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Descriveremo qualitativamente e ricaveremo per via teorica le caratteristiche tensione‑corrente di un transistore. 

 IL TRANSISTORE A GIUNZIONE 

Un transistore a giunzione è costituito da un cristallo di silicio , nel quale uno strato di silicio di tipo n è posto tra due strati di tipo p  o , inversamente, un transistore può essere costituito da uno strato p tra due strati n . Nel primo caso si parla di transistore p‑n‑p , nel secondo di transistore n‑p‑n. L'insieme delle due giunzioni semiconduttrici è estremamente piccolo e un involucro di metallo o di materiale plastico lo protegge dall'umidità . Le tecniche di fabbricazione e i dettagli costruttivi di alcuni modelli di transistore sono descritti successivamente .

I due tipi fondamentali di transistore sono rappresentati nella figura 104. la. Il simbolo che usiamo per indicare i transistori come elementi di circuito è riprodotto nella figura 104. 1b . Le tre parti di un transistore si chiamano emettitore , base , collettore . La freccia posta sul collegamento emettitore‑base indica la direzione della corrente quando la giunzione è polarizzata in senso diretto . Ma in entrambi i casi le correnti di emettitore , di base , di collettore , rispettivamente IE, IB, IC, sono per convenzione positive quando la corrente" entra nel transistore . I simboli VEB, VCB, VCE, rappresentano le tensioni tra emettitore e base , collettore e base , collettore ed emettitore . Più precisamente , VEB è la caduta di tensione dall'emettitore alla base.

Distribuzione del potenziale all'interno di un transistore. Possiamo ora incominciare a considerare le caratteristiche di un transistore come elemento circuitale attivo , facendo riferimento alla situazione rappresentata nella figura 104.2a . Vi sono rappresentati un transistore p‑n‑p e i generatori di tensione che rendono la giunzione emettitore‑base polarizzata direttamente , e quella collettore‑base polarizzata inversamente . La variazione del potenziale in un transistore non polarizzato  ( a circuito aperto )  è mostrata in figura 104.2b ; quella in un transistore polarizzato in figura 104.2c .  

 L'andamento del potenziale segue la curva tratteggiata prima che siano applicate  le tensioni esterne di polarizzazione , e segue la curva continua dopo che esse sono state applicate . In assenza di tensioni esterne, le barriere di potenziale su ogni giunzione si portano al valore V0 , dato dall'equazione [64.13] (alcuni decimi di volt), necessario perché non passi corrente attraverso le giunzioni . Poiché il transistore può essere visto come un diodo a giunzione p‑n in serie con uno n‑p, la maggior parte della teoria esposta riguardo al diodo a giunzione può anche spiegare le caratteristiche di un transistore. Quando si applicano potenziali esterni , le tensioni si localizzano essenzialmente sulle giunzioni e la polarizzazione diretta della giunzione emettitore‑base diminuisce di |VEB| la barriera di potenziale tra emettitore e base, mentre la polarizzazione inversa collettore‑base aumenta di |VCB| la barriera di potenziale tra collettore e base. La diminuzione della barriera emettitore‑base permette l'aumento della corrente di emettitore, e nella base sono iniettate delle lacune. Nella regione di base il potenziale è costante (a meno di piccole cadute resistive) e le lacune iniettate si diffondono attraverso il materiale n verso la giunzione collettore‑base. Le lacune che la raggiungono cadono lungo la barriera di potenziale e sono raccolte dal collettore.

 COMPONENTI  DELLA  CORRENTE  NEL  TRANSISTORE


Nella figura 105.1 sono rappresentate le varie componenti della corrente che attraversa la giunzione di emettitore (polarizzata direttamente) e di quella di collettore (polarizzata inversamente). La corrente nell'emettitore, IE è costituita da una corrente IpE, di lacune (che passano dall'emettitore alla base) e da una corrente InE., di elettroni (che passano dalla base all'emettitore).

Il rapporto tra le correnti che attraversano la giunzione è proporzionale al rapporto tra le conducibilità delle regioni p e n . In un transistore commerciale il drogaggio dell'emettitore è molto maggiore di quello della base: questo accorgimento assicura che (in un transistore p-n‑p) la corrente nell'emettitore è quasi interamente costituita di lacune. Si preferisce che sia così perché la corrente di elettroni che passano dalla base al​l'emettitore non dà portatori che possono giungere al collettore.

