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El avance de la física del estado sólido ha hecho que losdispositivos activos electrónicos de hoy estén basados enlas propiedades físicas del transporte de electrones ensemiconductores.El transistor bipolar junto con el diodo de estado sólidoiniciaron la revolución de los semiconductores, de talmanera que actualmente es uno de los semicoductoresmás empleados; y se encuentra presente en todos los sis-temas electrónicos discretos e integrados que realicencualquier tratamiento de señales.
En esta unidad veremos los siguientes contenidos:
� El transistor bipolar.
� Verificación de transistores.
� Circuito autopolarizado.
� Amplificador en emisor común.
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Al finalizar esta unidad deberás ser capaz de:
� Distinguir los dos tipos de transistores bipolares.
� Comprender el funcionamiento del transistor bipolar.
� Trazar la recta de carga de un transistor.
� Comprobar el estado de un transistor.
� Distinguir el circuito de polarización y el de señal.
� Calcular los valores de los componentes de una etapa ampli-ficadora.
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Consejos de estudio

Tus objetivos

EL TRANSISTOR BIPOLAR

VERIFICACIÓN DE TRANSMISORES

CIRCUITO AUTOPOLARIZADO

AMPLIFICADOR EN EMISOR COMÚN

EL TRANSISTORCOMOAMPLIFIADOR
� Ganancia de tensión.� Ganancia de corriente.� Impedancia de entrada.� Impedancia de salida.� Condensadores.

� El transistor en emisor común.� Zonas de funcionamiento.� La recta de carga.



Es un semiconductor formado básicamente por dos uniones P-Nconectadas en oposición.
Hay dos tipos de transistores bipolares: el NPN y el PNP. En el NPNla corriente es mayoritariamente de electrones, y en el PNP lacorriente es mayoritariamente de huecos, es decir, de falta deelectrones.
En la figura 1 puedes ver la estructura y simbología de cada tipo.

Fig. 1: Estructuras y símbolos del transistor bipolar.
Las dos uniones están muy cercanas, de tal modo que haya inte-ración entre ellas. Para conseguirlo, la zona del medio, denomi-nada base, se hace muy fina (ha de ser más delgada que la dis-tancia media de difusión de los portadores de carga) y se dopaligeramente. Por el contrario, la zona de emisor está fuertementedopada y se encarga de suministrar o inyectar los portadores decarga. La zona de colector está medianamente dopada y recogelos portadores de carga.
En la figura 2 puedes ver el aspecto físico de algunos transistores.

Fig. 2 Aspecto físico.
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El transistor bipolar

Para realizar el estudio del transistor nos referiremos alos del tipo NPN, que podemos hacer extensivo a transis-tores PNP sin más que cambiar de sentido las corrientes ylas polaridades de las tensiones.



Fíjate en la figura 3. Si polarizamos directamente la unión base-emisor (una tensión mínima superior a la umbral es suficiente) einversamente la unión base-colector (una tensión mucho mayorque la anterior), ocurre que la mayoría de electrones del emisoratraviesan la primera unión al ser atraídos por los potencialespositivos de la base y del colector.
Dado que la base se satura rápidamente circulará por ella unapequeña corriente; además, el potencial positivo del colector esmucho mayor que el de la base, con lo cual la mayor parte de loselectrones irán por extracción hacia el colector y circularán por elcircuito exterior.
En la figura 4 puedes ver el transistor polarizado con las corrientesen el sentido convencional. Esa pequeña corriente de base es muyimportante, ya que si no existiese no habría corriente de colector.Vemos que con una pequeña corriente de base podemos gober-nar una gran corriente de colector.
El transistor, por ser un dispositivo de tres terminales, presentaseis variables que están relacionadas entre sí. En la figura 5 vemoslas diferentes corrientes y tensiones existentes.
Entre estas variables que influyen sobre el funcionamiento deltransistor, hay relaciones importantes:
� Relación de corrientes:  IE = IC + IB� Relación de tensiones: VCE = VCB + VBE� El parámetro beta también denominado HFE :La ganancia de intensidad de un transistor es la relación entrela corriente de colector y la de base.

Fig. 3 Flujos de corriente electrónicaen el transistor NPN.

Fig. 4: Transistor polarizado.

