Transistor de union bipolar
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El transistor de union bipolar (del inglés Bipolar Junction Transistor, o
sus siglas BJT) es un dispositivo electronico de estado sélido
consistente en dos uniones PN muy cercanas entre si, que permite
controlar el paso de la corriente a través de sus terminales. La
denominacion de bipolar se debe a que la conduccion tiene lugar
gracias al desplazamiento de portadores de dos polaridades (huecos
positivos y electrones negativos), y son de gran utilidad en gran
namero de aplicaciones; pero tienen ciertos inconvenientes, entre ellos
su impedancia de entrada bastante baja.

Los transistores bipolares son los transistores mas conocidos y se
usan generalmente en electrénica analégica aunque también en
algunas aplicaciones de electronica digital, como la tecnologia TTL o
BICMOS.

Un transistor de unién bipolar esta formado por dos Uniones PN en un
solo cristal semiconductor, separados por una region muy estrecha. De
esta manera quedan formadas tres regiones:

. Emisor, que se diferencia de las otras dos por estar fuertemente
dopada, comportandose como un metal. Su nombre se debe a
que esta terminal funciona como emisor de portadores de carga.

. Base, la intermedia, muy estrecha, que separa el emisor del
colector.

« Colector, de extension mucho mayor.

En su funcionamiento normal, la unién base-emisor esta polarizada en
directa, mientras que la base-colector en inversa. Los portadores de
carga emitidos por el emisor atraviesan la base, porque es muy
angosta, hay poca recombinacién de portadores, y la mayoria pasa al
colector. El transistor posee tres estados de operacion: estado de
corte, estado de saturacion y estado de actividad.
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Estructura

Un transistor de wunién bipolar consiste en tres regiones
semiconductoras dopadas: la region del emisor, la region de la base y
la region del colector. Estas regiones son, respectivamente, tipo P, tipo
N y tipo P en un PNP, y tipo N, tipo P, y tipo N en un transistor NPN.
Cada region del semiconductor estd conectada a un terminal,
denominado emisor (E), base (B) o colector (C), segun corresponda.

Corte transversal simplificado de un transistor de union bipolar NPN.
Donde se puede apreciar como la unién base-colector es mucho mas
amplia que la base-emisor.

La base esta fisicamente localizada entre el emisor y el colector y esta
compuesta de material semiconductor ligeramente dopado y de alta
resistividad. El colector rodea la region del emisor, haciendo casi
imposible para los electrones inyectados en la region de la base
escapar de ser colectados, lo que hace que el valor resultante de a se
acerque mucho hacia la unidad, y por eso, otorgarle al transistor un

gran B.

El transistor de unién bipolar, a diferencia de otros transistores, no es
usualmente un dispositivo simétrico. Esto significa que intercambiando
el colector y el emisor hacen que el transistor deje de funcionar en
modo activo y comience a funcionar en modo inverso.

Debido a que la estructura interna del transistor esta usualmente
optimizada para funcionar en modo activo, intercambiar el colector con
el emisor hacen que los valores de a y B en modo inverso sean mucho
mas pequefios que los que se podrian obtener en modo activo;
muchas veces el valor de a en modo inverso es menor a 0.5. La falta
de simetria es principalmente debido a las tasas de dopaje entre el
emisor y el colector. El emisor esta altamente dopado, mientras que el
colector esta ligeramente dopado, permitiendo que pueda ser aplicada
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una gran tension de reversa en la unién colector-base antes de que
esta colapse.

La unién colector-base esta polarizada en inversa durante la operacion
normal. La razon por la cual el emisor est4 altamente dopado es para
aumentar la eficiencia de inyeccion de portadores del emisor: la tasa
de portadores inyectados por el emisor en relacion con aquellos
inyectados por la base. Para una gran ganancia de corriente, la
mayoria de los portadores inyectados en la union base-emisor deben
provenir del emisor.

El bajo desempefio de los transistores bipolares laterales muchas
veces utilizados en procesos CMOS es debido a que son diseflados
simeétricamente, lo que significa que no hay diferencia alguna entre la
operacion en modo activo y modo inverso.

Pequeiios cambios en la tension aplicada entre los terminales base-
emisor genera que la corriente que circula entre el emisor y el colector
cambie significativamente. Este efecto puede ser utilizado para
amplificar la tension o corriente de entrada. Los BJT pueden ser
pensados como fuentes de corriente controladas por tension, pero son
caracterizados mas simplemente como fuentes de corriente
controladas por corriente, o por amplificadores de corriente, debido a
la baja impedancia de la base.

Los primeros transistores fueron fabricados de germanio, pero la
mayoria de los BJT modernos estan compuestos de silicio.
Actualmente, una pequefia parte de éstos (los transistores bipolares
de heterojuntura) estan hechos de arseniuro de galio, especialmente
utilizados en aplicaciones de alta velocidad.
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Funcionamiento
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Caracteristica idealizada de un transistor bipolar.

En una configuracion normal, la union emisor-base se polariza en
directa y la unidn base-colector en inversa. Debido a la agitacion
térmica los portadores de carga del emisor pueden atravesar la
barrera de potencial emisor-base y llegar a la base. A su vez,
practicamente todos los portadores que llegaron son impulsados por el
campo eléctrico que existe entre la base y el colector.

Un transistor NPN puede ser considerado como dos diodos con la
region del anodo compartida. En una operacion tipica, la union base-
emisor esta polarizada en directa y la unidon base-colector esta
polarizada en inversa. En un transistor NPN, por ejemplo, cuando una
tension positiva es aplicada en la union base-emisor, el equilibrio entre
los portadores generados térmicamente y el campo eléctrico repelente
de la region agotada se desbalancea, permitiendo a los electrones
excitados térmicamente inyectarse en la region de la base.

