EL MODELO HIBRIDO Tt

~

MODELOS DE PEQUENA SENAL
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MODELOS DE PEQUENA SENAL: ELMODELO T
Se eliminan las fuentes DC

Este modelo muestra explicitamente la resistencia de emisor re en
lugar de la resistencia de base rx

iy &m = Ic/Vr
B o r, = Vr _ &
[E Em
e
O @



MODELO DE REDES DE DOS PUERTOS

b BJT 2
B > <€ C
N Modelo de N
. sefal pequefa v
‘be ¢
_ 3 ? _

Redes de 2 puertos
(bipuerto)




PARAMETROS DE REDES DE DOS PUERTOS

Red lineal de
2 puertos

Se escogen dos variables dependientes y dos independientes (6 opciones)

Representacion Vanables dependientes | Vanables mdependientes
Control por corriente Vil V2 i1.72
Control por voltaje 7119 V1. Vo
—d Hibiido | V1.02
Hibrdo 2 11.V9 V0o
Transmision 1 V1. 11 Vo.lo
Transmision 2 V2,09 V1,11




PARAMETROS HIBRIDOS TIPO 1

Red lineal de
! 2 puertos

y = hydy + hyv,

i, = hyi, + hy,v,



DEFINICION DE PARAMETROS HiBRIDOS PARA EL PUERTO DE
ENTRADA CUANDO EL VOLTAJE DEL PUERTO DE SALIDA ES CERO
[

<

] @. ; Red lineal de v, =0

| o —J 2 puertos Salida en corto
circuito

| = ]’1171 + ljzyz
i, = hyl, +hq/ea’2

v . . _
h“ —_1 Impedancia de entrada con salida en corto circuito
i v, =0 OHMS
iz

(Ganancia directa de corriente con salida en corto circuito
v, =0 ADIMENSIONAL




DEFINICION DE PARAMETROS HIBRIDOS PARA EL PUERTO DE
SALIDA CUANDO LA CORRIENTE DEL PUERTO DE ENTRADA ES
CERO

il =0 + )
. Red lineal de 1\
Entrada en Vi 2 puertos -/ ?

circuito abierto _ |

v, =M+ h,v,
I, = /11'('*‘ lhﬂ

“
h,=-L Ganancia inversa de voltaje con entrada en circuito abierto
12
Vali=0 ADIMENSIONAL
h,, = b Admitancia de salida con entrada en circuito abierto
M SIEMENS




DEFINICION DE LOS PARAMETROS HiBRIDOS SEGUN LOS
CONCEPTOS CLASICOS DE IMPEDANCIAS Y GANANCIAS

V
hy, =.‘l{ Impedancia de entrada con salida en corto circuito —> hl.
I
s INPUT
1
hy ==
L

Ganancia directa de corriente con salida en corto circuito —> ll 1

Y2=0 FORWARD
B, =1 . . o , —
2 Ganancia Inversa de voltaje con entrada en circuito abierto > L,
2 =0
‘ REVERSE
i o . o —N )
hy, =—=|  Admitancia de salida con entrada en circuito abierto —> 0
Vv,

OUTPUT



IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS EN LAS ECUACIONES CON
LA NOTACION CORRESPONDIENTE Y CIRCUITO EQUIVALENTE

I l
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+ : +
= Red lineal de 5
1 2 puertos 2
v =hi,+hv,  (Suma de voltajes)
/I'2 = hffl +h,v, . (Suma de corrientes)
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MODELO DE EMISOR COMUN
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OBTENCION DE LOS PARAMETROS HiBRIDOS DE UN TRANSISTOR
SOBRE LAS CURVAS CARACTERISTICAS BE

h.

e

Tomando el caso de A,

Voe = hielb + 1,V Cuando v.,=0 entonces
Vee = Verp "’)4 =Verg

v

Y
— be
hie - j
b |, = i . -
Vo= Sustituyendo y simplificando
Reqord_gndo que para v, v,
excitacion senoidal h, =— = 7
Vv, = sin ot L Voo™ bm lveg=Vemp
be = " bem’ -

I, = I b 10 OOF

V., =V SINOF

cem '



Usando las curvas caracteristicas BE

T

: Ver =Verp ; Ver =Verp
B o B rd
i A | | I Al
I l' i |'l
2 / g SNV
/'/ y /‘ ’
T T T T T \’BE T T T T T 1’BE
" Voen :
1- Se elige un punto
alrededor del punto Q que
satisfaga la condicion
: 5=V ern)-
B = Viem _ Avge (Vee CEQ)
R ¢ bm , Aig ; 2- Se identifican los
ves Veag Yes~Veap incrementos.