Fig. 5Tensiones y corrientes en untransistor NPN.
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1. El transistor en emisor común
Una de las principales aplicaciones del transistor es la amplifica-ción*. Los amplificadores se pueden clasificar de distintas maneras:
� Atendiendo a la frecuencia; tenemos amplicadores de altafrecuencia y de baja frecuencia.
� Atendiendo a la variable; los hay de tensión y de corriente.
� Atendiendo a su configuración*, tenemos amplificadores enemisor común en base común, y en colector común.
En la figura 6, donde RB y RC limitan las corrientes máximas quepueden circular por el transistor, si variamos VBB conseguiremosdistintos valores de IB, pero si mantenemos constante estacorriente a un valor determinado y variamos VCC, variaremos a suvez VCE, lo cual implica una variacion de IC.Manteniendo la corriente de base constante, podemos construiruna gráfica de IC en funcion de VCE.Si ajustamos nuevos valores de la corriente de base y repetimos elproceso, obtendremos otras curvas. A la familia de curvas asíobtenidas se le llama curvas características de colector. En lafigura 7 puedes verlas.
Si se aumenta exagaradamente VCE podemos destruir el transistorpor efecto avalancha. Los fabricantes indican un valor máximoque no ha de ser sobrepasado bajo ninguna circunstancia.
2. Zonas de funcionamiento
Si te fijas en la figura 7, verás que hay tres zonas de trabajo:
A. Saturación 
El transistor se comporta como un interruptor cerrado entre emi-sor y colector. La corriente que circula por el circuito de colectorha de ser limitada por el circuito exterior.

Fig. 6Disposición para obtener lascaracterísticas de colector.

Fig. 7.Curvas características decolector.
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B. Activa o lineal 
El transistor se comporta como una fuente de corriente, determi-nada por la corriente de base. Para hacer trabajar al transistor enesta zona, la unión base-emisor ha de estar polarizada en directo,y la unión base-colector en inverso.
C. Corte
La unión base-emisor ha de estar polarizada en inverso y la uniónbase-colector en inverso también. La corriente de colector esprácticamente nula. En esta zona, el transistor se comporta comoun interruptor abierto.
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ACTIVIDAD 1
Dibuja el símbolo de:
a. Un transistor bipolar NPN.
b. Un transistor bipolar PNP.



3. La recta de carga
En la figura 8 puedes observar un circuito de polarización estáticade un transistor NPN.
Vamos a trazar la recta de carga sobre la familia de curvas decolector.
Analizando la malla de colector vamos a sacar dos puntos de inter-sección con los ejes que, al unirlos, nos darán la recta de carga.
La ecuación de la malla de colector es: VCC = VRC + VCE� Con el transistor en corte sabemos que IC = 0, por tanto VCC = VCE� Con el transistor en saturación tenemos VCE = 0, VCC = VRC = IC . RCde donde 
Si unimos esos dos puntos ya tenemos la recta de carga.

Fig. 9: Recta de carga del circuito de la figura 8.
Cualquier variación de la corriente de base provocará variaciones 
de IC entre 0 y          y de VCE entre 0 y VCCPara ver las condiciones de trabajo del transistor fíjate en las cur-vas de colector de la figura 9.
Para un valor concreto de IB, la proyección de ese punto sobreambos ejes determina los valores de ICQ y de VCEQ. Este punto sellama punto de trabajo y es el que determina las condiciones detrabajo estáticas del transistor.

Fig. 8Circuito de polarizaciónestática de un transistor NPN.
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Podemos comprobar el estado de un transistor haciendo unasmediciones de resistencia, en ambos sentidos, entre la base y losdemás terminales. En un sentido la resistencia medida ha de serpequeña, y, en otro, grande. También se puede emplear un tran-sistómetro que es un instrumento creado para ello.

Podemos observar por las curvas que, a medida que la corrientede base se va haciendo mayor, la pendiente aumenta; esto quieredecir que b no es constante. Además b varía con la temperatura.Por otra parte, la temperatura también influye sobre VBE, que varíaaproximadamente 2 mV/°C.
Para evitar este deslizamiento del punto de trabajo sobre la rectade carga, el transistor se polariza de la forma más adecuada, quees la que ves en la figura 10. Se dice que el transistor está auto-polarizado o con polarización universal. Esta es la forma de pola-rización más adecuada para hacer trabajar al transistor en lazona lineal.
Observa la figura 10, si manteniendo VB constante se produce unaumento de IC provocará un aumento de VE, con lo cual dismi-nuye VBE y también la corriente de base. Esta disminución de IBconlleva la corrección de la desviacion de IC. Por esto se dice quees autopolarizado.