Estos electrones "vagan" a través de la base, desde la region de alta
concentracion cercana al emisor hasta la regién de baja concentracion
cercana al colector. Estos electrones en la base son llamados
portadores minoritarios debido a que la base esta dopada con material
P, los cuales generan "huecos" como portadores mayoritarios en la
base.

La region de la base en un transistor debe ser constructivamente
delgada, para que los portadores puedan difundirse a través de esta
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en mucho menos tiempo que la vida atil del portador minoritario del
semiconductor, para minimizar el porcentaje de portadores que se
recombinan antes de alcanzar la unién base-colector. El espesor de la
base debe ser menor al ancho de difusion de los electrones.

Control de tension, carga y corriente

La corriente colector-emisor puede ser vista como controlada por la
corriente base-emisor (control de corriente), o por la tension base-
emisor (control de voltaje). Esto es debido a la relacion tension-
corriente de la union base-emisor, la cual es la curva tension-corriente
exponencial usual de una union PN (es decir, un diodo).

En el disefio de circuitos analogicos, el control de corriente es utilizado
debido a que es aproximadamente lineal. Esto significa que la
corriente de colector es aproximadamente (3 veces la corriente de la
base. Algunos circuitos pueden ser diseflados asumiendo que la
tensidn base-emisor es aproximadamente constante, y que la corriente
de colector es B veces la corriente de la base. No obstante, para
disefiar circuitos utilizando BJT con precision y confiabilidad, se
requiere el uso de modelos matematicos del transistor como el modelo
Ebers-Moll.

El Alfa y Beta del transistor
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Una forma de medir la eficiencia del BJT es a través de la proporcion
de electrones capaces de cruzar la base y alcanzar el colector. El alto
dopaje de la regidn del emisor y el bajo dopaje de la region de la base
pueden causar que muchos mas electrones sean inyectados desde el
emisor hacia la base que huecos desde la base hacia el emisor. La
ganancia de corriente emisor comun esta representada por B¢ 0 por
hie. ESto es aproximadamente la tasa de corriente continua de colector
a la corriente continua de la base en la region activa directa y es
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tipicamente mayor a 100. Otro pardmetro importante es la ganancia de
corriente base comun, ag. La ganancia de corriente base comdn es
aproximadamente la ganancia de corriente desde emisor a colector en
la region activa directa. Esta tasa usualmente tiene un valor cercano a
la unidad; que oscila entre 0.98 y 0.998. El Alfa y Beta estan mas
precisamente determinados por las siguientes relaciones (para un
transistor NPN):

Tipos de Transistor de Unidn Bipolar

NPN

E

NPN es uno de los dos tipos de transistores bipolares, en los cuales
las letras "N" y "P" se refieren a los portadores de carga mayoritarios
dentro de las diferentes regiones del transistor. La mayoria de los
transistores bipolares usados hoy en dia son NPN, debido a que la
movilidad del electréon es mayor que la movilidad de los "huecos" en
los semiconductores, permitiendo mayores corrientes y velocidades de
operacion.

Los transistores NPN consisten en wuna capa de material
semiconductor dopado P (la "base") entre dos capas de material
dopado N. Una pequefia corriente ingresando a la base en
configuracion emisor-comun es amplificada en la salida del colector.
La flecha en el simbolo del transistor NPN esta en la terminal del
emisor y apunta en la direccién en la que la corriente convencional
circula cuando el dispositivo esta en funcionamiento activo.
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PNP

C

PNP es el otro tipo de transistor de union bipolar es el PNP con las
letras "P" y "N" refiriéndose a las cargas mayoritarias dentro de las
diferentes regiones del transistor. Pocos transistores usados hoy en
dia son PNP, debido a que el NPN brinda mucho mejor desempefio en
la mayoria de las circunstancias.

Regiones operativas del transistor
Los transistores de union bipolar tienen diferentes regiones operativas,
definidas principalmente por la forma en que son polarizados:

Regidn activa:

Cuando un transistor no esta ni en su region de saturacion ni en
la regidn de corte entonces esta en una region intermedia, la
region activa. En esta region la corriente de colector (Ic) depende
principalmente de la corriente de base (lb), de B (ganancia de
corriente, es un dato del fabricante) y de las resistencias que se
encuentren conectadas en el colector y emisor. Esta region es la
mas importante si lo que se desea es utilizar el transistor como
un amplificador de sefial.

Regidn inversa:

Al invertir las condiciones de polaridad del funcionamiento en
modo activo, el transistor bipolar entra en funcionamiento en
modo inverso. En este modo, las regiones del colector y emisor
intercambian roles. Debido a que la mayoria de los BJT son
disefiados para maximizar la ganancia de corriente en modo
activo, el pardmetro beta en modo inverso es drasticamente
menor al presente en modo activo.
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Region de corte: Un transistor esta en corte cuando:

corriente de colector = corriente de emisor = 0,(lc = le = 0)

En este caso el voltaje entre el colector y el emisor del transistor
es el voltaje de alimentacion del circuito. (como no hay corriente
circulando, no hay caida de voltaje, ver Ley de Ohm). Este caso
normalmente se presenta cuando la corriente de base = 0 (Ib =0)

Region de saturacion: Un transistor esta saturado cuando:
corriente de colector = corriente de emisor = corriente maxima,(Ic
= le = Imaxima)

En este caso la magnitud de la corriente depende del voltaje de
alimentacion del circuito y de las resistencias conectadas en el
colector o el emisor o en ambos, ver Ley de Ohm. Este caso
normalmente se presenta cuando la corriente de base es lo
suficientemente grande como para inducir una corriente de
colector 3 veces mas grande. (recordar que Ic =3 * Ib)
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