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Historia del
Transistor

Inventado en 1947 en Bell Labs.

Bell Labs fue el mayor centro de investigacion e
innovacion tecnoldgica del s.XX:

o Tubos de vacio, naturaleza ondulatoria de
los electrones, ruido térmico, estabilidad de
sistemas realimentados, transistores,
radiacion de fondo de microondas, laser,
célula fotoeléctrica, Teoria de la
Informacidén, cdmaras digitales (CCD),
satélites de comunicacién, comunicacion
movil celular, Unix, C/C++ ...

o Davisson, Nyquist, Norton, Karnaugh,
Hamming, Shockley, Shannon ...

° 9 Premios Nobel
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The Nobel Prize in Physics
1956

William Bradford John Bardeen Walter Houser
Shockley Prize share: 1/3 Brattain
Prize share: 1/3 Prize share: 1/3
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Historia del
Transistor

El transistor fue el comienzo de la era de los circuitos de estado
solido.
o Sustituyd los tubos de vacio

o Permitio la revolucion tecnoldgica que cambid para siempre
como trabajamos, nos comunicamos, como vivimos.

Inventores del Transistor:
o William Shockley

o Walter Brattain
o John Bardeen

Brattain y Bardeen inventaron el “Point-contact Transistor”.
Pocos meses después, Shockley (jefe del equipo) invento el
Transistor de Juntura, que mejoraba sensiblemente al anterior.

Los tres recibieron el Nobel de Fisica de 1956.
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Historia del Transistor

En 1956 Shockley fundd “Shockley Semiconductor Laboratory” y se
instald en Mountain View, California.

Marca el comienzo de “Silicon Valley”

En 1957, hartos de Shockley, 8 empleados renunciaron y fundaron
“Fairchild Semiconductors”. Se los conoce como Los 8 traidores:

o Julius Blank, Victor Grinich, Jean Hoerni, Eugene Kleiner, Jay Last, Gordon
Moore, Robert Noyce, and Sheldon Roberts.

Docenas de empresas se fundaron en las siguientes décadas por ex-
empleados de Fairchild:

° Intel (G. Moore, R. Noyce), National Semiconductors, Linear Technologies,
AMD, Zilog, Xilinx, Atmel ...

> Firma de capital de Riesgo (E. Kleiner): Amazon.com, Compag, Electronic Arts,
Google, Netscape, Sun Microsystems, Twitter ...
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A Silicon Atom,
Atomic number =14

Silicon atom showin
4 electrons in its outer

valence shell (m)

An Antimony Atom,
Atomic number = "517

Antimony atom showin

5 electrons in its outer

valence shell (o}

A Boron Atom,
Atomic number ="5"

Boron atom showing
3 electrons in its outer

valence shell (L}
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Repaso: Fisica de
Semiconductores

Semiconductores Intrinsecos:

o

o

Generacién térmica de portadores libres
n = p = n;: Fuerte dependencia con Ty el tipo de material
Silicio: n;@300K = 1.5x10'%portadores/cm?

° nota: Si tiene 5x10%2atomos/cm?

np = nl-zz Siempre se cumple, incluso si el semiconductor tiene
impurezas (esta dopado).
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Repaso: Fisica de
Semiconductores

Semiconductores Dopados:

o Notacion:

Tipo de portador

n: electrones
p: huecos

7

Tipo de semiconductor:

n: Tipo N
p: Tipo P

Py £n Equilibrio
0

2

o Tipo N: n,,g = Np > n; = ppo =;—i<< n;
D

Portadores

“Mayoritarios”

Portadores
“Minoritarios”
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Repaso: Fisica de
Semiconductores

Corriente de Drift Corriente de Difusion

> Semiconductor sujeto a un campo eléctrico E~ ° Ocurre debido a una concentracion no-
uniforme de portadores

V ]p = qp.upE}
’ = Jarift = + 1y )E Op(x)
‘ Jo = qnu,E Jarift Q(pﬂp /in) O J, = —qD, -
° Ej. Si: B on(x)
——= Electron diffusion ° HUn = 1350 cm /VS - Ei. Si:
= Electron current © Uy = 480 CmZ/VS J. Sl

o D, =35cm?/s
° Dy =12cm?/s

Electron concentration, n

Relacion de Einstein
HUn Hp q
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A 0.1=2gNx,
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Voltage
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(d)

Repaso: Juntura p-n

Escalon en la concentracion de portadores:
o |D: Corriente Difusion

N
|Q+] = AgNpx,, = |Q_| = AqNyxy, = » _ b

Xn N4

N AN .
Vo = Vr ln( i L ) : Potencial de contacto
[

° Vy = 0.6..0.8V @300K

2e (1 1 e s T
W = \/; (N_A + E) Vo  €:permitividad del Silicio

Campo Eléctrico E:
° IS: Corriente Drift

EC]UI|IbrIOZ IDh+ - ISh+’ IDe_ — ISe_
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— == :
Ip — > Ip > Ip

