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PHYSICS EXPERIMENT

MEDICION DE LAS LINEAS CARACTERISTICAS RELEVANTES DE UN TRANSISTOR NPN
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Fig. 1: Disposicion de medicion (Ejemplo: Linea caracteristica de entrada).

FUNDAMENTOS GENERALES

Un transistor bipolar es un elemento electrénico
compuesto de tres capas de semiconductores dotados p
y n alternantes, la base B, el colector C y el emisor E. La
base se encuentra entre el colector y el emisor y sirve
para el control. En principio, el transistor bipolar
corresponde a dos diodos con un &anodo comdun,

conectados uno en contrario del otro. La bipolaridad esta
condicionada al hecho de que las diferentes clases de
dotacién hacen que tanto los electrones como los
huecos formen parte del transporte de cargas.
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Fig. 2: Estructura basica de un transistor npn con sus
correspondientes simbolos de conexion y las
tensiones y corrientes que aparecen

Segun la ordenacion de las capas se habla de un transistor
npn o de un transistor pnp (Fig. 2). Dependiendo entre qué
contactos esta conectada la tension de entrada y la tension
de salida el transistor bipolar trabaja como elemento de
cuatro polos en tres variantes de conexion caracteristicas;
conexion de emisor, conexion de conector o conexion de
base. Las denominaciones de las conexiones indican cada
vez el conector comun de entrada y de salida. .

A continuacion se considerara sélo el transistor npn.

Dependiendo si la conexidn de la union base-emisor resp. la
union base-colector esta en direccién de paso (Ueg, Usc > 0)
o de bloqueo (Usg, Usc < 0), se tienen cuatro modos de
operacion del transistor npn (ver Tab. 1). En la operacién
hacia adelante del transistor (Use > 0), la union BE polarizada
en direccion de paso inyecta electrones del emisor hacia la
base y huecos de la base hacia el emisor. Como el emisor
estdi mucho mas dotado que la base, se inyectan
correspondientemente mas electrones en la base que huecos
en el emisor y por lo tanto asi se minimizan las
recombinaciones. Como la anchura de la base es mucho
menor que la longitud de difusion de los electrones, los
cuales son portadores de carga minoritores, los electrones
difunden a través de la base en la capa de bloqueo entre la
base y el colector y se mueven mas en avance hacia el
colector, porque la capa de bloque solo representa un
obstaculo para los portadores de carga mayoritores. Se
establece al final una corriente de transmision I+ del emisor
en el colector que en funcionmiento hacia adelante
representa la parte principal de la corriente de colector Ic; la
corriente Ic a la salida puede ser controlada por la tensién Use
a la entrada. Los electrones que recombinan en la base son
extraidos de la base como corriente de base Is, para para
garantizar una corriente de It transmision constante y asi una
estabilidad del transistor. Por medio de una corriente de
entrada Is pequefia se puede controlar una corriente de salida
Ic (Ic = IT) mayor y tiene lugar una amplificacién de corriente.
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Tab. 1:Los cuatro modos de trabajo de un transistor npn

Use Usc | Modo de trabajo

>0 <0 |[Trabajo en avance / funcionamiento
normal

>0 >0 |Saturacion

<0 >0 |Trabajo en retroceso / funcionamieno
inverso

<0 <0 |Operacion en bloqueo

Tab. 2:Las cuatro caracteristicas de un transistor npn en
funcionamiento en avance.

Denominacion Dependencia| Parametros
Caracteristica de entrada Is(Usg)

Caracteristica de control Ic(ls) Uce = const.
Caracteristica de salida Ic(Uck) Is = const.
Caracteristica de relacion de| Use(Uck) Is = const.
retroceso

El comportamiento de un transistor bipolar esta definido por
cuatro lineas carcteristicas, la de entrada, la de control, la de
salida y la de relacién de retroceso (ver Tab. 2). En el
experimento se miden y se representan graficamente las
lineas caracteristicas de entrada, de control y de salida
tomando como ejemplo el transistor npn.

LISTA DE APARATOS

1 Placa enchufable p. componentes. 1012902 (U33250)

1 Juego de 10 enchufes puente,
P2W19

1 Resistencia 1 kQ, 2 W, P2W19
1 Resistencia 47 kQ, 0,5 W,

1012985 (U333093)
1012916 (U333024)

P2W19 1012926 (U333034)
1 Potenciémetro 220 Q, 3 W,

P4W50 1012934 (U333042)
1 Potenciémetro 1 kQ, 1 W,

P4W50 1012936 (U333044)
1 Transistor NPN BD 137,

P4W50 1012974 (U333082)

1 Fuente de alimentaciéon de CA/CC 0...12V /3 A

@230V 1002776 (U117601-230)
o]
1 Fuente de alimentacion de CA/CC 0...12V /3 A

@115V 1002775 (U117601-115)

3 Multimetro analogico Escola 30 1013526 (U8557330)

1 Juego de 15 cables de experimentacion,
75 cm,1 mm?2 1002840 (U13800)
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MONTAJE Y REALIZACION

Observaciones:
La resistencia de 1 kQ sirve en todos los circuitos como resis-
tencia de proteccion y siempre debe insertarse.

Se enciende la fuente de alimentacion y la tension se eleva a
su nivel de trabajo sélo cuando los circuitos ya se han ter-
minado de montar.

