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EL TRANSISTOR BIPOLAR

El transistor bipolar (B]JT Bipolar Junction Transistor) fue desarrollado
en los Laboratorios Bell Thelephone en 1948. El nombre Bipolar viene
de que en los procesos de conduccion intervienen tanto huecos como
electrones. Su invencion marco la era de todo el desarrollo tecnoléogico
e informatico que tenemos hoy dia.

Durante tres décadas fue el dispositivo utilizado en todos los disenos
de circuitos discretos o integrados. En los 70 y 80 aparecido un
competidor muy fuerte: El transistor de Juntura, que dio origen a otros
componentes, los MOSFETSs. Actualmente la tecnologia CMOS es la mas
utilizada en los disenos de circuitos integrados. Pero el BJT se sigue
usando en aplicaciones especificas, entre ellas circuitos de muy alta
frecuencia.

Uno de los dispositivos mas utilizados en los sistemas de electronica de
potencia es el IGBT, que combina las caracteristicas de entrada de in
MOSFET con las de salida de un BJT.



ESTRUCTURA PLANAR BASICA
NPN
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MODOS DE OPERACION

Los transistores tienen dos junturas pn: La Emisor-Base (EB) y la
Colector-Base (CB). Segun la polarizacion de las junturas, presentan
cuatro modos de operacion.

MODO Juntura EB Juntura CB
Cortado Reversa Reversa
Activo Directa Reversa
Saturado Directa Directa
Activo inverso Reversa Directa

En el modo activo el transistor opera como amplificador.

Los modos Cortado y Saturado se usan en las aplicaciones donde los
dispositivos tienen que conmutar entre dos estados (circuitos logicos)

El modo activo inverso tiene aplicaciones muy limitadas.



OPERACION DEL TRANSISTOR NPN EN EL MODO ACTIVO

n p n

l 1

electrons

Viea

*Se tienen que polarizar las junturas como indican las baterias. La
fuente Vge polariza en directo la juntura Emisor-Base. La fuente Vg
polariza en inverso la juntura Colector -Base.

*En el analisis se van a considerar solamente las corrientes de difusion.

El emisor esta mucho mas dopado que la base y mas dopado que el
colector.




*La corriente de Emisor a Base tiene dos componentes: Un flujo de
electrones de E a B y un flujo de huecos de menor magnitud de B a E.

*La corriente ig tiene direccion positiva saliendo del Emisor

*En la base los electrones se convierten en portadores minoritarios y
algunos se recombinan mientras que otros son arrastrados hacia el
Colector.

*La corriente de Base alimenta el flujo de huecos que va de la Base al
Emisor y los portadores que intervienen en la recombinacién en la
base. Es por lo tanto un movimiento de huecos.

*La corriente ig tiene direccion positiva entrando en la Base.

*La corriente de Colector esta formada por los electrones que pasaron
la juntura Colector-Base.

*La corriente ic tiene direccion positiva entrando en el Colector.

*De acuerdo con las Leyes de Kirchhoff:

I =1c + IB



OPERACION DEL TRANSISTOR PNP EN EL MODO ACTIVO

'
:
A

V
\ / Bl B

En ambos tipos de transistores la corriente de Colector es independiente
del voltaje V¢g. Esta corriente es una fraccion de la corriente de Emisor,
que esta controlada por el voltaje Ves.

El colector se comporta como una fuente de corriente controlada por
voltaje.



PARAMETROS BASICOS DEL TRANSISTOR BJT

* Al Colector llega practicamente toda la corriente del Emisor. Las
corrientes se relacionan mediante un parametro denominado o..

o: Ganancia de corriente de Base Comun.

* La corriente de Base es aproximadamente 1% la corriente de Emisor.

Del analisis matematico se puede concluir que la corriente de Base y la
de Colector estan relacionadas por un parametro identificado como .

B: Ganancia de corriente de Emisor Comun

Los parametros a y B dependen de las caracteristicas de los dispositivos

l. o [ ] l.C o o
C — — —
lB lE



RELACION ENTRE LOS PARAMETROS BASICOS DEL BJT

Los valores de a y  dependen de las caracteristicas del dispositivo.