3- Se dividen



EJEMPLO

Ejemplo: Usando las curvas caracteristicas mostradas, obtener h,, sabiendo que

TyuA) Wp=lV¥ /
hi ks Ve = 10V # Fuf};‘i_}
Oy +— I-,-..! = N1y
ﬂﬂ'.—
70 i Se escoge ¢
w e i
50 f—————-——-M+— Punto O
i::— Solucion: De las curvas
200+
AN o = f
; T T | ] | | ,I'lll. == {[]-El D-?ETL 23.1{!1
Of 02 04 06 03 10 (v * (60-50)uA



hfe

Ejemplo: Usando las curvas caracteristicas mostradas, obtener hfe
sabiendo que Iz,=50uA Y Vpo=10V

bl (mA)
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hoe

Ejemplo: Usando las curvas caracteristicas mostradas, obtener h,,
sabiendo que Iz;=50uA Y Vego=10V

b (mA)

i i N S s Solucién: De las curvas CE

ooy P
e 0 A e o 0
SR S i
s Psteoge |

HE60pA TR

. b ————

.“’“"’" 150 . _(652-64)mA
oA “ = (15-10)V

=245




MODELOS SIMPLIFICADOS

Modelo completo

| | Valores tipicos:
i, .
{'_:. - ':_( hio ~ ].OOO Q
+ +
e L y hg =100
Vie ) Ohgty 2h,, Vee
l N ¥ 7 ! S'oe (e
" l Ve Sl h, <107

L o

h,, <107°S

Modelo simplificado 1 (h,, =0) Modelo simplificado 2 (%, =0.h,, =0)

J,' X o= I( ’l' N I‘—
—> o —_— -_—
+ + + +
Yl’h' :;\ hh' L hfi"" .‘gih‘_‘u' l‘;? ‘}.‘«' ::: h“’ l’ hf('ih V(('
e . . . = .




PREPARACION DE LA PRACTICA 3
CARACTERISTICAS DEL BJT. AMPLIFICADOR EMISOR COMUN
ESPECIFICACIONES DEL TRANSISTOR NPN 2N3904

2N3904 MMBT3904 PZT3904

cYe " T0-92

SOT-223

Mark: 1A

NPN General Purpose Amplifier

This device is designed as a general purpose amplifier and switch.
The useful dynamic range extends to 100 mA as a switch and to
100 MHz as an amplifier.



Absolute Maximum Ratings*

T A™ 25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Value Units
Veeo Collector-Emitter Voltage 40 V
Veso Collector-Base Voltage 60 V
VEgo Emitter-Base Voltage 6.0 V
lc Collector Current - Continuous 200 mA
Ty, Tstg Operating and Storage Junction Temperature Range -55to +150 °C
*These ratings are limiting values ahove which the serviceabhility of any semiconductor device may be impaired.
Thermal C haraCte I'iStICS TA = 25°C unless otherwise noted
Symbol Characteristic Max Units
2N3904 *MMBT3904 | **PZT3904
Po Total Device Dissipation 625 350 1,000 mwW
Derate above 25°C 5.0 2.8 8.0 mW/°C
Rouc Thermal Resistance, Junction to Case 83.3 °C/W
Reua Thermal Resistance, Junction to Ambient 200 357 125 °C/W




Electrical Characteristics

TA =25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Test Conditions Min Max | Units
OFF CHARACTERISTICS
V(sr)cEO Collector-Emitter Breakdown lc=10mA,Ig=0 40 \
Voltage
V(sR)cBO Collector-Base Breakdown Voltage lc=10puA Ie=0 60 \
V(BRrR)EBO Emitter-Base Breakdown Voltage le=10pA, Ic =0 6.0 \
IsL Base Cutoff Current Vee =30V, Veg = 3V 50 nA
lcex Collector Cutoff Current Vee =30V, Veg = 3V 50 nA
ON CHARACTERISTICS*
Nee DC Current Gain lc=0.1TmA V=10V 40
IC:’I-O mA, VCE: 10V 70
le=1T0mA, Ve =10V 100 300
lc =50mA, Vce =10V 60
lc =100 mA, Ve =10V 30
VeEisat) Collector-Emitter Saturation Voltage lc=10mA, Ig=1T.0mA 0.2 Vv
lc =50 mA, Is =5.0 mA 0.3 Vv
Vagsat Base-Emitter Saturation Voltage lc=10mA, Is=1.0mA 0.65 0.85 \'
lc =50 mA, Iz =5.0mA 0.95 Vv




SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS

fr Current Gain - Bandwidth Product lce =10 mA, Vece =20V, 300 MHz
f=100 MHz
Cobo Output Capacitance Ves =50V, Ig =0, 40 pF
f=1.0MHz
Civo Input Capacitance Ve =05V, Ic =0, 8.0 pF
f=1.0MHz
NF Noise Figure lc =100 pA, Vece = 5.0V, 5.0 dB
Rs =1.0kQ,f=10 Hz to 15.7kHz
SWITCHING CHARACTERISTICS
tq Delay Time Vee=30V,Vege=05V, 35 ns
tr Rise Time lc=10mA, Ig; = 1.0 mA 35 ns
ts Storage Time Vee =30V, Ilc =10mA 200 ns
tf Fall Time lg1 = lgp = 1T.0 MA 50 ns

*Pulse Test: Pulse Width <300 us, Duty Cycle £2.0%



CIRCUITOS PARA LA PRACTICA N2 3

Caracteristicas de salida del BJT

CANAL Y
El transistor se dibuja como un R .”QT"."*‘cc
[ ] ] l.\ - ¥
componente real para indicar que no I
es parte de un amplificador. Rg _—=L L
C . -
g - JTierradel
RC = 1kﬂ » .E osciloscopio
— e
Rg = 4,3k}, 10kQ T 'EBB i CANAL X

Voltaje Vgg=De 0 a 5V =
Generador: Vmax = 10V Voffset=10V f=1 kHz

Para cada valor de Vgg se observa una sola curva de Ic vs. Vce



En la pantalla del osciloscopio




Para medir { (hse)

Primera curva en pantalla:
Se mide Ig1, Ic1y Ve

Se incrementa la fuente DC
para obtener una segunda
curva.

Para el mismo Vcg se mide
Ig2 e Ic2

El parametro 3 es:

Ic2_1c1

132 _IBI

p=
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B i '\

Sé escoge -

et o) |

IA

SO uA

—— ) e e e S —— —— S ———

W) UA
" A
- I ‘A- A‘

20 UA T

10 pA

X)

—»

CEQ



Para medir ro (hoe)

Sobre una misma curva
(Is constante):

Se mide Ic1y Vcer

Se mide Ic2 y Vcgz

El parametro r, es:

VCEz o VCEI

Ic2_1c1

I"O—

Al (mA)

S é8coge.

Bl uA |

4 B - - — e v

im.\“‘;’ IBQ

1 !
: 40 uA
',
1
: h.lu‘\
" L L
|
! |
{ | 20 RA 1+
) ! :
) ! |
3 ! 4 B U EDEN N P e S A
1 | ! 10 uA
- | 1
et it
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Determinacion de VA

Saturation

/ region

Active
region




Caracteristicas de entrada del BJT

Rc = 1kQ)
R = 4,3k, 10k C CANALY
Voltaje Vec=12a20V

Generador: 1

Vmax - 1OV VOffset= 1OV f:1
kHz

Al variar V¢c se modifica ligeramente
la curva observada en la pantalla.

Tierradel
osciloscopio

La figura es la curva caracteristica del diodo de la juntura BE.



Para medir rx (hie)

Sobre la misma curva
(Vce constante):

Se mide Ig1 y VBE1
Se mide Ig2 y VBg2
El parametro rx es

;o= VCBz — VCBI
] ¢
IBZ o IBl

'r.f"" l \'

| Veg = 10V @ I"-'E"

-
E /

‘Vl ( - “(‘ \.

_~ Se escoge

o

R ) S «— Punto Q



AMPLIFICADOR EMISOR COMUN CON RESISTENCIA DE EMISOR
PARA POLARIZACION

Vee =20V
Rg1 = 30k [ 'l

RBZ - 4‘ ,7kQ F‘lm ,r\{l‘ l:f|‘ - |'::2 T
Rc = 1kQ i:’ ] T \a ~_ l
| Sa

R =2000Q AN IH -ll
R; = 1kQ Yy = I*_
C1=22uF > ]
C2=1pF
Ce=470uF electrolitico =

Transistor 2N3904 \
|
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PUNTO DE OPERACION

C, 3\
3,33V 1S K< j .

skl 83k = 2,8k 3

ERN (% 2K
I C

2i5kK e a
r——“_g\—\\o ~ 2ev

2. 5D _S— 'B %Q‘? i !_\




CALCULO DEL PUNTO DE OPERACION

" & = :3132 -Q\ Ji;_,____./‘* T (:)., Ik .((; ' ‘i‘} \J Q.'\\Tf() C;ﬁl\ki\
2.5+ C,¢ x e C 35 ETAC Ly -
Tyamsis for
e = 1o mh o Lo

2% Wile* G,C% N S

\)QE = (26\1 - ‘ |, &
QLT VQ .



