrada del circuito no resulte deformada a su salida,

En un amplificador la sefial de entrada suele ser de cardcier
variable, por ejemplo, la senal eléctrica de un micréfono o
la aguja de un tocadiscos.

El condensador C| de la Figura 9.34 sirve para acoplar la
entrada al transistor. Este condensador elimina la compo-
nente de corriente continua que pudiera aparecer en la se-
nal de entrada.

C2
I

(&
] Salida
Ry 8
Entrada f \|\
; s
W Vi
Ly 4V
% 1 T .

Figura 9.34. Polarizacion de (ransistor NPN mediante
dos fuentes de alimentacidn,

La resistencia de polarizacion de base Ry se elige de forma
que la corriente de base sea pequenia y de un valor determi-
nado. La resistencia de carga del colector hace posible que
entre el colector y el emisor aparezca una tension variable
en la salida,

Actividad resuelta 9.4

Seguidamente resolveremos el circuito presentado en
la Figura 9.34 y trazaremos la recta de carga para de-
terminar el punto de trabajo idoneo del transistor.

Aplicando la segunda ley de Kirchhoff en la malla del
colector obtendremos la siguiente ecuacion:

Vee =Rele + Vg
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Para determinar los puntos de interseccion de la recta
de carga con los ejes de coordenadas de V. e [~ de las
curvas caracteristicas de colector, se procede como en
olras ocasiones:

Para i = 0 = Vep i = Ve (punto de corte)

V..
Para Vo =0 = [ = 7;;'-(-‘ (punto de saturacion)
.

Para el circuito que se mostré como ejemplo en la Fi-
aura 9.34, el punto de corte de la recta de carga se da
para el valorde Vo = V- =4V,

Para encontrar el valor adecuado de /- ;, habrd que ob-
servar las curvas caracteristicas de colector del transis-
tor, que se corresponden con las indicadas en la Figura
9.35, de tal forma que la recta de carga a trazar no so-
brepase en ningtin caso a la curva de potencia mdxima,
En caso contrario entrarfamos en la zona prohibida de
funcionamiento del transistor, con riesgo de destruccién
de este por sobrecalentamiento, Segiin estos consejos y
observando detenidamente las curvas de la Figura 9.35,
se ha seleccionado una corriente de colector de 100 mA
para el punto de saturacidon de la recta de carga,

Una vez determinados los puntos de corte v saturacion
(Ver =4V, I = 100 mA) se dibuja la recta de carga.

Ya podemos determinar el valor R
Vee Vee 4

fcaanai,.:R_{:—*Rc:_':—:mQ

Ver (v)
4

Figura 9.35. Determinacion de I . mediante
las curvas caracteristicas.

1 2 3
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Una vez hecho esta, ya solo nos falta determinar la re-
sistencia de polarizacién R, para un determinado punto
de trabajo del transistor,

El punto de trabajo del transistor debe situarse aproxi-
madamente en el centro de la recta de carga (equidis-
tante de la zona de corte y de la de saturacidn), Recuer-
da que en el punto de saturacidn (- ) el transistor se
comporta como un interruptor cerrado, no respondien-
do a las variaciones de la corriente de base: y que en el
punte de corte (V. ;) el transistor se comporta como
un interruptor abierto, v la corriente por el colector es
aproximadamente igual a cero.

En el ejemplo que nos ocupa, se ha fijado el punto de
trabajo para una corriente de base de 250 pA, tal como
se puede apreciar en la Figura 9.35.

La razén por la cual se fija el punto de trabajo Q en el
centro de la recta de carga es muy simple: téngase en
cuenta que la sefal que se aplica por la base para ser
amplificada es variable y, por tanto, habrd que procurar
que esta corriente no llegue a las zonas de corte y satu-
racién del transistor, En caso contrario, se podria dis-
torsionar la sefal de salida.

