TRANSISTORES

» Los transistores bipolares se usan generalmente en electronica analdgica. También en
algunas aplicaciones de electronica digital como la tecnologia TTL o BICMOS.

» Se consideran dispositivos activos porque pueden obtener una mayor corriente de salida
a partir de , corriente o tensidon de entrada, y por lo tanto, se utilizan en amplificacion de
corrientes y tensiones.

> Disponen de 3 terminales, pudiendo adoptar varias configuraciones:considerandose
como entrada dos de ellos y de salida el tercero.
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SIMBOLOGIA DE TRANSISTORES

TRANSISTORES DE UNION
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EL TRANSISTOR BIPOLAR BJT

Formado por dos uniones PN con tres zonas cadeamegztada a

los terminales:C: "Colector”, la zona

central es la B:"Base" y E: "Emisor". EI Emisoréestuy impurificado, la Base tiene una impurificacio
muy baja, mientras que el Colector posee una irffiparion intermedia.

Un transistor es similar a dos diodos, el transiggme dos uniones: una entre el emisor y la pdaetra
entre la base y el colector. El emisor y la baseém uno de los diodos, mientras que el colectarbase

forman el otro. Estos diodos son denominados: "®ubel emisor"
de colector” (el de la derecha en este caso).

(el de laizquierda en este caso)igd®

CURVAS CARACTERISTICAS Y REGIONES DE

FUNCIONAMIENTO:
n.pn p np
E o E o Curvas B-E 4 (Vge) se corresponden con las de un
E— — E— —— diodo de union.
B B Curvas Ic(\&g):para diferentes valores de |
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PARAMETROS DADOS POR EL FABRICANTE: "
Vo <Vcee, V V
| CEO b CESAT, V BESAT CORTE ~
B= HFE \.CE

lcgo=Ico=Ic con la base en circuito abierto.

EL TRANSISTOR POLARIZADO

Si se conectan fuentes de tension externas paaezawlal transist
inesperados. Hay 3 configuraciones:

- Base comun (BC).
- Emisor comun (EC).
- Colector comun (CC).

or, se obtienen resultados nuevos

Cada una de estas configuraciones a su vez pwdmgar en 4 zonas diferentes

«-Zona ACTIVA: Ue en Directa y J en Inversa.
& Zona de SATURACION: U en Directa y J en Directa.
«* Zona de CORTE: Ue en Inversa y Yen Inversa.

- Zona ACTIVA INVERTIDA: Ue en Inversa y Yen Directa.

AMPLIFICADORES
CONMUTACION
CONMUTACION
SIN UTILIDAD



ECUACIONES DEL TRANSISTOR BIPOLAR:

Corrientes:
> Transistor como un nudo: Ig=I-+Ig
> Ic=B - Ig+ (B+1) - Igg; Ico: Corriente Ic con la base en circuito abierto.
Ganancia en corriente continua: Hre. B=IC - Ig
Ganancia en corriente a: a =Ic/ I

Tensiones:
» Vce= Vcep+ Ve para transistores NPN.
» Vgc= Vgs+ Vpc; para transistores PNP.

CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO CON CURVAS LINEALIZAD AS:

Activa: .\
Ecuaciones: gaturacmn
Corte L . cuaciones :
Ecuacién : ";BE__ TEE’ (conduccion) Vee = Vie, (conduccion)
le= lg=Ic=0 c=Fls Vee = Vegear
Condicidn de funcionamiento en corte: Condluor:ei%e ;un}ct;or;aiwganto e(;w Ac.t.’: Condiciones de funcionamiento en Sat.:
Vae < Ve, E,L,_ ’ C;V ' i I, (conduccion) Ie 20, I: 20, Ic 20 {conduccion)
CEmax = CE = CEsat "C < }E" ’B

Nota: Vee, 2 0, Vegsar 2 0, Veemax > 0 para un transistor bipolar NPN

Is 4 Ica
IF?-'I ......
IC = B ’ Ial ------ IB] A
I s .
Ig NPN § .§ Activa Is
> . E S
CE 8 g
\ Corte _
VEE lIE Vau Ve Vi Vegsa Corte Ve VeE
Entrada Salida
Curvas |-V de BJT NPN
ECUACIONES DE UN CIRCUTO CON TRANSISTOR BIPOLAR
Ecuacion de la malla de base: Vgg=0,7v
36 ki
15-0,7 m
15=470-Ig+ Vgg; Iz = ——— =30,4uA
B BE; 1B 470 M
1L
Ecuacion de la malla de colector : Vces,70,2v
470 k&
15-0,2 —WA— p=100 |
15=3,6'Ic+ VCEI ICSAT=T= 4,11mA — 'y - 15v
_ y— g

Ic= B - Iz =100 - 0,0304mA=3,04mA< Icsar=>TRT en activa lIE

Vce=15-3,6:1c = 15-3,6:3,04=4,05v




Potencia maxima de un transistor:

Esta ecuacion representa a una hipérbola en el plano (VCE, IC) de las curvas caracteristicas del transistor. El
fabricante properciona como dato la potencia de disipacion maxima de un transistor; como ejemplo, el
BCE547 tiene una PCMAX=500mW.

En la figura 1.8.b se representa la hipérbola de potencia maxima de un transistor. Es preciso que el punto
del trabajo Q esté por debajo de esa curva ya gue sino el transistor se dafiaria por efecto Joule,

recia de carga exalca

A |
! o curva-de potencis maxima
Voo ¥ o
R, e —

Veeg Vee Vee

- Potencia disipada por un transistor: Pc=Vg * Ic
- Punto de trabajo 6ptimo: Pc=V¢go= Vec/2 ; Icq= Vcc/2Rc

EL TRANSISTOR EN CONMUTACION

- Un transistor trabaja en conmutacién cuando ante sefiales de entrada en la base reacciona
funcionando en corte: Ic=0; Vce=Vcce 6 en saturacion:Ic=Icsat;Vee=0,2v 6 Ov.