PARAMETROS CON EL MODELO HiBRIDO 1t
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PARAMETROS HIBRIDOS A PARTIR DE
LA INFORMACION DEL FABRICANTE

Ganancia de corriente hfe

hte para 11,6 mA:

hte = 180

hie - CURRENT GAIN

Current Gain

500

Veg=10V

f=1.0kHz

Tp =25C

100

10
0.1

1
| .- COLLECTOR CURRENT (mA)

10



PARAMETROS HIBRIDOS A PARTIR DE
LA INFORMACION DEL FABRICANTE

Impedancia de salida hee

hoe para 11,6 mA:

hoe =70 umohs

Output Admittance
~ 100
» Vep=10V
2 f(=:E1.0kHz 2
i TA = 25°C
w P
Q A
E v
= 10 I/
2 /’/
5 __.-e""/
=
—
o
S

.o_L
—t

1
lc- COLLECTOR CURRENT (mA)

10



PARAMETROS HIBRIDOS A PARTIR DE
LA INFORMACION DEL FABRICANTE

Impedancia de entrada hie

hie para 11,6 mA

hie —_ 4‘009

hie - INPUT IMPEDANCE (k)

Input Impedance

100

Vee=10V

f=1.0kHz

T = 25°C

-
o

=

—Ak

==

01
0.1

1

Ic- COLLECTOR CURRENT (mA)

10



ANALISIS CON EL MODELO HIBRIDO Tt

b
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Modelo de pequena senal

0,644 £ T s,
N b D
- N L-rQ ]\,\dbe_ i R B o \ i .
. (7 +N\ " N
C;»\Q% M e Q% Cia “1 ZEW St \ \ \ .
NS DR, S
_ 224 =k
Ube = = 1 = Q,50 ¢,
22N+ HQ a

Vo = — U5k GmUbe = =03 1' xhisg W50 g

Jo = ~ 1792 ¢: P\u = ._‘__ = ~~\%‘T \




ANALISIS CON EL MODELO DE PARAMETROS HIBRIDOS

| \ }
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Calculos

' U ) R =i 0 W4,
G5 g
i = i G - - 1860 X048 2b . 186 X6, 083
O\L\L\q X R 58 Ol\ll(]
,-/ —\w

\ B =20 _ _isAT \
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EN EL LABORATORIO
POLARIZACION DEL TRANSISTOR

En primer lugar se monta solo el
circuito DC.

* Se determina el punto de operacion I

midiendo con el multimetro: e

V R 81 - I‘
BE

Vce |

IC =Vrc / Rc

* Solo cuando el punto de operacion

se encuentre en un rango cercano a los
valores deseados, se puede continuar con |
el estudio en AC.

|




EL EMISOR COMUN COMO AMPLIFICADOR

* Se enciende la
fuente DC
NOTA : COLOCAR UN [

DIVISOR DE VOLTAJE A , l . |

LA SALIDA DEL 2| o SR G,
GENERADOR PARA R, l | | P_,
AJUSTAR Vi, PORQUE B« |

EL VOLTAJE MINIMO R

ES MUY ALTO ||

*Se aplica el {{u) ly -
voltaje de salida | | D

del generador

*Se observa el
Vimax que no —=
produce

distorsion a la salida y luego se aumenta hasta producir distorsion




MEDICION DE LAS GANANCIA DE VOLTAJE

Ganancia de voltaje:
Av=Vo / Vi

NOTA : COLOCAR UN
DIVISOR DE VOLTAJE A
LA SALIDA DEL
GENERADOR PARA
AJUSTAR Vi, PORQUE EL
VOLTAJE MINIMO ES
MUY ALTO

) 1::‘:{—."I1
C e o
1 Z3
R -
[ | I \
A, — L—a =
A | . g




MEDICION DE LA RESISTENCIA DE ENTRADA

*Se coloca una resistencia

de 100 Q en serie con C1 f e
* Se enciende la fuente DC
* Se enciende el generador l e
* Se mide la corriente en " {ZI 'l R,
Rpr1y el voltaje en la base o oy ___J
del transistor Vs i (e
"N TR :'i ' ) ®
R - ] 3T




MEDICION DE LA RESISTENCIA DE SALIDA

* Se aplica un voltaje de entrada que produzca una salidade 3 04 Vpp y se
mide cuidadosamente el voltaje de salida V.

* Se coloca una resistencia de carga de 1K y se mide cuidadosamente el
voltaje de salida V,.

*Con esos datos se puede plantear el Rg
circuito mostrado y determinar el
valor de Ro. +
+
= 5004 Yoz

01 -




RESPUESTA EN FRECUENCIA

* Se enciende la fuente DC

* Manteniendo el voltaje de salida del generador constante vy
asegurandose que el amplificador no entre en saturacion, se hace un
barrido de frecuencia y se toman las correspondientes mediciones a la
salida, para poder realizar un diagrama de amplitud vs. frecuencia y
otro de desfasaje vs. frecuencia, en un rango comparable con el que se
realiz6 la simulaciéon