Valores tipicos para 3: 100, 200, 400
ic _p+l1 ;

BB -

l._/3._. p o
B+l B+1 l-a

En todo transistor lp =l tlg lp =lc+

Para =100 a=0,99.

Pequenas variaciones en a producen grandes cambios en f3.



MODELO EQUIVALENTE DE GRAN SENAL EN LA REGION

Con este modelo el
transistor se va a usar
como una red de dos
puertos, con el puerto
de entrada entre By
E y el puerto de salida
entre Cy E. De ahi
que:

: Ganancia de

corriente de Emisor
Comun

ACTIVA

EMISOR COMUN




CURVAS CARACTERISTICAS DE UN BJT TIPO NPN
CARACTERISTICAS DE ENTRADA BASE-EMISOR

En estas caracteristicas
se observa el efecto que
tiene el aumento del
voltaje Vk.

! |'_|;|i.: 1

Cuando Vcg aumenta,
crece la zona de carga
espacial de la juntura BC
polarizada en inverso. La
base se reduce




CURVAS CARACTERISTICAS DE UN BJT TIPO NPN
CARACTERISTICAS DE SALIDA EMISOR COMUN

Regaidl O 1
T Bk




DEPENDENCIA DE Ic CON EL VOLTAJE DE COLECTOR:
EL EFECTO EARLY

Saturation
region
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EL EFECTO EARLY

Las curvas caracteristicas para cada valor de voltaje Base-Emisor o
cada valor de corriente de Base no son planas.

Extrapolando todas las curvas correspondientes a la region activa hacia
los valores negativos de Vce se obtiene que todas ellas intersectan el
mismo voltaje -Va, denominado voltaje de Early.

La pendiente de estas curvas, 1/ro, esta dada por la relacion:
-1
Ol vV,

A

o =

ov
CE 1y Bg =Cons tan fe

La resistencia ro, no afecta la polarizacion de los transistores,
pero si los calculos de ganancia cuando los BJT actuan como
amplificadores.



REGION DE SATURACION

* i ic A |
El transistor entra en la Saturation —-t<—Active | e

region de saturacion cuando L
Se Cumple que Incremental

ICsat < [D)IB Brls t

*El valor de Icsat esta dado
por los valores de los
componentes del circuito: 1,
Maxima corriente que puede '

circular por el transistor. 001002 03 04 05 06 07 08e. e

Incremental
e B is high

ICsat

*Las curvas caracteristicas Ve
caen hacia cero con una
pendiente mucho mayor que la que tienen en la region activa.

*En el punto X la corriente es Icsat y el valor de Icsat esta en el orden de
0,1 a 0,3 V para el ejemplo.



MODELO DEL TRANSISTOR EN LA REGION DE SATURACION

I Csat

Las curvas caracteristicas en la
region de saturacion tienen una
pendiente pronunciada.

CEsat — i iB=IB .

C ICzI Csat




POLARIDADES DE LOS VOLTAJES Y LAS CORRIENTES EN BJTS
POLARIZADOS EN LA REGION ACTIVA

7C &

.i"i'Fi'] JEL
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Vo amm ¢fﬂ Ve = £ Jr.f_.,_-
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POLARIZACION BASICA DE TRANSISTORES: ACTIVO

Ve =0,7V
=100
Suponemos que esta en la
region activa
Ve =V, -V, -0,7V
V, =4V -0,7V =3,3V
~ 3,3V
3,3kQ2 —_

B 100 I.
[))+1 100+1 IC aIE O,99X1WlA O,99mA B

V. =10V - 4,7kQx0,99mA = 5,34V V., =5,34V -4V =1,34V

+10V

+4 V

Ry = 3.3kﬂ.§

I =1mA

Juntura CB polarizada en inverso, por lo tanto esta activo.