Repaso:

Juntura p-n
con tension

(a) Open-circuit (b) Reverse bias (c) Forward bias
(equilibrium)

[ ]
Barrera potencial sube Barrera potencial baja a | I C a d a
o Zona Deplexién mas ancha.

o Zona Deplexién mas angosta.
o Cadavez menos port. Mayoritarios pasan al

otro lado. Con V, = 100mV ya no pasa Muchisimos Port. Mayoritarios pasan al

ninguno.
otro lado.
Port. Minoritarios siguen pasando gracias ° Aumentan los port. Minoriatarios a cada
aE lado de la juntura.
> Nadie los repone, concentracién casi 0 en ¢ Inyeccién de portadores minoritarios.
L?l?nk:%gfrsi;’(tracc'on de portadores o Hay muchisimos portadores para bancar la
’ inyeccion.

o Corriente reversa muy chica. .
o Corrientes enormes para poco Vi y aumenta

°  No depende de Vy, depende mucho de T. muchisimo con un pequefio AV.
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Repaso: Juntura p-n
con tension aplicada

Concentracion de portadores:

v _(x=x5) Lp, Ln: Diffusion
Pn(X) = Pro + Pno (eVT - 1) e Lp

v )_M
e

Ny (x) = npo + Npo (eV_T -1 Ln

o Con V>0 describe Inyeccion de port.
Minoritarios.

o Con V<0 describe Extracciéon de port.
Minoritarios.

Densidad de corriente en la zona de deplexion es
constante e igual a su valor en el borde:

ony (x)

9pn(x)
Jn = qDn—2" JJp = —qDy ==

X=—Xp P oox X=Xn

|4
— Agn? (2 4 Pn N\ pvr —
= [ = Aqn; <LpND + LnNA) (e T 1)
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Repaso: Juntura p-n

IA . s .
con tension aplicada

Izls(eVlT—l)

D D
IS=Aqni2< P_4 n)

L,Np ' LnN,




NPN PNP

Emitter Collector Emitter Collector
(E) (<) (E) (C)
. Base . Base
Emitter-Base (B) Collector-Base EmitterBase (B) CollectorBase
Junction Junction Junction Junction
(EBJ) (CBJ) (EBJ) (CBJ)

Zona o Modo Juntura BE Juntura BC Aplicacion

Transistor Bipolar: Estructura Fisica y Modos de Operacion
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NE > N7

_ U @ Jg Estructura

fisica real

N§ depende de la tensién Vg

NO ES SIMETRICO! C maxima que queremos que
soporte el transistor. Cuanto

mayor NS menos Vg soporta.
Por lo general N§ < N?

Participan portadores de
ambas polaridades (h™, e~):
Transistor Bipolar.

13
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++ p* n
E _ fien |_electrons > ic C
2 &
i e i
3 holes N . ¢
recombination
IB1 Ig2
B
VBe i Vcs
Emitter EBJ Base CBJ Collector
(n) depletion (p) depletion (n)

g region region
g - | i
g \ | Electron \ |
2 | | concentration | |
5 | | n, (ideal) | |
2 Hole \ 1y (0) \ ¥ \ |
5 concentration } } } I
4 \ \}\ \ \ |
\ \ | |

P

+ P
Pno I

|
1y, (with
recombination)
Effective base

width W

Distance

Operacion fisica: Zona

Activa (NPN)

Analisis segun la distribucion de portadores minoritarios:
> Los e"seinyectande EaBylos h® seinyectandeBakE

° N§ » N7 = n,(0) > p,(0)

VBE

VBE

° Base:n,(0) = npoeV_T, Emisor: p,(0) = p,ee T

Los e~ que llegan a la base difunden hacia la J. BCy son
inmediatamente arrastrados (drift) hacia el collector.

o Son “colectados”.
> n,(W) =0

> La base es tan angosta que la distribucidon de e~ es casi lineal.