       Non tutte le lacune che attraversano la giunzione di emettitore JE raggiungono quella di collettore JC: alcune si ricombinano con gli elettroni nella base che è di tipo n. Se IpC è la corrente di lacune attraverso JC, nasce una notevole corrente di ricombinazione IpE‑IpC nella base, come indicato in figura 105.1. (In realtà vi sono elettroni che, dal terminale di base, entrano nella base per compensare le cariche che si sono neutralizzate ricombinandosi con le lacune iniettate attraverso JE).

      Se il circuito dell'emettitore fosse aperto, in modo che IE = 0, allora IpC sarebbe nulla. In queste condizioni la base e il collettore si comporterebbero come un diodo polarizzato inversamente, e la corrente IC nel collettore sarebbe uguale alla corrente inversa di saturazione IC0 . Se IE # 0 si nota che, dalla figura 105. 1,

IC = IC0‑IpC
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Fig. 105.1. Componenti della corrente in un transistore in cui la giunzione di emettitore &
polarizzata direttamente, ¢ quella di collettore inversamente.




      Per un transistore p‑n‑p, IC0 è costituita da lacune che attraversano JC da sinistra a destra (dalla base al collettore) e da elettroni che la attraversano in senso opposto. Poiché si è assunta come positiva per IC0 la direzione da destra a sinistra, I C0 è negativa per un transistore p-n‑p ed è positiva per un transistore n‑p‑n. Definiamo ora alcuni parametri che mettono in relazione le componenti di corrente definite in precedenza.

      Efficienza dell'emettitore y.  L'efficienza dell'emettitore, o di iniezione, è definita come:

g = corrente dei portatori iniettati attraverso JE
                          corrente complessiva di emettitore

      Nel caso di transistore p‑n‑p, si ottiene

                g =     IpE     = IpE
                          IpE+InE        IE
dove IpE è la corrente di diffusione delle lacune iniettate attraverso JE , e  JnE  é la corrente di diffusione dovuta agli elettroni iniettati alla giunzione di emettitore.

      Fattore  di trasporto b* .  Il fattore di trasporto b*  è definito come

   b*  =  corrente di portatori iniettati che arrivano a JC
                             corrente di portatori iniettati attraverso JE

      Nel caso di un transistore p‑n‑p si ottiene

             b*  = IpC
                       IpE

      Guadagno di corrente a   per grandi segnali .  Si definisce come guadagno di corrente per grandi segnali di un transistore connesso in base comune il rapporto tra l'incremento della corrente nel collettore (cambiato di segno) e la variazione della corrente nell'emettitore tra zero (interdizione) e IE cioè

    a =    -   IC -ICO
                                 IE
Ic e IE hanno segno contrario e a , così definito , è sempre positivo . Valori tipici di a sono compresi tra 0,90 e 0,995.

Dalle equazioni [105.1] e [105.4],

  a =  IpC   =      IpC * IpE
                 IE          IpE * IE
Facendo uso delle [105.2] e [105.3]

a = b* g     


      Il fattore a è il prodotto del fattore di trasporto e dell'efficienza d'emettitore . Questa affermazione presume che il fattore di moltiplicazione di collettore a* sia unitario ; a*  è il rapporto tra la corrente totale attraverso Jc e la corrente di lacune (per il transistore p‑n‑p) che arrivano alla giunzione . Per molti transistori a* = 1.

Il parametro a è di estrema importanza nella teoria del transistore , e verrà esaminato più dettagliatamente in seguito. Può essere messo in rilievo che a non è costante , ma varia con la corrente di emettitore IE , con la tensione di collettore VCE  e con la temperatura .

Dall'esame delle correnti nel transistore vediamo che , se il transistore è nella regione attiva (vale a dire se 1'emettitore è polarizzato direttamente e il collettore inversamente ) la corrente di collettore è data dall'equazione, cioè

                    IC =  a • IE  +  IC0
Nella regione attiva la corrente di collettore è indipendente dalla tensione di collettore , e dipende solo dalla corrente d'emettitore . Si supponga ora di voler generalizzare 1'equazione [105.7], in modo che essa possa venire applicata non solo quando la giunzione di collettore è polarizzata inversamente , ma anche per qualunque tensione su Jc. Per ottenere tale generalizzazione si deve soltanto sostituire Ico con la corrente in un diodo p‑n (quello formato dalle regioni della base e del collettore) . Essa è fornita dalla relazione tensione corrente dell'equazione [66.16], con Io sostituita da  -Ico , e V da Vc , dove il simbolo Vc rappresenta la caduta di tensione su Jc dalla zona p alla n. L'espressione completa per Ic , per qualunque valore di Vc e di IE  è