POLARIZACION DE TRANSISTORES: SATURADO

Vee = 0,7V
+10V
=100
Suponemos que esta en la region activa 7 RO
Vo =V, -V, -0,7V +6 V
V,=6V-0,7V=5,3V
5,3V

] = =1,6mA

P 3,3k9 3.3 kQ)

I.=al, =0,99x1,6mA =1,58mA -

V. =10V - 4,7kQx1,58mA =257V V., =2,57V -6V =-3,43V

Juntura CB polarizada en directo, por lo tanto no esta activo

Hay que considerar que el transistor se encuentra en la region de
saturacion y por lo tanto Vcg = 0,2V



+10V

Vo=V, -V, -0,7V

4.7 k()
V,=6V-0,7V =53V *”
I, = 35’33;;2 =1,6mA 3.3 kQ

V.=V, +V, =53V+0,2V =55V

10V -5,5V
I. =
4,7kQ

Con estos valores, fl; = 100 x 0,64mA = 64mA

— 0,96mA IB = IE _IC = 1,6mA—O,96mA= 0,64mA

BI; >> Icsat por lo tanto el transistor esta saturado



POLARIZACION DE TRANSISTORES: EN CORTE

Si no hay corriente de colector, Vg=0 por lo
tanto Vge=0.

Si hubiera corriente de colector V¢ tendria
un voltaje positivo, por lo tanto Vge =0. En
cualquier caso el transistor esta en la zona
de corte.

Por lo tanto todas las corrientes son igual a
cero.

El voltaje de colector es 10V y el de emisor
oV.

En este caso el voltaje Vce es igual al de la
fuente.

+10V

S Re = 47 k0



POLARIZACION DE TRANSISTORES PNP: ACTIVO

Veg = 0,7V vt =A+10 Y%
f =100
Suponemos que esta en la region activa R =2 k0 §
E — :
Veg=V.-V,-0,7V |
ViV _ N = I‘:
Ip= — £ 210207 56500
Ry 2
Rc =1 kﬂ§
I, = ol [ =099%x465 = 46mA
A\
Ve=V +IRe = —10+46%x1 = -54V V.=~V

Juntura CB polarizada en inverso, por lo tanto esta activo.

I, Ip 465

= B+1 _ 101 = (.05 mA




EL PARAMETRO $

El ganancia de corriente DC, identificada como 3 0 hrg como aparece en

las hojas de especificaciones proporcionadas por los fabricantes, es un
parametro cuyo valor es funcion de la corriente Ic y de la temperatura.

70
< 30 mm— T3 =125°C E—
e S
= "] " T, = 25°C —— T~ ﬂh"""-.
S , TR

[
et — [y
5 L | — T, =-15°C o — ™ \
= 20 ___..--?"'"f-‘ J = """---..,5_____& \\‘\
é _— | T || m=5C [ T— N~ "N
B
g ,___..--'“""'-f h"""--.__‘H H\
S 10— S
™.,
7.0 N
1.0 2.0 3.0 50 7.0 10 20 30 50 70 100 200

I, collector current (mA)



2N3903, 2N3904

General Purpose
Transistors

ESPECIFICACIONES  weusiicon -
P RE S E N TADAS P O R :e::‘—r::cc Packages are Available® P

LOS FABRICANTES couscron
P ARA LO S MAXIMUM RATINGS - 2

~n

Rating Symbol Value
Collactor - Emitter Voltage Veeo 40 vdc
T RAN S I ST O RE S B]T Collector - Base Voltage Veso 60 Vdec EM "";:1
Emitter - Basa Voltage Vo 80 | vde
( DATAS H E E T S) Collecier Current - Continuous lo 200 mAdc
Total Davice Orssipaven P
@ Ty =25°C 625 mw
Derate above 25°C 5.0 mw/»C TO-92
Total Device Oissipaten o (s:ﬁssz?