Para entender mejor esta idea, a continuacidn se mues-
tran tres formas en las que puede llegar a trabajar un
amplificador con transistores,

En el gjemplo mostrado en la Figura 9.36 ¢l punto de
funcionamiento que se ha seleccionado se encuentra
muy proximo al punto de saturacion del transistor, por
lo que se produce un recortamiento o distorsién en la
senal de salida, al variar la corriente de base segin
la seiial de entrada aplicada,

}t?‘r‘-
Fa

P g
o4
2
M

Saturacion

—

fe

Senal de
Distorsion satida
-

Figura 9.36. Distorsion de la sefal de salida
por saturaciin.
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En el gjemplo de la Figura 9.37 se ha optado por un
punto de trabajo muy préximo al punto de corte, por lo
que también se produce distorsion en la sefial de salida,

Saturacion
-

e

Corte
¥
Fer

Distorsion
—f

Senat de
salida

Figura 9.37. Distarsion en la salida por proximidad
a la zona de corte. -

En el ejemplo mostrado en la Figura 9.38 el punto de
funcionamiento gue se ha seleccionado parece el co-
rrecto, ya que no se produce distorsion en la sefial de
salida, al variar la corriente de base segin la senal
de entrada aplicada.

3
a}?"‘f
s
f-.-‘-‘g

Saturacion
—_—

le

Corte
¥ .
Fee
I Seial de
salid lineal

Figura 9.38. Senal sin distorsién.

Volviendo al ejemplo de aplicacién que estamos re-
solviendo, ahora tenemos que calcular el valor de la re-
sistencia de base R, para que la corriente de base [,
sea de 250 pA. Para ello aplicamos la segunda ley de
Kirchhoff a la malla de la base del circuito de la Figu-
ra 9.39:

Viw = Rp-dp + Vi

de esta expresidn se deduce que;
Vs = Vi

K=
7 j.ﬂ

————

Tomando como valor aproximado la tension de polari-
zacion directa del diodo emisor V. = 0.7 V, la resis-
tencia de polarizacion serd igual a:

1.5 = 0.7

= W = 32000

B

En la prictica escogeremos valores comerciales pa-
ra las resistencias calculadas, siendo R; = 3.3 kQ v
R.=390Q

El punto de funcionamiento del transistor, polarizado de
esta manera, varia excesivamente con ff y con la tempera-
tura, por lo que esta forma de polarizacidn no es muy ade-
cuada para los transistores que trabajan de una forma
lineal.

B0 Polarizacion del transistor
por realimentacion del emisor
con divisor de tensidn

A este tipo de polarizacién también se la denomina univer-
sal y es la que mds se emplea en circuitos lineales de am-
plificacién. En la Figura 9.39 se indica el esquema corres-
pondiente a un circuito de polarizacién universal. Observa
¢Omo existe un divisor de tensién formado por R, v R,. La
tension que aparece en R, es la que polariza directamente
la unidén base-emisor. Este circuito constituye un buen am-
plificador lineal y responde muy bien a las pequenas varia-
ciones de fi, v ademis es estable entre amplios mirgenes
de temperatura.

| Re
Ry {

Vi

Figura 9.39. Polarizacién por divisor de tensidn.
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Actividad resuelta 9.5

Seguidamente, vamos a analizar las magnitudes que se
dan en un circuito de este tipo. Para ello resolveremos
el circuito ejemplo que se muestra en la Figura 9.40,
para encontrar el punto aproximado de funcionamiento
del transistor.

o+ |} X
10y
Re
1 k02
A
I
Re ¥ Salida
100 £2
{2
- .
Figura 9.40.

El primer paso es determinar la caida de tensién que
aparece en la resistencia de base R,. A esta tension se
la conoce por el nombre de tensién de base V, (tensién
de la base respecto a masa). Para ello, vames a despre-
ciar el pequefio valor de la corriente de base que atra-
viesa R,. En este caso, la corriente que fluye por R,
estard delimitada por V. y la suma de R, y R,

o
R, +R;
Si ahora aplicamos Ia ley de Ohm entre los extremos
de R, tendremos que:
Vy=Ry-1
Sustituyendo este valor en la primera ecuacion, tendre-

Mos (ue:
Rﬂ

V = —_—
R R,

Ve

Si ahora aplicamos los valores correspondientes al cir-
cuito de nuestro ejemplo, resultard que:

2.000

= =L176W
15.000 + 2.000

vﬂ‘

Para calcular la tension V. que aparece en el emisor
(tension del emisor respecto a masa), aplicamos la se-
gunda ley de Kirchhoff a la malla correspondiente:

Vie=Vy— Ve

9. TRANSISTORES

Dado que estamos trabajando con un transistor de sili-
cio, se puede suponer con aproximacion que la tension
de polarizacién directa del diodo emisor-base es de
unos 0,7 V. Aplicando estos valores a la dltima ecua-
cion concluida, tendremos que:

Ve = 1,176 — 0,7 = 0476 V

Aplicando la ley de Ohm a la resistencia de emisor Ry,
podremos calcular la corriente de emisor [,
Ve 0476

ET R 100

Dado que la intensidad de base es muy pequefia se pue-
de suponer gue las intensidades de colector y emisor
son iguales:

=476 mA

Ie=lp . =476 mA

A continuacion, calcularemos la tension que aparece
en el colector V. (tensidn de colector respecto a masa),
que serd igual a la tension V. de la fuente de alimen-
tacién menos la caida de tensién (R 1) que aparece
en K.