- Este modo de funcionamiento es Gtil para activar/desactivar dispositivos o para arquitectura de
puertas logicas.

I
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B=100, VBE=O,7V
Si Ve=10v

ICSAT=(10'VCESAT)/1KQ=(10'0,2)/1KQ =9,8mA
Is=(Ve-Vge)/10KQ=(10-0,7)/10KQ =0,93mA;
Ic= B ' IB=100-0,93mA=93mA>ICSAT=>Ic= ICSAT=9,8mA; Vee= VCESAT=O,2v=>TRT en SAT

Si Ve=0v
Isg=OMA=>Ic=0mA=>V=Vcc=10v=>TRT en CORTE.

“'Se comporta como un inversor”.
Simulacion de punto de trabajo y recta de carga




EJEMPLOS DE PUERTAS LOGICAS CON DIODOS Y TRANSISTORES:

v Si ay b tienen un nivel bajo de
tension(<0,7v)=> los dos transistores
B4D estarian en corte=>Vs=Vy=3v

aib

Si a 6 b tienen un nivel alto de
a b tensién(>0,7v)=> uno o los dos transistores
‘\ estarian en saturacion=>Vs=V,=0,2v

1

Puerta Nor RTL

Oty

3%

:| ) D Puerta Nand DTL

“Circuito A” “Circuito B”
“Circuito A”
Si a y b tienen un nivel alto de tensiéon=> los dos diodos no conducen=> Ig>0;Vge=0,7Vv
=>transistor en SAT=>Vs=V,=0,2v

Si a 6 b tienen un nivel bajo de tensién=> Uno o los dos diodos conducen=> Vg<0,7v ; Iz=0;
=>transistor en CORTE=>Vs=V,=5V.

“Circuito B”

Si a y b tienen un nivel alto de tensién=> los dos diodos no conducen=> T1 en SAT D3 conduce
y Ve>0,7v =>T2 en SAT=>Vs=V,=0,2v

Si a 6 b tienen un nivel bajo de tensién=> Uno o los dos diodos conducen=> Vz<0,7v ; 1z=0;
T1 en CORTE D3 NO conduce y Ve=0v =>T2 en CORTE=>Vs=Vy=5V.

| + 5V

-Siempre que en a o b haya un nivel bajo, el transistor
130 multiemisor conducira porque Vbe>0,7v.

=>T no conduce porque su corriente de base es negativa.
=>T2 no conduce porque Vb2=0, ya que la IE de T es cero.
=>El diodo no conduce=> T1 en corte(ho conduce)=>Vc2=5v.

A A—

4K = 1KE

Tt

-Si a y b son niveles altos, el transistor multiemisor no
T a«b conduce porque Vbe<=0.

=>T conduce porque su corriente de base es positiva.

T2 =>T1y T2 conducen en saturacion porque Vb1,Vb2>0,7v ,ya
: gue la lg de T es >0.

S =>El diodo conduce=> =>Vc2=Vce2sat=0,2v.

FPueria Mand TTL




ENCAPSULADOS DE TRANSISTORES

- El TO-92: Para la amplificacion de pequefas sefales. La asignacion de patitas
(emisor - base - colector) no esta estandarizado.

- El TO-18: Es metalico. En la carcasa hay un pequeiio saliente que
indica que la patita mas cercana es el emisor

- El TO-39: tiene le mismo aspecto que es TO-18, pero es mas grande, pero

también tiene la patita del colector pegado a la carcasa, para efectos de disipacion

de calor.

- El TO-126: En aplicaciones de pequeia a mediana potencia. Puede o no
utilizar disipador dependiendo de la aplicacién en se este utilizando.

Se fija al disipador por medio de un tornillo aislado en el centro del transistor. Se

debe utilizar una mica aislante

- El TO-220: Debe disipar potencia algo menor que con el encapsulado TO-3, y al
igual que el TO-126 debe utilizar una mica aislante si va a utilizar disipador, fijado por un

tornillo debidamente aislado.

- El TO-3: En transistores de gran potencia. Como se puede ver en el grafico es de
gran tamafo debido a que tiene que disipar bastante calor. Esta fabricado de metal y es

C
B E 3
c
B E
EC

muy normal ponerle un "disipador" para liberar la energia que este genera en

calor.

Este disipador no tiene un contacto directo con el cuerpo del transistor, pues
este estaria conectado directamente con el colector del transistor. Para evitar el
contacto se pone una mica para que sirva de aislante y a la vez de buen conductor

térmico.

El emisor y la base se encuentran ligeramente a un lado y si se pone el transistor como
se muestra en la figura, al lado izquierdo estara el emisor y la derecha la base.

IDENTIFICACION DE LOS TERMINALES y estado DE UN TRANSISTOR

. Numeracion de las patillas del transistor

p—— |

. Medicion de la resistencia entre pares de patillas

Con un polimetro en la escala de ohmios se mide la resis-
tencia entre todos los pares de patillas que podamos for-
mar. Tendremos seis valores de resistencia.