Fig. 10Transistor autopolarizado.
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Verificación de transistores

Circuito autopolarizado

ACTIVIDAD 2
Indica si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
a. Un transistor en saturación funciona como un interruptorabierto. 
b. Un transistor en corte funciona como un interruptorcerrado.
c. Un transistor en saturación funciona como un interruptorcerrado.

V F
❏   ❏

❏   ❏

❏   ❏



Para calcular los valores de los componentes se suele fijar la ten-sión de colector en el punto medio de la alimentación y el valorde la corriente de colector que deseamos.
Calculamos:

El valor de RE se suele hacer               ,
dado que  IE » IC VE = IC . REsiendo

VB = VBE + VEFijamos I = 10 . IB para poder despreciar la intensidad de basecon respecto a la que pasa por R1 y R2, y calculamos las dosresistencias.

Date cuenta de que los cálculos los hemos realizado con aproxima-ciones, con lo cual las condiciones en las que va a trabajar el circuitopresentará desviaciones con respecto a las previstas inicialmente.
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Vamos a ver un amplificador de baja frecuencia, con lo cual pode-mos despreciar las capacidades parásitas internas del propio tran-sistor. Se trata de que, aplicando una pequeña señal de alterna enla entrada, ésta aparezca en la salida aumentada de valor pero sindistorsión*.
Generalmente un circuito amplificador incluye condensadorespara que dejen pasar la componente alterna e impidan el paso dela componente continua. Observa el circuito de la figura 11.Representa un amplificador en emisor común y te habrás dadocuenta de que es autopolarizado.
La señal de entrada se aplica en la base y la salida se toma en elcolector.

Fig. 11: Amplificador en emisor común autopolarizado.
Para el análisis de amplificadores se suele considerar el circuitocomo dos independientes, uno para alterna y otro para continua.
Luego se aplica el teorema de superposición que consiste básica-mente en sumar las respuestas de cualquier magnitud en cual-quier punto en el mismo instante.
El circuito equivalente para alterna lo tienes en la figura 12. Paraobtenerlo solamente tienes que mirar el circuito original, cortocir-cuitar la alimentación y considerar los condensadores comocortocircuitos.
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Amplificador en emisor común



Fig. 12: Circuito equivalente para señal alterna.
El circuito equivalente de continua lo tienes en la figura 13. Paraobtenerlo se ha cortocircuitado el generador de señal y se hanconsiderado los condensadores como circuitos abiertos.
Las caracteristicas de cualquier amplificador vienen dadas porunos parámetros, como son:
� Ganancia de tensión Zi� Ganancia de corriente Z0� Impedancia de entrada AV� Impedancia de salida AiEn la figura 14 tienes el circuito equivalente del transistor paraseñal alterna.
El valor de esa resistencia denominada dinámica es:

y aunque no es constante se suele tomar

Fig. 13Circuito equivalente para con-tinua.

Fig. 14Circuito equivalente del tran-sistor para señal.
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1. Ganancia de tensión
Relaciona la tensión de salida con la tensión de entrada.

Sustituyendo el circuito equivalente del transistor para pequeñaseñal en el circuito de alterna, obtenemos:
v0 = RC . icv = re . iepero como ic = ie

El signo negativo indica un desfase entre la señal de entrada y lade salida de 180º.
Si no hubiera condensador de emisor la ganancia de tensión sería:

2. Ganancia de corriente
La ganacia de corriente relaciona la corriente de salida con la deentrada.
La ganancia de corriente para señal del transistor viene en tablascomo hfe. Para el circuito, la ganancia de corriente será:

por tanto,
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3. Impedancia de entrada
Es la resistencia que �ve� el generador al conectarlo a la entradadel circuito.
La resistencia de entrada del transistor para señal será:

y para el circuito será:

En la figura 15 puedes ver un circuito práctico para hallar la impe-dancia de entrada.