IC  =  - a • IE  +  IC0 • ( 1 - e VC/VT )

      Si noti che se VC è negativa , e grande in valore assoluto rispetto a VT , l'equazione [105.8] si riduce alla [105.7]. L'interpretazione fisica della [105.8] è che la corrente del diodo a giunzione p‑n , che attraversa la Jc , è aumentata di una frazione a della corrente IE che passa nell'emettitore. 

 LA CONFIGURAZIONE CON EMETTITORE COMUNE

In molti circuiti il terminale comune all'ingresso e all'uscita è l'emettitore piuttosto che la base . Questa configurazione con emettitore comune CE , o con emettitore a massa indicata in figura 111.1. Nell'inserzione con emettitore comune , come in quella con base comune ,
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 la corrente d'ingresso e la tensione di uscita sono le variabili indipendenti , mentre la tensione di ingresso e la corrente di uscita sono le variabili dipendenti . Possiamo scrivere 

                      VBE =f1(VCE, IB) 

                         IC =f2(VCE , IB)

L'equazione [111.1] descrive la famiglia delle caratteristiche d'ingresso , mentre la [111.2] descrive quelle d'uscita . Nelle figure 111.2 e 111.3 sono riportate rispettivamente le caratteristiche di uscita e d'ingresso di un tipico transistore p‑n‑p al germanio . In figura 111.2 sull'asse delle ascisse è riportata la tensione VCE tra collettore ed emettitore , sull'asse delle ordinate la corrente Ic di collettore, e le curve sono date per diversi valori della corrente di base IB. Per un dato valore di IB, la corrente di collettore non varia sensibilmente con VCE. 

      Il luogo dei punti per i quali la potenza dissipata dal collettore è 150 mW è indicato in figura 111.2 dalla curva PC == 150 mW. Essa è l'iperbole PC= VCB•IC~ VCE•IC = costante. Al di sopra di questa curva la potenza dissipata dal collettore è maggiore . In figura 111.2 si è scelta RL= 500 W con tensione di alimentazione VCC = 10 V, e sulle caratteristiche d'uscita è stata tracciata la retta di carico corrispondente . 

      Le caratteristiche d'ingresso. In figura 111.3 in ascisse è riportata la corrente IB di base , in ordinate la tensione VBE tra base ed emettitore , e le curve sono date per diversi valori della tensione VCE tra collettore ed emettitore. Si osservi che, quando il collettore e 1'emettitore sono connessi insieme e 1'emettitore é polarizzato direttamente, la caratteristica d'ingresso, essenzialmente quella del diodo polarizzato direttamente. Se VBE diventa zero, IB si annulla poiché, in tali condizioni, entrambe le giunzioni sono cortocircuitate. Per altri valori di VCE, la corrente di base corrispondente 
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a VBE = 0 non é propriamente nulla, ma é troppo piccola  perché la si possa rilevare in figura 111.3. In generale, aumentando | VCE | e tenendo costante VBE, si provoca una diminuzione nella larghezza W della base (effetto Early) e ciò diminuisce la corrente di ricombinazione nella base. Queste considerazioni spiegano l'andamento delle curve d'ingresso riportate in figura 111.3.

Le caratteristiche d'ingresso per i transistori al silicio sono simili a quelle di figura 111. 3. La sola differenza importante nel caso del silicio é che il ginocchio delle curve é tra 0,5 e 0,6 V, mentre nel germanio é tra 0,1 e 0,2 V.

Le caratteristiche d'uscita. Questa famiglia di curve può essere divisa in tre regioni. La prima di queste, la regione attiva, verrà discussa ora mentre la regione d'interdizione e quella di saturazione verranno prese in esame successivamente.

Nella regione attiva la giunzione di collettore é polarizzata inversamente mentre quella d'emettitore é polarizzata direttamente. In figura 111. 2 la regione attiva comprende la superficie a destra dell'ordinata VCE = pochi decimi di volt fino a IC = 0. In questa regione, la corrente d'uscita varia sensibilmente con il segnale d'ingresso. Se si vuole usare il transistore come amplificatore senza apprezzabile distorsione, bisogna che il suo funzionamento sia limitato a questa regione.