Terminal del polimetro Resistencia
Positivo Negativo Q)
Patilla 1 Patilla 2 400 k
Patilla 2 Patilla 3 400 k
Patilla 3 Patilla 1 200
Patilla 2 Patilla 1 Bk
Patilla 3 Patilla 2 200
Patilla 1 Patilla 3 400 k

Para los dos valores mds bajos (decenas o centenas de oh-
mios, en nuestro caso 200 1) habré una patilla comin
(patilla 3): ésa es la base del transistor; las dos patillas
restantes serdn el colector y el emisor.

Para los dos valores mas bajos(200Q): patilla 3 se
repite=>3=BASE

Patilla3 positiva=>Tipo: NPN

Patilla3 negativa=>Tipo: PNP

Para el siguiente valor mas bajo (8KQ):
Tipo NPN : Patilla2 positiva=>2=COLECTOR
Tipo PNP : Patilla2 positiva=>2=EMISOR.

Esto ayuda a determinar tambien el estado del
transistor.

Con un polimetro que disponga de opcion Hg se
puede determinar :

El patillaje.

El tipo

La ganancia en corriente Continua Hge




EJERCICIO 1: B=260, VEB=0,65V, VCESAT=OV' VCC= 10v.

[ee —_| Calcular:
a. Las corrientes y las tensiones de los
dos transistores para:Ve=0v y Ve=9v.

Si la Resistencia de 500Q se corresponde con

§
b.
un relé de: Ion=7,5mA, Ior=1,6mA.
¢Se activara o desactivara para las dos

Ve
'—E)BC%S?
H a.
tensiones de entrada anteriores?
b. ¢Cudles son los limites de Ve para la

activacion y desactivacién del relé?

X

Ve
¢ I\oB(BZB"
Ss000
c. Siel BC337 es el complementario de BC328,

élo es el circuito?

€L
VCC

EJERCICIO 2: B=200, VEB=0,65V, VCESAT=OIZV' Vee= 10v.
Marcar en el circuito todas las tensiones y corrientes.
Calcular: Las corrientes y las tensiones de los dos

1 :
= b.
1KO transistores .
rblOkQ Calcular: Las potencias del circuito.
4E:BC328*
VCC
- vcc
EJERCICIO 3: B=100, Vge=0,7V, Vcesat=0,2v.
a. Marcar en el circuito todas las tensiones y
corrientes.
2\;@2/}3’ b. Calcular: Las corrientes y las tensiones de los
;1 510 dos transistores .
A 15k '

1B

by
7l7 TR TR

EJERCICIO 4: =100, Vge=0,7Vv, Vcesar=0,2v.

Marcar en el circuito todas las

Yo =10V c.

tensiones y corrientes.

Iel R.=3.6 k& d. Calcular: Las corrientes y las tensiones
de los dos transistores .

- @

I
2,7 kil X
() 1] Z vtk

Vepz—2 ¥



EJERCICIO 5: B= 100, VBE=OI7VI VCESAT=0l2v'

+10Y -0y
Marcar en el circuito todas las
tensiones y corrientes.

10 k51§ 1.6 k2 0 kgg 3,6 kG2

Calcular: Las corrientes y las

SN3004 .:D oN3I004 tensiones de los dos transistores .
Estudiar la estabilidad frente a la

2,2 ki e 2,2 kil L kR

temperatura.

EJERCICIO 6: =200, Vge=0,7V, Vcesar=0,2v. Rg=50KQ, Rc=1KQ

u\,:x Marcar en el circuito todas las
tensiones y corrientes.
Re
R Calcular: Las corrientes y las
g tensiones de los dos transistores .
Estudiar la estabilidad frente a la temperatura.
"4
e

EJERCICIO 7: B=200, Vge=0,7V, Vcesat=0,2v. EJERCICIO 8: B=1500, Vge=0,7Vv, Vcesar=0,2v.
Vp=1,6v, V;=9,1v,Ion=5mA,Izmin=5mA
Hallar: Vsal Hallar: Las corrientes, las tensiones y las
potencias

+HE Y
éw@
Q;
Q 'y B,=100
+2y e— 1
B,=100 Yaal
§zooﬁ §1k§z




+12V

1K

£=100

6V A 100

EJERCICIO 10:

+12V

Gv

100

EJERCICIO 9: VBE=OI7VI VCESAT=0I2v'
Calcular los puntos de trabajo.

Circuito1:IZMIN=5mA 6 IZMIN=10mA.

Circuito2:1ZMIN=0mA 6 IZMIN=5mA.

Se desea utilizar una salida de un sistema digital para gobernar un relé. Se ha dispuesto para ello del circuito
de adaptacion que se muestra en la figura. Determinar los valores de R1 y R2 que aseguran que ambos
transistores trabajan siempre en corte o saturacion sabiendo que Q1 y Q2 presentan una tension de codo base-
emisor de 0.6V y que la salida digital puede tomar cualquier tensién entre 0 y 0,4V para el “0” logico y entre

3.8 y 5V para el 1™ logico.

R2
SMA. R1
DIGITAL 1
I

+15V
p2=100
- RELE
A 50mA/15V




Hoja de caracteristicas de un transistor

Tensiones inversas de ruptura para el transistor 2N3904.

VB errerreeeniriree e st 60 V (maximdmaen inversa)
NV CEQererreererrriieeeererriineenanes 40 V (méaximo @akn inversa con la base abierta)
VEB e iiitiieiiee i e e 6 V (maximalor en inversa)

En realidad en la hoja de caracteristicas tenemesliflerenciar los transistores en:

e Transistores de pequefia seal (Ic pequefia), por ejemplo: 2N3904.
e Transistores de potencia (Ic grande), por ejemplo: 2N3055.

Corriente y potencia maximas

En las uniones del transistor se suelen dar ungset@turas muy elevadas, siendo la unién méas praiiea la uniéon CB, porque
es la que mas se calienta.