Ve = Vee — Re- o= 10 — (1.000-0,00476) = 5,24 V

Por dltimo, calcularemos la tension que aparece entre
¢l colector-emisor, la cual nos indicard el punto de tra-
bajo del transistor. Esta tension serd igual a la diferen-
cia de tensiones que aparece entre ¢l colector y el emi-
sor, es decir:.

Vee = Ve = Ve =524 — 0476 = 4,76 V

Observa como la tensién V. ha quedado a un valor
muy proximo a la mitad de la tensién de alimentacién
(Ve = 10 V). Esto significa que el punto @ de trabajo
se encontrard aproximadamente en la mitad de la recta
de carga, lo cual nos indica que el transistor trabaja en
un punto estable de operacion.

Conviene resaltar el hecho de que se han utilizado, pa-
ra este circuito, las tensiones de base V. emisor Vi y
colector V- respecto a masa. El conocimiento de estas
tensiones es siempre muy ttil para la localizacién de
las averfas en un circuito, dada la facilidad con la que
se pueden medir y contrastar con las originales aporta-
das por el disefiador.

B 9.9. Fototransistores

Al igual que ocurria con los diodos fotoemisores, también
se fabrican transistores que son sensibles a la radiacion lu-
minosa; nos referimos a los fototransistores,
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En la Figura 9.41 se puede apreciar el simbolo del foto-
transistor.

Figura 9.41. Simbolo del fototransistor.

El fototransistor se fabrica de tal forma que pueda llegar la
luz hasta el eristal de la base. Cuando esto ocurre, se pro-
duce un aumento de portadores minoritarios que hacen que
fluya una corriente eléctrica desde el emisor al colector. El
valor de esta corriente depende de la intensidad de la radia-
cidn luminosa que incide en la base, tal como se puede
apreciar en las curvas caracteristicas de colector de la Fi-
gura 242,

-3.000 Jux
T 10 i 1.000 lux
Jrc_ 5 /_'__-l-’__
(M) 300 lux

2

f""-.——__

1 100 lux
Bl 30 lux
41 |

0 5 10 15
Vg‘.r_ (V) ——p

Figura 9,42, Curvas de colector de un fototransistor.

Dado gue los fotransistores son mds sensibles que los foto-
diodos, ya que pueden producir una cierta amplificacion de
la sefial luminosa aplicada a su base, se utilizan mucho
mids frecuentemente en la fabricacién de optoacopladores.
En la Figura 9.43 se puede apreciar la estructura de un cir-
cuito optoacoplador en el que se combinan las propiedades
de un diodo fotoemisor con las de un fototransistor.

Figura 9.43. Optoacoplador con fototransistor,

En la Figura 9.44, se expone el circuito de un optoacopla-
dor con fototransistor. La senal de entrada produce en el
fotodiodo una radiacién luminosa dependiente de la inten-
sidad de corriente de dicha senal. Esta radiacion incide en
la base del fototransistor, lo que produce una sefal en la
salida que es proporcional a la aplicada a la entrada. Fsta
transferencia de la senal se realiza sin la intervencién de
ningtin contacto eléctrico, por lo que se consigue aislar
eléctricamente los circuitos de entrada vy salida.

¥ i'H

Figura 9.44. Circuito de optoacoplador con transistor.
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B Pricticas de [aboratorio

9.1. Identificacién de transistores mediante polimetro di-
gital. Consigue varios transistores y comprueba con el
polimetro digital cuéles son NPN y cuales son PNP, asi n n
como la disposicion de sus terminales. u ] S u
Para poder llevar a cabo esta tarea con éxito tendras que | = b v

tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Tl MY=65
Aigth POWLR GFF

Sitla el selector del polimetro digital en el campo para
medir diodos, Recuerda gue en esta posicidn, el polime-
tro muestra en la pantalla digital la tension de barrera di-
recta.