@ T =25°C 1. w

5
TRANSISTORNPN | === L
Operating and Storage Junction Ta, Tesg | 5504150 'C L 23 2

Temperature Range 3
STRAIGHT LEAD BENT LEAD
2 N 4_ THERMAL CHARACTERISTICS (Nete 1) BULX PACK TAPE & REEL
AMMO FACK
Characteristic Symbol Max Unit
Tharmal Rasistance, Junchon-10-Ambient Raua 200 cw
Thermal Fesistance, Junction-to-Case Reuc 83.3 cw MARKING DIAGRAMS
Stresses exceedng Maximum Ratings may damage the dewce. Maximum ———
fas ngs are siress ratings only. Functional ogeration above the Recommended ( R \
Operating Condtions is not implied. Extended exposure 10 siresses above the Y i‘f
Fiacommendead Operating Conditions may affect device raliabity YS'— o
1. Indicates Data in addition to JEDEC Regquirements wevs
l N\
X =3ord
W = Year
WW = Work Week
« = Pb-Free PFackage

{Note: Microdot may be in either lecaten)

ORDERING INFORMATION
See detaled crderng and shipping rformation i he package
dimansions section an page J of this data sheet

“For addoonal information cn our Pb-Free stralegy and soldering detals, pleasa
downicad the ON Semiconductor Scldering and Mounting Technigues
faferance Manual, SOLDERRMD

Semiconpuctor Compantms Inousties, LLC. 2012 1 Putlication Order Number



ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C wnless otherwise noted)

I Characteristic Symbol Min [ Max [ Unit
OFF CHARACTERISTICS
Cofiactor - Emitter Breakaown Veitage (Note 2} (I = 1.0 mAdc, Iz = 0) Vis=cen 40 - Vde
Coilector - Base Breakdown Voltage (Ig = 10 pAdC, Iz = 0) Vis=ceo &0 - Vdc
Emater - Basa Sreakdown Voltage (Ig = 10 pAgC, In = 0) ViEzEso 6.0 - Vde
Basa Cutoft Current (V= = 30 Vdc, Veg = 3.0 Vo) laL - 50 nAde
Cottactor Cutoft Current (Vg = 30 Ve, Vs = 3.0 Vog) legx - 50 nAde
ON CHARACTERISTICS
DC Current Gan [Note 2) hee -
(I = 0.1 mAde, Vg = 1.0 Vdc) 2N3903 20 -
2N3904 40 -
(I = 1.0 mAde, Vg = 1.0 Vdc) 2N3903 as -
2N3904 70 -
(Ig = 10 mAdc. Ve = 1.0 Vi) 2N3903 30 150
2N3904 100 300
(lc = 50 mAdc. Vez = 1.0 Vac} 2N3903 30 -
2N3904 €0 -
(I = 100 mAdz, Vg = 1.0 Vdc) 2N3903 15 -
2N3904 30 .
Collector - Emitter Saturation Votage {Note 2) Ve Vdc
(lc = 10 mAdc. Ig = 1.0 mAdc) - 0.2
(lc = 50 mAdc, Ig = 5.0 mAdc - 0.3
Base - Emitter Saturation Viitage (Note 2} Vag (s Vde
(lg = 10 mAdc, Ig = 1.0 mAIC) 0.65 0.B5
(I = 30 mAdc, Ig = 5.0 mAgc) - 0.85
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Current - Gain - Bandwidth Froduct fr MHz
{lc = 10 mMAdE, Vez = 20 Vide, f = 100 MH2) 2N3903 250 -
2ZN3904 300 -
Cutput Capacitance (Vgg = 5.0 Vde, Ig =0, 1= 1.0 MH2) Ceto - 4.0 pF
Input Capacitanca (Vg = 0.5 Vde, Ig = 0, f = 1.0 MHz) Ceo - 8.0 pF
Input Impedance he K
(lc = 1.0 mAdc, Ve = 10 Voe, 1= 1.0kH2) 2N3903 1.0 8.0
2N3904 1.0 10
Voitage Feedback Ratio Mg X104
(lc = 1.0 mAdc, Vee = 10 Vde, 1= 1.0 kH2) 2N3903 01 5.0
2N3904 05 8.0
Small-Signal Current Gain e S
(Ic = 1.0 mAdc, Veg = 10 Vae, = 1.0 kHz) 2N3903 50 200
2N3904 100 400
Cutput Admittance (I = 1.0 mAde. Vg = 10Vde, f = 1.0 kH2) Noe 1.0 40 umhos
Norse Figure NF dB8
(le = 100 wAdc, Vg = 5.0 Vde, Rg = 1.0 .1 = 1.0 kH2) 2N3903 - 6.0
2ZN3904 - 5.0
SWITCHING CHARACTERISTICS
Oalay Time (Ve = 3.0 Vde. Vae = 0.5 Ve, ' d na
Rise Time I = 10 mAgde, Igq = 1.0 mAdc) 1 £ 35 ne
Storage Time (Voo = 3.0 Vde, I = 10 mAdc, 2N3303 1 - 175 ns
lzy = gz = 1.0 mAdc) 2N3504 - 200
Fai Time L - 50 ns