En un transistor se dan tres tipos de temperaturas:
* T,=Temperatura de la union.

e Tc=Temperatura de la capsula.
e T,=Temperatura del ambiente.

Factor de ajuste

Indica como disminuye lagR:x por cada grado de aumento de temperatura por argmn valor determinado.
EJEMPLO: Para el 2N3904 da.sx= 350 mW (a 25 °C) Factor de ajuste = - 2,8 nGN/°

Si Tp aumenta a 60 °C: pRsx = 350 - 2,8 (60 - 25) = 252 mW.

CALCULO Y ELECCION DE UN CIRCUITO EN DC CON RESISTNEIAS Y TRANSISTORES:

Disefiar un circuito en EC que cumpla los requisitosiguientes: \b(g =5V, Vecc =15V, he =120, k =
10 mAy Vce = 7,5 V. Resolverlo usando la 22 aproximacion.

Solucién:

Colocando los datos que da el problema en el éoreummisor comun se ve que falta por determinaglgrv
de Ry Re.

Malla de entrada y ecuacion de la ganancia:

Re
1. hee=Rre '=bp|3=5_0'?=51,62 o
e 10 mA 0,0833
VWA jVCEﬂ-ﬁV — LezPocle = Tg=—55 =0.0833 mA

N ) 154

5y e Brp= 120 |
Malla de salida:

= FEE T

15 =R~ 10mA+75Y = R =7B0L



TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO

Los transistores de efecto de campo o FET (Field Electric Transistor) son particularmente interesantes
en circuitos integrados y pueden ser de dos tipos:

& Transistor de efecto de campo de unién o JFET
# Transistor de efecto de campo metal-éxido semiconductor (MOSFET).

Son dispositivos controlados por tensién con una alta impedancia de entrada (10129Q).

Ambos dispositivos se utilizan en circuitos digitales y analégicos como amplificador o como
conmutador.

Sus caracterisitcas eléctricas son similares aunque su tecnologia y estructura fisica son totalmente
diferentes.

& &

Ventajas del FET:
1. Son dispositivos controlados por tensién con una impedancia de entrada muy elevada (107a

10129Q).

2. Los FET generan un nivel de ruido menor que los BJT.

Los FET son mas estables con la temperatura que los BIT.

4. Los FET son mas faciles de fabricar que los B]JT pues precisan menos pasos y permiten integrar
masdispositivos en un C1.

5. Los FET se comportan como resistencias controlados por tensién para valores pequefios de
tensidondrenaje-fuente.

6. La alta impedancia de entrada de los FET les permite retener carga el tiempo suficiente para
permitir operaciones de muestreo en conversores A/D y memorias.

7. Los FET de potencia pueden disipar una potencia mayor y conmutar corrientes grandes.

w

Desventajas que limitan la utilizacion de los FET:

1) Presentan una respuesta en frecuencia pobre debido a la alta capacidad de entrada, y en general son menos
lineales que los BJT.
2) Se pueden dafiar debido a la electricidad estatica.

Caracteristicas eléctricas del JFET
regiones (1slas) de material tipo p situadas a ambos lados. Es un elemento tri-termuinal cuyos terminales se
denominan drenador (drain), fuente (source) v puerta (garg). En la figura 1.10.a se describe un esguema de un
JFET de canaln. en la 1.10.b el simbolo de este dispositivo v en la 1.10.c el simbolo de un JEFET de canal P.

Drenador
Direnador Drenador
Puerta :
I Puerta Puerta
—
Fuente Fuente Fuente
al b c)

Figura 1.10. a) JFET de canal n. b) Simbolo de un JFET de canal n. ¢) Simbolo de un JFET de canal p.

La pelarizacion de un JFET exige que las uniones p-n estén inversamente polarizadas. En un JFET de canal
n, o NJIFET. la tension de drenador debe ser mavor que la de la fuente para gque exista un flujo de corriente a
traveés de canal. Ademas. la puerta debe tener una tensidon mas negativa gque la fuente para que la unidon p-n se
encuentre polarizado inversamente. Ambas polarnizaciones se indican en la figura 1.11.

Io A
SATURACION

LINEAL

' Vigs=0

Inss |

Direnador

Vgs=1V j
Vgg=-2V

Vas=3V i

CORTE -

Fuente BVpso Vne
Figura 1.11. Caracteristicas de umn NIFET.

+

RUPTURA

Puerta

— VDS




* Regidn de corte

En esta region la intensidad entre drenador v fuente es nula (In=0). En este caso. 1a tension entre puerta y

fuente es suficientemente negativa que las zonas de inversion bloguean v estrangulan el canal cortando la cormente

entre drenador v fuente. En 1as hojas técnicas se denomina a esta tension como de estrangulamiento o pinch-off v
se representa por Vgg(off) o ‘L’P. Por ejemplo, el BF245A tiene una

Vgs(off)=-2V.

* Region lineal

En estaregion, el JFET se comporia como una resistencia no

[ineal que es utilizada en muchas aplicaciones donde se precise una

resistencia variable controlada por tension. El fabricante proporciona

curvas de resistencia drenador-fuente (rglon)) para diferentes
valores de V- tal como se muestraenla figura 1.12. En estaregion

el transistor JEET verifica las signientes relaciones:

372

Vps-Ves | Vas

| ]

1 2
Ipglon)=—| Vps —— 7 -

[Vas|<|Vel
| Vos|=<|Vp|-| Vsl

« Regidn de saturacion

3/
1

2

FFURE 3 — DRAIN-BMURCE “0ON™ RESISTANCE

W
= I L™
A
E 'Llll'l
- -
E \
| i T = 18
; NS I1 B
- —— -= = 1
P T
s Ny i
b= -8 | —]
n | I .| 1 —
L3 4 8 & 7 8 8B 1 HB

Wis DARLIDWRCT WAL TALE LIS

Figura 1.12. Resistencia drenador-fuentede
un Tansister NJFET en la regién lineal.