La tensién en la fuente de alimentacién en todos los experi-
mentos se ajustaen 5 V.

Las magnitudes de medida deseadas (Tension, Corriente) y
los alcances de medida apropiados se eligen en los
multimetros analdgicos. Se tiene en cuenta la polaridad cor-
recta.

Linea caracteristica de entrada

e Se monta el circuito de acuerdo con la Fig. 3. Los dos
multimetros analdgicos conectados sirven para la medi-
cién de la tensién Ugse de base-emisor y de la corriente
de base Is.

e El potenciémetro de 1kQ se ajusta de forma que la ten-
sion base-emisor Use sea de 0 V.

e La tensibn base-emisor se aumenta lentamente, en
pasos apropiados, por medio del potencidbmetro y se mi-
de cada vez la intensidad de la corriente de base, los va-
lores se anotan en la Tab. 3.

Linea caracteristica de control

e Se monta el circuito de acuerdo con la Fig. 4. Los tres
multimetros analdgicos conectados sirven para el control
de la tension colector-emisor Uce asi como para la medi-
cién de la intensidad de la corriente de base Is y la inten-
sidad de la corriente de colector Ic.

e Seleey se anota la tension Uce de colector-emisor.

e Se ajusta el potenciémetro de 1kQ asi que la intensidad
de la corriente de base Iz sea minima.

e Por medio del potenciémetro se aumenta lentamente, en
pasos apropiados, la intensidad de corriente de base y
se mide cada vez la intensidad de corriente de colector,
los valores se anotan en la Tab. 4.

Linea caracteristica de salida

e El circuito se monta de acuerdo con la Fig. 5. El potenci-
ometro de 1 kQ se remplaza por la resistencia de 47 kQ.
Adicionalmente se inserta el potenciometro de 220 Q an-
tes del colector. Los tres multimetros analégicos sirven
para el control de la intensidad de corriente de base Is
asi como para la medicién de la tensién colector-emisor
Uce vy la intensidad de corriente de colector Ic.

e Seleey se anota la intensidad de la corriente de base.

e El potenciémetro de 220 Q se ajusta asi que la tension
de colector-emisor sea minima.

e La tension de colector-emisor se aumenta lentamente,
por medio del potenciémetro, en pasos apropiados, se
mide cada vez la intensidad de la corriente de colector Ic
y se anotan los valores en la Tab. 5.
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Fig. 3: Esquema del cableado para registrar la linea carac-
teristica de entrada
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Fig. 4: Esquema del cableado para registrar la linea carac-
teristica de control.
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Fig. 5: Esquema del cableado para el registro de la linea
caracteristica de salida.
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EJEMPLO DE MEDICION

Tab. 3:Linea caracteristica de entrada. Datos de medida para

Use e ls.
Uge / mV ls / MA

0 0,0
100 0,0
200 0,0
300 0,0
400 0,0
500 0,0
600 0,0
660 0,1
690 0,3
720 0,6
740 1,0
750 1,5
760 2,0
770 2,6
780 3,4

Tab. 4:Linea caracteristica de control. Datos de medida para

Iselc, Uce =5,2 V.

ls / MA Ic/ mA

0,0 0

0,1 20
0,2 40
0,3 80
0,4 100
0,5 130
0,6 150
0,7 180
0,8 200
0,9 230
1,0 260
1,1 280
1.2 300
1,3 320
14 340
1,5 360
1,6 380
1,7 400
1,8 410
19 425
2,0 440

Tab. 5:Linea caracteristica de salida. Datos de medida para
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Uce e lc, I = 4,2 mA.

Uce / mV lc/ mA
0 0
30 50
50 100
70 160
90 210
110 260
130 310
150 430
170 380
190 410
220 440
260 480
350 520
430 540
560 560
700 580
890 600
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EVALUACION

La linea caracteristica de entrada (Fig. 6) corresponde, como
era de esperar, a la linea caracteristica de paso de un diodo
de Si. Un diodo semiconductor se hace conductor al alcanzar
la tensién de umbral en direccién de paso. Para determinar la
tension de umbral a partir de los puntos de medida, se hace
una extrapolacién en la abcisa de la parte fuertemente cre-
ciente de la linea caracteristica de entrada se lee la tension
Us en el punto de corte con la abcisa:

(1) Ug=720mV=0,72V .

El valor concuerda muy bien con el valor tipico de 0,7 V para
el silicio.

El curso de la linea caracteristica de control (Fig. 7) es apro-
ximadamente lineal con pendiente decreciente para corrien-
tes de colector mayores que Ic = 300 mA. El factor de amplifi-
cacion de la corriente se calcula de acuerdo con

(2 B=lc

IB

y es en promedio aprox. 240. El valor maximo en condiciones
de prueba correspondientes se especifica como 250.

La linea caracteristica de salida (Fig. 8) sube fuertemente con
el aumento de Uce y luego llega a mas o menos 200 mV,
luego pasa a una seccion mas menos horizontal. La pérdida
de potencia se determina de acuerdo con

3 P :UCE 'lc

ésta es de aprox. 0,5 V en la seccion horizontal. El valor ab-
soluto maximo se especifica con 8 W.
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Fig. 6: Caracteristica de entrada
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Fig. 7: Caracteristica de control para Uce =5,2 V
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Fig. 8: Caracteristica de salida para Is = 4,2 mA
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