En un transistor en buen estado, entre los terminales de
colector y emisor no aparece ninguna tenson de polariza-
cion. En cualquier orden en el que pengamos las puntas
de prueba entre estos dos terminales, el polimetro indi-
card «1», tal como se muestra en |a Figura 9.45.

Sitla el selector_en el camy
para medir diodos ().

Figura 9.46. Polarizacion base emisor.

Si colocamos la punta roja en la base y la negra en el
colector, para un transistor NPN en buen estadoe el poli-
metro indicara la tension de barrera directa del diodo ba-
se-colector. En el ejemplo de la Figura 9.47, indica que

(Thar) MY-85
MUY POWER OFF

TR E—1 =
K = ) MY-B5
AITD WA OFF

i =t A
[ DIGITAY MULCTIMETER

Figura 9.45. Entre el emisor y el colector
no hay polarizacidn.

Si eolocamos la punta roja en la base y la negra en el
emisor, para un transistor NPN en buen estado el paoli-
metro indicara la tensidn de barrera directa del diodo ba-
se-emisor. En el ejemplo de la Figura 9.46, indica que es-
te valor es de 0,75 V,

Para un transistor PNP habria gque cambiar el orden de
las puntas de prueba para obtener el mismo resultado. Figura 9.47. Polarizacion base colector.
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este valor es de 0,745 V. Observa como la tension de ba- A parte de la resistencia de polarizacion, para su montaje
rrera en el diodo base-colector es algo inferior al de ba- necesitaremos:
se-emisor. Esto nos servira para definir cudl es el termi-

; * UnaLDR, que es la que va a hacer las veces de sensor
nal emisor y cudl es el de colector.

luminoso.
Una vez hecho esto conéctalos al transistémetro y deter- * Un transistor BC 547 o similar, que es el que va a ser

mina la ganancia de corriente fi. En el ejemplo de la Figu- capaz de aportar la suficiente corriente para excitar ilu-
ra 9.48, el polimetro indica una ganancia de 476, iiirar el diods LED.

* Un diodo LED gue va a representar el alumbrado pil-
blico.

-f El funcionamiento de este circuito es muy sencillo; en
L’ -' i presencia de luz la LDR posee una resistencia relativa-
' mente baja, por lo que en el divisor de tension, formado
hEE por A, y la LDR, la mayor parte de la tension aparece en
. los extremos de la resistencia R,, quedando muy poca
lmm&;':::-" MY-85 . tension en la LDR, por lo que el transistor recibe una ten-
i = sion de base muy reducida e insuficiente para polarizarlo.
El transistor esta en corte y el diodo LED no luce,

[Sitaa el selecior en el cam Por el contrario, en el caso de que en LDR reciba una
para medir la ganancia (hFE) 4 i 1

cantidad de luz suficiente. su valor 6hmico aumenta y
también lo hace la tensién en sus extremos, consiguien-
do polarizar al transistor con una corriente de base sufi-
ciente para que este entre en saturacién y el diodo LED
se encienda.

Fi 9.48. i 7 iente. i ;
e Midida de la ganancia de-corrlente Monta el circuito propuesto en la Figura 9.48 y comprue-

ba su funcionamiento. Una vez montado el circuito y
comprobado su funcionamiento, contesta a las siguien-
tes cuestiones:

9.2, Interruptor crepuscular. Se trata de realizar un circuito
gue sea capaz de activar una lampara cuando el nivel de
iluminacion se reduce hasta valores propios de la oscuri-

dad de la noche. Este circuito es muy Util para el encen- a) Mide las diferentes tensiones del circuito para distin-
dido automatico del alumbrado pablico en los cambios de tos niveles de iluminacion. (En que condiciones tra-
dia-noche. En la Figura 9.49 se muestra el esquema co- baja el transistor en corte y en saturacion?
rrespondiente al circuito en cuestion. b) ;Qué tipo de polarizacién se ha empleado en el cir-
cuito?
+9V o

c) ¢Qué dispositivo hace las veces de resistencia de
- LED carga del transistor?