En esta region, de similares caracteristicas que un BJT enla region lineal el JFET tiene unas caracteristicas

limeales que son utilizadas en amplificacion. Se comporta como una fuente de intensidad controlado por 1a tension
Vigg cuya I es practicamente independiente de la tension Vg La ecuacion que relacionala Iy con la Vg se

conoce como ecuacion cuadratica o ecuacion de Schockley que viene dada por

Vg

Ip=1 1-
D =Ipss Vy

-y
=

[Vas|<|Vel
| Vos|>[Ve]-|Ves|

(1.22)

donde Vp es la tension de estrangulamiento v 1a Ingg es la corriente de saturacion. Esta corriente se define

como el el valorde In cuando Vigs=0, v esta caracteristica es utilizada con frecuencia para obtener una fuente de
corriente de valor constante (Ingg). Laecuacion 1.22 en el plano Iy v Vigg representa una parabola desplazadaen

Vp. Esta relacion junto a las caracteristicasdel JEET de la figura 1.11 permuten obtener graficamente el punto de

trabajo () del transistor en la region de saturacion. La figura 1.13 muestra la representacion grafica de este punto

N-JEET P-JFET
VgD Vsl
Vpe=0 Vg0

In=0 I=0
W Pﬁﬂ R’PZF{]

Tabla 1.1. Convemo de signos en las tensiones y cornientes de un MJFET y PIFET.



RECTA DE CARGA Y PUNTO DE TRABAJO:

DA .
‘/ recta ﬂE‘ I:ﬂl'gﬂ. estatica
Insg \ Vgg=0
Ipg \\
'~ Q -
VG50
{ 1 rr TT --}
_T""rGE ..._:I % GEQ | l"D'::-Q 1I"D'::-

Figura 1.13. Curvas caracteristicas de un JFET.

PARAMETROS COMERCIALES

Se presenta a continuacion algunas de las caracteristicas de los transistores JFET que ofrecen los fabricantes en las
hojas de datos:

» IDSS: Es la corriente de drenaje cuando el transistor JFET se encuentra en configuracion de fuente comun y
se cortocircuita la puerta y la fuente (VGS=0). En la practica marca la maxima intensidad que puede circular
por el transistor. Conviene tener en cuenta que los transistores JFET presentan amplias dispersiones en este
valor.

* VP (Pinch-Off Voltage): es la tension de estrangulamiento del canal. Al igual que IDSS, presenta fuertes
dispersiones en su valor.

« RDS(ON): Es el inverso de la pendiente de la curva ID/VDS en la zona lineal. Este valor se mantiene
constante hasta valores de VGD cercanos a la tension de estrangulamiento.

TRANSISTOR MOSFET

Los transistores JFET y MOSFET tienen una estructura fisica muy diferente pero sus ecuaciones analiticas son muy
similares.
NMOS de Enriquecimiento:

Ip A = Enriquecimiento Enriquecimiento
A= SATURACISN  +5 canal N canal P
< ° ’
] ]
SATURACIoN 3 G —{ t‘ G —{ H
-‘"TGS:_FE
S S
< y CORIE . Empobrecimiento Empobrecimiento
_VGS VT VDS canhal N canal P
b} D

Figura 1.16. Curvas de caracteristicas de un NMOS.

G 4{ G 4{
NMOS de empobrecimiento

e =it

Empokrecimiento Dss

del canal Enriquecimiento

clel canal




Para el transistor NMOS de enriqguecimiento las regiones de funcionamiento son:

l. Regién de corte l. Regién de saturacidn
o Condicién VGS<VTH ¢ Condiclones VGS = VTH
o |ntensidad ID=0 VGD > VTH VGS > VTH+VDS
1. Regién lineal. B =
® Intensidad: Ip= KEF@S FTH)Z

& Condiciones: VGS=YTH

VED « YTH VGS = WTH+YDS
a i!;-.r n
fﬂ = KLFGS - I’}H_?EJFDS
# Intensidad:

Donde K es una constante que depende del material y de las dimensiones del transistor

EJERCICIO 11: Calcular el punto de trabajo:Vps,Vgs, Ip

Voo
RG 1 RD 8 r r 1761108
Veem15 v TR T T T o
- H ovpg v it S A EE [11]
R‘G 1 - 5}'{9 . ID :"_ TD?zr, ()C T Jr - Lyp. values 1
RGa=11ke2 BEZASA : Ty=25°C []
RD=1kﬁﬂ Rg Vaa 0
Rg= 1kC2 Rz 4 1
1 /
——— T
Figura F1.9.c ~Vs=0.5V
. 2
Vo Veoo=15W
I t
Ro=1ka2 v
i
BF2asa Rp=1k2 SEum
TJGG=_ I - 1,5
0 ' . . Ll
* 4 -Vgs(V) 2 0 10 Vpg(V) 0
B
L Figura P1.9.a. Curvas caracteristicas del transistor NJFET BF245A.
Ro BF245A




EJERCICIO 12

Determinar el valor de las salidas
V01 y V02 cuando VIN valga
cero y diez voltios.