2. Puse Test Pusa Wigth = 300 ks, Duty Cycle = 2%.




ORDERING INFORMATION

Device Package Shipping’
2N3IS03RLEM T0-92 2000/ Ammo Pack
2N3304 T0-92 5000 Units | Bulk
2N380406 T0-92 5000 Units | Bulk
{Pb-Free)

2N3S04RLRA TO0-92 2000/ Tape & Ree!l

2N3804RLRAG T0-92 2000/ Tape & Reel
{Pb-Fres)

2N3S04RLEM T0-92 2000/ Amme Pack

2N3804RLREMG T0-92 2000/ Ammo Pack
(Pb-Free)

2N3S04RLARP T0-92 2000/ Ammo Pack

2N3S04RLRPG TO-92 2000/ Ammo Pack
{Pb-Free)

2N3IS04RLIG TO-92 2000/ Tape & Ree!
{Pb-Free)

2N33042L1 T0-92 2000/ Ammo Pack

2N38042L1G T0-92 2000/ Ammo Pack
{Pb-Free)

1Fer information on 12pe and reel specifications, including part onentation and tape sizes, please refer to cur Tape and Reel Packagng
Specifications Brochure, BRDE011/0.

2V

DUTY CYCLE = 2%
300 ns — b= a5V

* Tetal shunt capaciiance of 1est jig and cannaciors

Figure 1. Delay and Rise Time Equivalent Test Circuit

10<ty<S00us—»] b fo—
DUTY CYCLE = 2% \

+10.8V

Y e i

* Total shunt capaciance of 1est jig and conneciors

Figure 2. Storage and Fall Time Equivalent Test Circuit
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2M3903, 2M3904

TYPICAL TRANSIENT CHARACTERISTICS
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NE. NODUSE FIGURE (d8)
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2N3903, 2N3904

TYPICAL AUDIC SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
MOISE FIGURE VARIATIONS
Weg = 5.0 Vde, Ty = 25°C, Bandwidth = 1.0 Hz)

I COLLECTOR CURRENT k)

Firmmira 17 bnmaud brmadlsmna

I COLLECTO R CURRENT fni)

Firmira 14 Ualtsna Foodboslk Rt



2N3903. 2N3904

TYPICAL STATIC CHARACTERISTICS
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2N3803, 2N3904

PACKAGE DIMENSIONS
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VALORES MAXIMOS ABSOLUTOS

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit

Collector - Emitter Voltage Vceo 40 Vdc
Collector - Base Voltage Vceo 60 Vdc
Emitter - Base Voltage VEBO 6.0 Vdc
Collector Current — Continuous Ic 200 mAdc
Total Device Dissipation Pp

@ Tp = 25°C 625 mwW

Derate above 25°C 5.0 mW/C
Total Device Dissipation Pp

@ Tc = 25°C 1.5 W

Derate above 25°C 12 mW/C
Operating and Storage Junction Ty, Tstg | 5510 +150 °C

Temperature Range




CARACTERISTICAS TERMICAS

THERMAL CHARACTERISTICS (Note 1)

Characteristic

Symbol Max Unit
Thermal Resistance, Junction-to-Ambient Ragua 200 “C/W
Thermal Resistance, Junction-to-Case Rayc 83.3 “CW

Stresses exceeding Maximum Ratings may damage the device. Maximum
Ratings are stress ratings only. Functional operation above the Recommended
Cperating Conditions is not implied. Extended exposure to stresses above the
Recommended Operating Conditions may affect device reliability.