on,(x) n,(0)
o Iy = AgqDy TE2= AgqDy (-2 %)
VBE

ic =IeVT I = Apq
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++ +
n P n .« 7 P .
[ ]
Jr==—">]. Operacion fisica: Zona
i - Tep {} i *
E holes NN § <
I Activa (NPN
iBl iBZ
B
v 2
Ve i Ves B % Dnnl
II i o= le s = Ay g
A
Caracteristicas de i:
Emitter EBJ Base CBJ Collector © Independiente de UBC
(n) deplétion (p) deplt?tion (n) ) »
g region region > Fuente de corriente controlada por una tension externa — Ideal Amps.
g | | | |
g Electron
g } } conceniration } I N IS X AE
15 ny, (ideal) . ’ ~ .
£ Hole }n (0)} ¥ } I o Se puede usar para escalar i segun el tamafo del transistor.
5 concentration | ! ‘ ‘ |
| \ \ | 2
TR e N I A S s o
t P 1y (with Distance ° Fuerte dependencia con T (x2 cada AT = 5°C)
Pno recombination)
Effective base

width W
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> Valores tipicos de I;@300K: 10712 — 107184
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concentration

ntt p* n
E _ fien |_electrons > ic C
2 !
i e i
3 holes N . ¢
recombination
IB1 Ig2
B
V, f V
BIE i CBI
Emitter EBJ Base CBJ Collector
(n) depletion (p) depletion (n)
g region region
g - | i
g \ | Electron \ |
2 | | concentration | |
§ | | 1, (ideal) \ |
2 Hole la, )] ¥ \ |
E i | |
| \ \ |
| | |
| | |

T B

-

| - -
T P, (0) / n, (with Distance
Puo recombination)
Effective base

width W

Operacion fisica: Zona

Activa (NPN)

Corriente de Base: ig = ig1 + ip>
> igy: Difusién de h™ en el Emisor

> Mismo razonamiento que para la difusion de e en la Base:

i
E
LyNE

° ig,: Recombinacion de e™ en la Base

eVr

° = ip1= Agq

. . o L%
° T, tiempo medio de recombinacion (7, = D—")
n

. Qn 1
° lp2 = T Qn = AEQEWp(O)W

v

. 1 DpniW =

° :lBZ_EAEq L%NE e'T
ip=1Is
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++

A== Operacion fisica: Zona
¥ ok " ﬁ;\‘recombination N ACtiva NPN

B
VBIE i VCBI
| I
A
Emiter  EBJ Base CBJ  Collector Ganancia en corriente de emisor-comun f:
(n) depletion (p) depletion (n)
region © Lp, L, >W,N§ » N7 =4 »> 1
g ] | | .
z A Electron | | > Valores tipicos: 50 — 200
= | | concentration | |
5 .l n, (ideal) | | > Puede llegar a 1000
5 conc?;ﬁﬁm }”P (0)} Y } I > En transistores de potencia puede ser tan bajo como 20.
U : V4 . .
N \ }\ | | | o Es (practicamente) constante en cada transistor.
T p (0‘)/ ‘ T ‘ Sr—— > Pero varia mucho de un transistor a otro (facil £50%)
" np wi .- 7 . .
Po recombination) > También se lo conoce como hzg (p.€j. en hojas de datos).
Effective base

W o Activa Inversa tiene su propio ffr < [ (incluso fr < 1)
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Operacion fisica: Zona

Activa (NPN

ntt p* n
E ir, | electrons > ic C
2 !
i G i
3 holes N . ¢
recombination
IB1 Ig2
B
VBE i Vcs
Emitter EBIJ Base CBJ Collector
(n) depletion (p) depletion (n)

g region region
g - | i
g \ \ Electron \ |
2 | | concentration | |
5 \ \ n, (ideal) | |
£ Hole \ 1y (0) \ ¥ \ |
5 concentration } } } I

g \ \}\ \ \ |

Ravd | | .
Distance

|
1 Py 1y (with
Pno recombination)
Effective base

width W

Corriente de Emisor: iy = ip + i¢

o iC = alE
o @a:Ganancia de corriente en Base Comun.

a
Cfa<1 F=an
a =1 a_i
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++

i = 7] . Operacion fisica: Zona
. ﬁ‘i;\recombination . ACtiva (PN P)

B VEB
Ves is Vac iC = ISe Vr
I I| L

Zona Activa: ic = Plig
o J. EB Directa: Vg > 0

1
> J.CB Inversa: Vg > 0 g = 'B; lc
Estructura fisica:
° Base fina g >1

° NE > N5
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C Ic E I
3 .V

NPN I, < PNP
B B
z z
E C
ig C iy 4, E
Bo— ~ocC ”
+
e M Dp Isevse/Vr +
(Isg = Is/PB) Ues N Dy Is e “EB [V
B — | Us/B)
l iy BO——— oC
V" = 7
'B tc

Simbolo del BJT y Modelo en Zona Activa




NPN

PNP




Co
NPN Iy \l(

B Juntura BE en directa:
VE o ip>0:= Vgg =~ 0.6...0.7V

Juntura BC en inversa:

Ip ° |ldealmente:
—> VBC < O = VCE - VBE - VBC > 06 O7V

+ + o En realidad la J.BC no conduce francamente hasta
| Blp o Ve < 0.4V aproximadamente.
Vg =07V Vep > 0.3V = Veg > 0.2...0.3V (Vepear)

o i >0: = Vgg ~0.6..0.7V

— l — PNP es igual pero invirtiendo los subindices:
E ° Ve > 0.2...0.3V (Vgcsar)

Limites de la Zona Activa
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ic 4 ic k I, T, T;

N
s, % “F

(( L
0 /2 05 0.7 Vs (\'}')

Exponencial como en los diodos. Varia COA“ la Temperatura.
UBE

Puedo modelar i > 0 con un ~ 7 mV/
Vgg = 0.6 ...0.7V constante. AT C

Caracteristicas Graficas: I — Vgg

Barro Vg, y dejo fijo Ve>Vegy:
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N Caracteristicas Graficas:
z_l_ Vcag lC - UCE

— Hay dependencia con v.g: Efecto EARLY

N
| |
o
]

éPorqué?
Saturation

region - ° Si cambia v-g, aumenta el ancho de la zona de deplexion de la
‘/ Junt. BC. Por lo tanto disminuye W (ancho efectivo de la base).
[

Active
region ~

© Como Ig ¢ = Sivgg 1= W U= [ 1= i 1

fe—
|
|
|
|
I

é¢Cuanto vale V,?
e """ o Tipicamente entre 10V y 100V. Suele ser mayor que en MOS.

Upgp =" " ° ZBE VCE
Ecuacion: i, = Ise VT (1 + )
Va

B

A
1\
AN

-V, 0 YCcE
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ig ic
Bo—— ' o C

: Caracteristicas Graficas:

e N (Is/B) ISE%EFVT §rﬂ Y
: lc — VcE
l¢ r lC = IsevVBTE <1 + ﬂ)

Va

Saturation . . . .
/ region - Dependencia con v g es equivalente a una resistencia de
\
=

salida:

Active
region ~

fe—
|
|
|
|
I

° Donde I, = ISeV_T (i.e. despreciando el efecto Early).

we=---  V, NO se suele tener en cuenta para el analisis DC.
o Se incorpora 7, para el analisis en sefal.

I\

A\
VN
B

-V, 0 YCcE

° Puede ser determinante en la ganancia de un amplificador.
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El transistor como amplificador

En DC (v, = 0): i A
VBE Slope = g,
o IC = ISe vr

Si sumamos senal:
YBE
° Vgg = Vg + Vpe, ic = Ise'T

Desarrollo de Taylor de i¢|y, =y,
VBE dig

T | -
. __Ic
o ic = I + gmypJtal quejgm =7, o
|
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Modelo de Pequena Senal y Baja
Frecuencia

éDe donde sale 7;,?
N % |
- ot $n
/ p Ty e Si consideramos
=>iB=_C_|_9 ﬁbe UtoEarly
Ip lp
N
=1, =—
gm gMvpe
= gmryly

= iy
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Transistor en Saturacion

Juntura BC pasa de Inversa a Directa Ve T Zona Activa:
> En los hechos, se deja de cumplir I, = Bl Ve queda
determinado
¢Qué pasa con V¢? por la carga
vee externa.
TEST:

Saturacion

—
/‘VBE /_ VCEsatC-——— =

JBE sigue en directa: )
Vg = 0.6...0.7V f (;—g), pero lo modelamos

como una tension constante
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Modelo del Transistor en

Saturacion

o
-:“"

Bo— "‘*ic. Condiciones a verificar:
N " o Ir >0
Ve =07V =02V Vg o Ig > IEC
o * » - O
E Ejemplo: Encender un LED
= > Lo resolvemos en clase
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5V

DIGITAL

1

RB

5V
"
D1
\\
RD
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Zona___ Modelo___ Condicién _

Corte Ir=I3=1=0 Vep < 0
Saturacion  Vip = Vaper I > 0 i/leSumen de
Ver = Vegsat L > I_C Ode‘OS Y,
B /onas de
Activa Vee = VBEon I- >0 OperaCIén

Ic = plp Vee > Vegsat




Comparacion MOS - BJT
T w1 wes

Vee, Ves Vg constante Vs variable
Ig, I Ig # 0 I =0
Fuente de Corriente Z. Activa: | vs V exponencial Saturacion: | vs V cuadratica
Llave Cerrada Saturacion: Vg = cte Z. Lineal: Vpg o« I (resistencia)
Amplificador EC / SC gm & I <gm o \/E
gm (1 2

_ gm ,
TSy AT = ~1..10V
I¢ T \ / Ip Ves — V,
El BJT es un AMP (Vgs >V, +200mV)
mucho + EFICIENTE
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