Datos: VTH =5 V. ECC = 20 V. Rd1=1K,Rd2=0,1K,K=0,5mA/v2

EJERCICIO 13
&
a) Explicar su funcionamiento y determinar qué tipo de puerta
16 —
gica es. O
=
—
-— P
|_
—
-';r'i“-l' l_ vr:l
EJERCICIO 14
+ o

» Calcular los parametros que toman las resistencias RD y RS del
circuito de la figura para aue el transistor opere con una ID=4mA'y
VD=1.Datos: VTH=2V; K=4mA/V2
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PRACTICA 3B : TRANSISTORES

ALUMNO:
FECHA DE INICIO: FECHA DE TERMINO:
INSTRUMENTACION: COMPONENTES: HERRAMIENTAS:

1.- Dibujar las curvas caracteristicas de un transistor bipolar: BC547B
a) Montar el circuito Rg=10KQ Rc=1KQ
Curva de entrada:
b) Con Vcc=10v; Vge=0..0,8v ,variando Vgg ,medir Vge y calcular lz=(Vgs —Vge)/Rs
c) Anotar lg=en la tabla en uA.
Curva de salida:
d) ParaVge=0,2v, 0,72vy 0,8v; Anotar la Iz correspondiente, y variando
V.,=0..20v , medir V¢ y calcular Ic=(Vee —Vee)/Re
c) Anotar lg=en la tabla en uA.

2.- Hallar, dibujar, y medir el punto de trabajo para el transistor anterior:
Vcec=20v Vge=1,5v

3.- Sacar las curvas de entrada y salida utilizando el osciloscopio y el montaje de la figura

CANAL Y

AJUSTES DEL OSCILOSCOPIO:
Y Aislar masas del osciloscopio

Yoo

= = e Triguer edge.
Tierra del

o5 loscopio Tierra del * Modo XY
i i e Autoset:Centrar
CANAL osciloscopio
= AJUSTES DEL GENERADOR:
(a) Caracteristicas de salida (b) Caracteristicas de transferencia * Entrada: 4Vp, 2DC, 5Hz

e Salida: 30Vp,16DC,1KHz

4.- Hallar y medir el punto de trabajo para el transistor FET: 2N4416 del circuito de la figura

8 AN — VGG:_lV, RD:RsleQ, VDD:]_SV,
— 1kO Rg=100KQ
5
| Vp(ld=0)=
6 A A 7 j2I\l4416 Idss(Vgs=0)=
100kQ :_E_Z 15\

9

=1V

T §1ko
0
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Vp(Id=0)=
Idss(Vgs=0)=


Practicas de electrénica |Grupo:

Entrenador: Detector de oscuridad
Material: Entrenador de electrénica
Transistor BD135
Resistencia 10K

Potencidmetro 10K
LDR Roscur=10K

Diodo
Relé Rrele=0,23K
Esquema: Explicar el funcionamiento.
o

[
=1

[y

-]
il
U

= . ®
o

Célculos:

De los datos de las medidas:
SIN LUZ:RIdr=10K
12=VIdr/10K=

11=I2-1b=

R1=(VCC-Vidr)/I1=

CON LUZ:
11=(Vee-Vidr)/R1
12=11-1b
RIdr=Vidr/I1=

Toma de medidas con el polimetro.
Con luz Sin luz
VEe = Vee =
VCE = VCE =
VbR = VbR =

]
—
o

1

Ic
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Rrele=0,23K
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De los datos de las medidas:
SIN LUZ:Rldr=10K
I2=Vldr/10K=
I1=I2-Ib=
R1=(VCC-Vldr)/I1=

CON LUZ:
I1=(Vcc-Vldr)/R1
I2=I1-Ib
Rldr=Vldr/I1=
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Ejercicio 1: Curva caracteristica de entrada

Si variamos el valor de la pila Vggde la malla de

R
€ entrada, tomando valores de Igy Vgepodemos
e obtener la caracteristica de (la malla de) entrada.
I

Ejercicio 2 : Curva caracteristica de salida

1. Analizamos la malla de salida y obtenemos distintagirvas para diferentes valores degl
2. Ajustando \4g fijamos un valor deglque vamos a mantener constante (por ejemaptollOpA).
3. Ahora variamos ¥c, medimos valores degVy Ic y obtenemos la correspondiente curvagde 10A.
4. Hacemos lo mismo parg £ 20pA, etc... Y asi sucesivamente para diferentes galde 4.
En cada una de estas
R- curvas hay diferentes zonas:
Wh—A)
11q I
c

RE B —

A (e Yec

_:‘. ||"II|'

I EE
Z B E T IE




MEDIDAS Y CALCULQOS

1.- Curva de entrada : Iy (Vge)

2.-Curvas de salida : |- (V.¢)

Veelv) lo(1A) Ree Veelv) | Vges02v | Vges072v | Vpez0.8v Rectas de carga
le=(Vae-Vir J/Re | Rbe={Vyg -V )/ gyl ) lg= lg= lg= Punt sd‘re trabaio
Ie(mA)= le(mA)= Ie(mA)= ¢ :
0.1v (Vu'V{IUR( {V{t'vi!}f‘!R: {Vu'vtl}”{R{
0,05v VsV 1Ry
0,2v
0,1v  =0=>V¢e=Vi
0,5v Vi =0=>¢ = Veo/Re
0,15v
Ver=Veg + I - Ry
0,6v
0.20v I 20=>Vae=Vis
0,65v Ve =015 = Vigg/Rg
0,3v
0,7v
0,5v Puntos de trabajo:
0,72v (Calculos)
i lgaa=Veo - Vg ):"IRL
0,74v
2v leo =1 Ves-Vaea)/Re
0,76
W Sy |{” :B’ IB =
,7 .
LA 10v Lo 2l ?:
ligy =
08v 15v lpyy =
Vi Voo Ly - Rl
20v Vo=
B=I/lg