Ry 9.3. Circuito de encendido por presencia de luz. Se trata
3300 de conseqguir que un diodo LED se encienda a través de
un transistor cuando la luz que incide en una LDR se ha-

ce intensa (Figura 9.50).
BC547 o ) . .
El circuito funciona a la inversa que el anterior; en pre-

sencia de luz la LDR posee una resistencia relativamente
LDR baja, por lo que en el divisor de tension, formado por A, v

la LDR, la mayer parte de la tension aparece en los ex- §

o tremos de |a resistencia R,, quedando muy poca tension E

—— en la LDR, por lo que el transistor recibe una tension de £

Figura 9.49. Circuito de un interruptor accionado base suficiente para polarizario. El transistor esta satura- é

por la luz. cion y el diodo LED luce,
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FOV o

.~ LED

R
330 0

BC3547

i m: i
Figura 9.50, Circuito de encendido por presencia
de luz,

Par el contrario, en el caso de que en LDR reciba una
cantidad de luz insuficiente, su valor dhmico aumenta y
también lo hace la tensién en sus extremos, quedando
muy poca tension en la A,, por lo que el transistor recibe
una tension de base muy reducida e insuficiente para
polarizarlo. El transistor esta en corte y el diodo LED no
luce.

Monta el circuito de la Figura 9.50 y comprueba las dife-
rentes magnitudes que se dan en &l mediante el polime-
tro en ausencia y presencia de luz.

Circuito temporizador a la desconexién. Se trata de
consequir que un diodo LED se encienda a traves de un
transistor cuande accionemos un pulsador, y que permas-
nezca encendido solamente durante el tiempo predeter-
minado por un circuito temporizador construido a base
de una red RC (Figura 9.51).

+9¥V o
-~ LED
P E\
Rz
300
BC547
22k62
—— 2.200 uF
o
——
Figura 9.51. Circuito de temporizador a la desconexidon
de luz.

El funcionamiento de este circuito es asi: dado que en un
principio, no existe corriente por la base del transistor, el
transistor permanece en corte y el diodo LED esta apa-
gado. Al cerrar el pulsador P, el condensador se carga y
toda la tension aparece en la base del transistor, por lo
gue este se polariza y el diodo LED se enciende.

En el momento gue soltamas el pulsador, el condensador
se descarga a través de la resistencia de base R, y la
base del transistor durante un tiempo. Una vez descarga-
do el condensador, el transistor entra en corte y el diodo
LED se apaga. El tiempo de retardo de la desconexion
sera mayor cuanto mayor sea la capacidad del conden-
sador.

Monta el circuito y comprueba las diferentes magnitudes
que se dan en &l mediante el polimetro al accionar el pul-
sador.




B Actividades de comprobacidn

9.1. ;Qué ocurre con la corriente de coleclor al aumentar la

8.2,

9.3

9.4

9.5,

9.6

H

9.7.

tension de polarizacion directa V- aplicada entre Ia base
y el emisor de un transistor?

a) Aumenta.

b) Disminuye.

c) Se mantiene constante.

& Qué ocurre con la corriente de colector al disminuir la
corriente de base de un transistor?

a) Aumenta.

b) Disminuye. -

¢} Se mantiene constante.,

¢ Como debe ser la resistencia que presenta un transistor
en buen estado entre su colector y su emisor?

a) Alta.
b) Baja.
c) MNula.

¢ Cual de las corrientes de un transistor es mas elevada?
a) La del emisor.

b} La de la base.

c) Son todas iguales.

El pardmetro f de un transistor relaciona

a) La corriente de base v del emisor.

b) La corriente de base y del colector.

c} Las tensiones de base.

En un transistor se ha medido una variacion de corrien-
te de colector de 98 mA y una variacion de 100 mA en la
corriente de emisor. Teniendo en cuenta que en un tran-

sistor se cumple que Iz = I + Iy, determina el parame-
tro fi.

¢+ Qué significan las siglas Viega ¥ Vioen €0 un transistor?
Indica las relaciones correctas.

a) Vege = Tensidn directa colector-base con el colector
abierto.

b) Viego = Tension inversa colector-emisor con la base
abierta.

c) Voo = Tension inversa colector-base con el emisor
abierto.

9. TRANSISTORES

9.8.

8.9.

9.10.

8.11.

812,

9.13.

En un circuito con transistor montado en configuracion
emisor comun, ;cudl es el electrodo donde se aplica la
sefal de entrada y por cual aparece la salida?

a) Enirada a la base y colector a la salida.
b) Entrada al emisor y colector a la salida,

c) Entrada a la base y emisor a |a salida.