Le caratteristiche per la configurazione con emettitore comune nella regione attiva, si possono giustificare qualitativamente rifacendosi alla trattazione precedente sulla configurazione con base comune. La corrente di base è

IB = ‑ ( IC + IE ) 
[111.3]

Combinando questa equazione con la [105.7], si ottiene

  IC =      IC0    +    a IB                                            [111.4]

1- a   1  - a


    L'equazione [105.7] presuppone che VCB sia fisso. Se VCB è maggiore di alcuni volt, la tensione sulla giunzione di collettore è molto maggiore di quella sulla giunzione di emettitore, per cui VCE ~ VCB. Quindi 1'equazione [111.4] è valida per VCB superiore a qualche volt.

Se a fosse assolutamente costante, in accordo, alla equazione [111.4]  IC sarebbe indipendente da VCE, e le curve di figura 111.2 sarebbero orizzontali. Supponiamo che, a causa dell'effetto Early, a aumenti solo dello 0,5% , passando da 0,980 a 0,985 quando | VCB | passa da alcuni volt a 10 volt. I1 valore di a/(l ‑ a) passa da 0,98/(l ‑ 0,98) = 49 a 0,985/(l ‑ 0,985) == 66, con un aumento del 34%.     

Questo esempio numerico mostra che una variazione molto piccola (0,5 %) in a si riflette in una variazione molto ampia (34 %) in a/(1 ‑a). É anche evidente che una lieve variazione di a ha un notevole effetto sulle curve a emettitore comune, e che quindi le caratteristiche sono normalmente soggette ad ampie variazioni anche per transistori dello stesso tipo. Questa dispersione dipende dal fatto che IB la differenza tra le correnti IE e IC grandi e prossime tra loro.

    Regione di interdizione

Potremmo essere tentati di pensare che l'interdizione, in figura 111.2, si verifica all'intersezione della retta di carico con la caratteristica IC = 0; tuttavia ora dimostreremo che, in tali condizioni, nel collettore circola una corrente apprezzabile. Le caratteristiche per base comune sono descritte con buona approssimazione fino all'interdizione dall'equazione [105.7], ripetuta qui per comodità del lettore:

IC = ‑ a IE +  IC0
[112.1]


Dalla figura 111. 1 risulta che, se IB == 0,  IE= - IC  . 
Facendo uso dell'equazione [112.1] si ottiene

           IC =  - IE  =      IC0    
[122.2]

                                1- a
      L'effettiva corrente che circola nel collettore quando la giunzione del collettore è polarizzata inversamente e la base è aperta è indicata col simbolo ICE0 . Poiché anche in prossimità dell'interdizione a ~ circa uguale a 0,9, si ottiene  IC ~ 10•IC0 quando IB == 0. Di conseguenza, per interdire il transistore non è sufficiente che IB si annulli, ma è necessario dare una leggera polarizzazione inversa alla giunzione di emettitore. Possiamo definire come "interdizione" quella condizione in cui la corrente di collettore è uguale alla corrente inversa di saturazione IC0 e quella di emettitore è nulla.. Nei transistori al silicio, quando la corrente di collettore è dell'ordine di IC0 a è prossimo a zero a causa della ricombinazione che avviene nella regione di transizione della giunzione di emettitore. Quindi, quando IB = 0 si ottiene IC = IC0 = ‑IE e di conseguenza il transistore é assai prossimo all'interdizione. Nei transistori al silicio , l'interdizione si verifica per VBE ~ 0 V , condizione che corrisponde a collegare insieme base ed emettitore .

      Saturazione  

      Il dispositivo si dice in saturazione quando la IC rimane  praticamente costante al variare della IB . Perché ciò accada, oltre alla giunzione base-emettitore, deve risultare polarizzata direttamente anche quella base-collettore, normalmente polarizzata inversamente.                   

       L'ordine di grandezza della tensione di saturazione è VCE  0,3 V, se il BJT è al silicio, e VCE 0,1 V, se il BJT è al germanio. Poiché il passaggio dalla zona di saturazione a quella attiva è graduale, si può supporre che questo passaggio inizi per una VCE dell'ordine di 0,5 V.    

      In queste condizioni vale la relazione : 

                |  IB | >>  |  IC / hFE min  |