Curvade entrada: I5(Vge)

Curvas de salida : |- (V.g)

Rectas de carga:

Vee= le =

Puntos de trabajo:

Veea™

lga =
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SEMICONDUCTOR®
Switching and Applications ; A
» High Voltage: BC546, Vcgp=65V ’
+ Low Noise: BC549, BC550 '
« Complement to BC556 ... BC560
1 TO-92
1. Collector 2. Base 3. Emitter
NPN Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings T,=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Value Units
Veeo Collector-Base Voltage : BC546 80 \
: BC547/550 50 \
: BC548/549 30 \
Vceo Collector-Emitter Voltage : BC546 65 \
: BC547/550 45 \
: BC548/549 30 \
Vego Emitter-Base Voltage : BC546/547 6 \Y
: BC548/549/550 5 \
Ic Collector Current (DC) 100 mA
Pc Collector Power Dissipation 500 mwW
T, Junction Temperature 150 °C
Tste Storage Temperature -65 ~ 150 °C
Electrical Characteristics 1,=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. Typ. Max. Units
lcso Collector Cut-off Current V=30V, Ig=0 15 nA
hee DC Current Gain Vee=5Y, Ic=2mA 110 800
Vce (sat) | Collector-Emitter Saturation Voltage | Ic=10mA, Ig=0.5mA 90 250 mV
Ic=100mA, Ig=5mA 200 600 mV
Vgg (sat) | Base-Emitter Saturation Voltage Ic=10mA, [g=0.5mA 700 mV
Ic=100mA, Ig=5mA 900 mV
Vgg (on) | Base-Emitter On Voltage Vee=5Y, Ic=2mA 580 660 700 mV
Vcg=5Y, Ic=10mA 720 mV
fr Current Gain Bandwidth Product Vce=5V, Ic=10mA, f=100MHz 300 MHz
Cob Output Capacitance V=10V, =0, fF=1MHz 3.5 6 pF
Cip Input Capacitance Vgg=0.5V, Ic=0, f=1MHz 9 pF
NF Noise Figure  : BC546/547/548 V=5V, Ic=200pA 2 10 dB
: BC549/550 f=1KHz, Rg=2KQ 1.2 4 dB
: BC549 Veg=5Y, Ic=200pA 1.4 4 dB
: BC550 Rg=2KQ, f=30~15000MHz 1.4 3 dB
hgg Classification
Classification A B C
hee 110 ~ 220 200 ~ 450 420 ~ 800

©2002 Fairchild Semiconductor Corporation

Rev. A2, August 2002
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Typical Characteristics

100

80 15 = 350uA

L1 =2500A
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T 1= 100r,LA
\

I = 50uA
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I[mA], COLLECTOR CURRENT
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o
N
IS

V[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE

Figure 1. Static Characteristic

Vee = 5V
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z
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=
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Ig[mA], COLLECTOR CURRENT
Figure 3. DC current Gain
100
f=1MHz
u le=0
g
Z 10
=
[&]
<
3 \
[&]
5 —~—_
S 1
S
0.1
1 10 100 1000

Vce[V], COLLECTOR-BASE VOLTAGE

Figure 5. Output Capacitance

Ic[mA], COLLECTOR CURRENT

Vee(sat), Vee(sat)[mV], SATURATION VOLTAGE

fr, CURRENT GAIN-BANDWIDTH PRODUCT

Vee = 5V

01

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

Vee[V], BASE-EMITTER VOLTAGE

Figure 2. Transfer Characteristic

10000

le=101s

1000 Vee(sat)

100
Vce(sat,

1 10 100 1000

Ic[A], COLLECTOR CURRENT

Figure 4. Base-Emitter Saturation Voltage
Collector-Emitter Saturation Voltage

1000

Vee = 5V

Eaaiiil A

100

0.1 1 10 100

Ic[mA], COLLECTOR CURRENT

Figure 6. Current Gain Bandwidth Product
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Rev. A2, August 2002

05S/6VS/8YS/LYS/9vS 049



2N4416/2N4416A/SST4416
Vishay Siliconix

N-Channel JFETs

PRODUCT SUMMARY
Part Number Vas(off) (V) VeRr)gss Min (V) [ gts Min (mS) | Ipss Min (mA)
2N4416 -<6 -30 45 5
2N4416A —2.5t0-6 -35 45 5
SST4416 -<6 -30 45 5
FEATURES BENEFITS APPLICATIONS
e Excellent High-Frequency Gain: ® Wideband High Gain e High-Frequency Amplifier/Mixer
2N4416/A, Gps 13 dB (typ) @ e Very High System Sensitivity e Oscillator
400 MHz ) e High Quality of Amplification ® Sample-and-Hold
e Very Low Noise: 3 dB (typ) @ e High-Speed Switching Capability e Very Low Capacitance Switches
400 MHz e High Low-Level Signal Amplification

® \ery Low Distortion
e High AC/DC Switch Off-Isolation

DESCRIPTION
The 2N4416/2N4416A/SST4416 n-channel JFETs are The TO-206AF (TO-72) hermetically-sealed package is
designed to provide high-performance amplification at high available with full military processing (see Military
frequencies. Information.) The TO-236 (SOT-23) package provides a
low-cost option and is available with tape-and-reel options
(see Packaging Information). For similar products in the
TO-226AA (TO-92) package, see the J304/305 data sheet.
TO-206AF
(TO-72)
TO-236
(SOT-23)
S c
o [2
BE
«[2]
D G
Top View Top View
ZZN’\L‘Z%% SST4416 (H1)*

*Marking Code for TO-236

For applications information see AN104.