Indica cudl de las siguientes afirmaciones es cierta:

a) En un transistor, con pequefias modificaciones de la
corrienie de base, se consiguen grandes variaciones
en la corriente de coleclor.

b) Cuando un transistor trabaja en la zona de satura-
cibn, los aumentos de corriente de base no produ-
cen aumentos en la corriente de colector.

¢} Cuando un transistor trabaja en la zona de corte, se
puede considerar que opera como si fuese un inte-
rruptor abierto.

d) Para gue un transistor trabaje de una forma normal
se polariza la unién base-emisor con tension directa,
mientras que la unién base-colector se hace con
tension inversa.

¢) Conocida la curva de potencia maxima de un tran-
sistor, la zona prohibida se sitia en la parte inferior
de la misma.

¢Como se puede consequir aumentar la potencia de un
transistor?

a) Mo es posible.

b) Conectando un condensador entre la base y el
emisor,

c) Uniéndolo a una aleta de refrigeracion.

Determina la potencia maxima de un transistor si la co-
rriente nominal de colector es de 50 mA vy la tensién no-
minal de colector-emisor es de 5 V.

El transistor BC 548 posee una potencia maxima de
500 mW a T, = 25°C. ;Cual sera la corrignte maxi-
ma que podra fluir por el colector si la tension colector-
emisor es de 5 V7

En la Figura 9.52 se muestra el circuito en configura-
cion emisor comin de un transistor, Valiéndose de las
curvas de colector de la Figura 9.53, dibuja la recta de
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carga y determina los valores de i, Vs e [genelpunto 914, Indica cudl de las siguientes afirmaciones es cierta:

de1corte. e;n ol punto de saturacion y en el punic de tra- a) Cuando se disefia un circuito de polarizacion de un

D pare g SO0 A transistor conviene gue el punto de trabajo del tran-
sistor quede fijado en las proximidades del centro de
la recta de carga.

b) La polarizacion de un transistor en un circuito lineal

debe fijar un punto de trabajo con el gue se consiga
distorsion en la senal de salida,

c} Los aumentos de temperatura de un transistor ha-
cen disminuir su ganancia de corriente.

9,15, En el caso de gue el transistor gue aparece en el circui-
to de la Figura 9.54 sea de silicio, determina la corriente
de colector y la tension colector-emisor, asi como los
valores de Vg, Vey Ve

a+ Vee
{mA) 12V
Re
1k
o
Fe
Entrada
I Salida
R "
100 0
O
Figura 9.53. ) Figura 9.54,
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B Actividades de ampliacidn

9.1. Busca en Internet las hojas de caracteristicas de algunos transistores de potencia y analiza los principales parametros que
figuran en las mismas, como por ejemplo: encapsulado, disposicién de terminales, corriente maxima por el colector, poten-
cia maxima, tensiones inversas, ganancia de corriente, ete.

A modo de ejemplo, en la Figura 9.55 se muestran unos recortes pertenecientes a la hoja de caracteristicas del transistor
de potencia 2N3055.

15 AMPERE
POWER TRANSISTORS
COMPLEMENTARY
SILICON CASE 1-07
NPN 60 VOLTS TO-204AA
2N3055 " 115 WATTS (T0-3)

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit
Collector-Emitter Voltage VcEo 60 Vdc
Collector-Emitter Voltage VCER 70 Vde
Collector-Base Voltage Veor 100 Vde
Emitter—Base Voltage VER 7 Vdc
Collector Current — Continuous I 15 Adc
Base Current I 7 Ade
Total Power Dissipation @ Tg = 25°C Pp 115 Watts
Darate above 25°C 0.657 WG
Operating and Storage Junction Temperature Td: Tatg —65 10 +200 *C
Range
E 2.0 T 500 |r T | L L L &
=25°C || ; ' Vpg =40V
g Tj=25°C a0 Tj=150°C CE i
W16 00 i
= le=1.0A 40A ||80A = 2590 1 !
§ & ot T '-q;_ M -
E 12 uE_[ 70 =55°C 1 - “lh\
E &€ 5
= \ =]
+ 08 i
o ‘l \ S %
5 L %
\\ \ P E L]
% 0.4 ' . 3
10
¥ 7.0 2
:-IES' 1] 30 -
s 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 01 02 03 05 07 10 20 30 50 7.0 10 £
Ig, BASE CURRENT fmA) lc, COLLEGTOR CURRENT (AMP) %
Collector Saturation Region DC Current Gain £
3
w

Figura 9.55. Hoja de caracteristicas del transistor de potencia 2N3055.