Fig. 15: Montaje para ver la impedancia de entrada.
El proceso es el siguiente:
Primero mides con el osciloscopio en el punto A la señal del cir-cuito de la figura 11, es decir, sin conectar el potenciómetro P.Seguidamente, intercalas el potenciómetro P tal como está en lafigura 15 y vas variando el cursor hasta que el nivel de señal queobserves sea la mitad del anterior. 
Cuando así ocurra, quitas el potenciómetro P y mides la resisten-cia que presenta. Esa es la impedancia de entrada del circuito.
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4. Impedancia de salida
Es la resistencia que se �ve� desde la salida hacia la entrada.
Para el transistor será:

y para el circuito:

En la práctica suele ser:
Z0= Rc

En la figura 16 puedes ver un circuito práctico para hallar la impe-dancia de entrada:

Fig. 16. Montaje para ver la impedancia de salida.
El procedimiento es el siguiente:
Primero mides con el osciloscopio en el punto A la señal del cir-cuito de la figura 11, es decir, sin conectar el potenciómetro P.Seguidamente, intercalas el potenciómetro P tal como está en lafigura 16 y vas variando el cursor hasta que el nivel de señal queobserves sea la mitad del anterior. 
Cuando así ocurra quitas el potenciómetro P y mides la resistenciaque presenta. Esa es la impedancia de entrada del circuito.
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Z viOT ce
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5. Condensadores
Para hallar el valor de los condensadores se fija la frecuenciamínima de amplificación y se hace lo siguiente:
Para el condensador de entrada se toma:

con lo cual,

Para el condensador de salida se toma:

por tanto,

Para hallar el valor del condensador de emisor se toma
RE ³ 10 . XCEy se hace lo mismo que antes para la frecuencia mínima.

Gracias a este condensador la ganancia va a ser muy elevada ypueden producirse inestabilidades o distorsiones, pero para evi-tarlo podemos poner una resistencia adecuada en serie con elmismo.
Si consideras que has concluido el estudio de esta unidad, intentaresponder a las siguientes cuestiones de autoevaluación.
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Cuestiones de autoevaluación
1 Clasifica los amplifi-cadores por el tipode configuración.

2 Cita tres zonas defuncionamiento deltransistor bipolar.

3 ¿Para qué sirve larecta de carga?
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Respuestas a las actividades

a. 

b. 

ACTIVIDAD 1R

a. Falso: en saturación el transistor es como un interruptor cerrado.
b. Falso: en corte el transistor es como un interruptor abierto.
c. Verdadero.

ACTIVIDAD 2R



Según el tipo de configuración, los amplificadores se pueden cla-sificar en:
� Emisor común.
� Base común.
� Colector común.
Entre las zonas de funcionamiento del transistor bipolar, puedencitarase las siguientes:
� Zona activa.
� Zona de corte.
� Zona de saturación.
La recta de carga nos permite obtener el punto de trabajo Q deltransistor.
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Respuestas a las cuestiones de autoevaluación1

2

3
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El transistor bipolar está constituido por dos uniones PN y los hayde dos tipos: NPN y PNP. Poseen tres terminales denominados:base, emisor y colector.
La ganancia de corriente nos la proporciona el parámetro b, querelaciona la corriente de base con la de colector:

Según como estén polarizadas las uniones, se distinguen treszonas de funcionamiento: 
� Saturación: El transistor se comporta como un interruptorcerrado entre emisor y colector.
� Activa o lineal: El transistor convierte las pequeñas variacionesde la corriente de base en grandes corrientes de colector. 
� Corte: La corriente de colector es prácticamente nula y el tran-sistor se comporta como un interruptor abierto entre colector-emisor.
La recta de carga nos permite visualizar el punto de trabajo Q deltransistor.
Para comprobar el estado de un transistor podemos efectuarmedidas de resistencia o bien emplear un transistómetro.
El transistor debe polarizarse de tal manera que mantenga estableel punto de trabajo. El circuito de polarización más adecuadocuando el transistor trabaja en la zona activa, es el autopolarizadotambién denominado universal.
Para analizar un amplificador se suele hacer por partes, separandola parte de continua y la de alterna, para luego aplicar  el teoremade superposición. En un amplificador hay parámetros importantescomo son las impedancias de entrada y salida, y las ganancias decorriente y tensión. En el diseño de una etapa amplificadora hande tenerse presentes las aproximaciones efectuadas para un buenfuncionamiento. 

Transistor bipolar

Zonas defuncionamiento

Punto de trabajo

Polarización

Amplificación

Resumen de Unidad
b = IICB
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Notas
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Notas

Vocabulario
Amplificación: cuando aplicamos una señal a la entrada de un circuito y en salida obte-nemos esa misma señal ampliada.
Configuración: es la disposición que presentan los terminales del transistor frente a laseñal de entrada y a la de salida, dependiendo su nombre del terminal común a ambas.
Distorsión: cuando a la entrada de un amplificador aplicamos una señal y la ganancia esexcesiva la señal de salida aparece recortada en los extremos.