Document Number: 70242 www.vishay.com
S-04028—Rev. F, 04-Jun-01 7-1



VISHAY 2N4416/2N4416A/SST4416
Vishay Siliconix

HIGH-FREQUENCY SPECIFICATIONS FOR 2N4416/2N4416A (Tp = 25°C UNLESS NOTED)
Limits
100 MHz 400 MHz
Parameter Symbol Test Conditions Min | Max [ Min | Max | Unit
Common Source Input Conductance Jiss 100 1,000
Common Source Input Susceptance biss 2,500 10,000
Common Source Output Conductance Joss Vps=15V,Vgs=0V 75 100 us
Common Source Output Susceptance boss 1,000 4,000
Common Source Forward Transconductance Ofs 4,000
Common-Source Power Gain Gps Vps =15V, Ip=5mA 18 10
Noise Figure NF Rg =1 kQ 2 4 dB
Notes
a. Typical values are for DESIGN AID ONLY, not guaranteed nor subject to production testing. NH
b. Pulse test: PW <300 us duty cycle <3%.
c. This parameter not registered with JEDEC.
TYPICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C UNLESS OTHERWISE NOTED)
Drain Current and Transconductance On-Resistance and Output Conductance
vs. Gate-Source Cutoff Voltage vs. Gate-Source Cutoff Voltage
20 10 500 I N B R B e
~ Ips @ Ip=1mA, Vgs=0V —]
— a G Gos @ VDS =10V, Vgs =0V
T 16 Ioss 8 i 9 400 f=1kHz — 80 g
E - g g , T
= ~ 2 @ / 1%
o I =
© 1 s 6 5 < s00 \ S /‘ 60 2
'3 o
g y. E g Jos §
Q o [=%
< S E \ 40 §
g o / ‘2 g 200 g
S =t < 2
g 2 K 8
3 7 / 3 & £
| @)
o Ipss @ Vps =10V, Vgs =0V 1273 L 100 20 =
gy 0 @ Vos = 10V, Vo5 =0V 2 g /
7 f=1kHz — 2 ¥
o N N I S O o o 0
0 -2 -4 -6 -8 -10 0 -2 —4 —6 -8 -10
Ves(ofy — Gate-Source Cutoff Voltage (V) Ves(of) — Gate-Source Cutoff Voltage (V)
Output Characteristics Output Characteristics
10 15
[T T [T T
—  Veson=-2V L Vesen=-3V
8 12
—~ Vgs=0V —_ Vgs =0V
< GS — 2 Gs | i
1 !
= ] = a
£ 6 -02V — 2 9 7 -0.3V
£ / 1 = / '
S 04V — = ,’ -0.6V
o / : o r
< 1/ o £ —0.9V
g 4 T 06V g 6 /' "
T ! -1.2V
5 T 0.8V ] 5 ~
- 10V __| - -15V
2 . 12V 3 |
5 T = -18V
0 14V —] 0 |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Vps — Drain-Source Voltage (V) Vps — Drain-Source Voltage (V)
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2N4416/2N4416A/SST4416

Vishay Siliconix

|TYPICAL CHARACTERISTICS (Ta = 25°C UNLESS OTHERWISE NOTED)

Output Characteristics

Output Characteristics

5 T 1 ° T 1
| Vesen =2V - Vosen =—3V Ves ‘}’ > v
4 VGS =0V 4 / Yy /
4
702V /
< 7 < ’/ v
X
E 204\, £ S
- 3 7 _ - 3 12V
S - / S rd
g A~ 06V g A
=1 / =1
@) / / (8] r 7 /' -15V
£, ////,// 08V £ = //,AI‘/
a =" a
| /'/// " oy | - -18V
E = L E T
1 S/ ' 1 21V
%,/ — -1.2V .
- -1.4V
]
0 | 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Vps — Drain-Source Voltage (V) Vps — Drain-Source Voltage (V)
Transfer Characteristics Transfer Characteristics
10 T T 1 T 1 10 T 1 T 1
| Veseh=-2V Vps =10V \ Ves(ofy =—3 V | Vps=10V  _|
8 8 N\ \\
73 Tp=-55°C 73 \TA:—55°C
£ N E \ \ |
= 6 \ 25°C c 6 N \ \ 25°C
L~ L~
% \ N % \ N
o N o N \
£ 125°C £ \ N
g 4 . g 4 125°C N \Q
a a
| | \\L
[a] [a]
2 2 \\
0 S 0
0 -0.4 -0.8 -1.2 -1.6 -2 0 -0.6 -1.2 -1.8 -2.4 -3
Vs — Gate-Source Voltage (V) Vgs — Gate-Source Voltage (V)
Transconductance vs. Gate-Source Voltage Transconductance vs. Gate-Source Voltgage
10 1T T ] T 1 10 T 1 1 11
\Y =-3V Vps =10V
— Vesofy =2V Vps =10V — — -GS os .
f=1 KHz f=1kHz
%) 8 %) 8
E E
[} . [}
o Ta=-55°C o Ta =-55°C
é 6 \ N é 6 \\i
o —~ Q T~
o — _— N 3 — 5"2
2, S~ N gz \\‘\\\\\
= 125°C ™ = 125°C
2 §\ g \\\\ \\
[] []
2 g \ \
s 2 e 2 N
(=] (=]
) ) N\
0 -0.4 -0.8 -1.2 -1.6 -2 0 -0.6 -1.2 -1.8 -2.4 -3
Vgs — Gate-Source Voltage (V) Vs — Gate-Source Voltage (V)
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