1. Indicates Data in addition to JEDEC Requirements.




CARACTERISTICAS ELECTRICAS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ty = 23°C unless atheraise nated)

Charaoteriofio Symbaol Min Max Linit

OFF CHARACTERIETICS
Colleotar — Emitter Breakdoesn Voltage (Note 2 (g = 1.0 mAdo, la =0 Visricro 4+ - Vdo
Colleotar — Base Breakdown Voltage (I = 10 pado, | = 0] Vismicoo &0 - Vdo
Emitter— Base Sreslodown Volmge (lx = 10 gAdo, o =0) VieRiEso g8.0 - Widio
Base Cutodf Curre=nt (Wow = 30 Vido, Ves = 3.0 Vidao) bm - a0 nfdo
Caolleotar Cutcff Cumrent (Vioe = 30 Vdo, Vep = 3.0 Vdal I - an néda
OM CHARACTERISTICS
OC Curr=nt Gain (Mab= 2 hime -
(lz: = 0.1 méAds, Vor = 1.0 Vdo} el e b 20 -

2M3804 40 -
iz = 1.0 méAds, Vor = 1.0 Vdo} el e b 32 -

2M3804 T -
iz = 10 milida, Vior =1.0 Vda) el e b a0 130

2M3S04 100 300
(l= = 30 mada, Vop = 1.0 Vda) 2M3805 30 -

2M3004 &I -
(l= = 100 mAdo, Viem = 1.0 Vdo) 2ME80E i -

2M3004 30 -
Caolleotar — Emitter Saturation Vaolage (Mose 2 ".n".:m“ﬂ idio
{lz: = 10 mida, Ig = 1.0 mAdal - 0.2
ilz: = 30 méada, lg = 3.0 mAdo - 0.3
Base - Emitter Saturation 'Voltage {Note 2 'h"u:.'Fu: Widi
(l= =10 mada, |y = 1.0 mada) DBS 0.63
(l= = 30 mada, g = 3.0 mada) - 0.B3




CARACTERISTICAS DE PEQUENA SENAL

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

Current - Gain - Bandwidth Product fr MHz
(Ilc = 10 mAdc, Vg = 20 Vdc, f = 100 MHz) 2N3903 250 -

2N3904 300 -
Output Capacitance (Vgg = 5.0 Vdc, Ig = 0, f = 1.0 MHz) Cobo - 4.0 pF
Input Capacitance (Vgg = 0.5 Vdc, I =0, f= 1.0 MH2) Cibo - 8.0 pF
Input Impedance Rie k Q
(lc = 1.0 mAdc, Vge = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 2N3903 1.0 8.0

2N3904 1.0 10
Voltage Feedback Ratio hre X104
(Ilc = 1.0 mAdc, Vgg = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 2N3903 0.1 5.0

2N3904 0.5 8.0
Small-Signal Current Gain hse -
(Ilc = 1.0 mAdc, Vgg = 10 Vdc, f= 1.0 kHz) 2N3903 50 200

2N3904 100 400
Output Admittance (Ig = 1.0 mAdc, Ve = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) Noe 1.0 40 umhos
Noise Figure NF dB
(Ilc = 100 pAdc, Vcg =5.0Vde, Rg=1.0k Q, f = 1.0 kH2) 2N3903 - 6.0

2N3904 - 5.0




CARACTERISTICAS DE CONMUTACION

SWITCHING CHARACTERISTICS

Delay Time (Vee = 3.0 Vde, Vgg = 0.5 Vdc, tg 35 ns

Storage Time (Vce = 3.0 Vdce, Ic = 10 mAdc, 2N3903 ts 175 ns
g1 =lg2=1.0 mAdc) 2N3904 200

Fall Time t 50 ns

). Pulse Test: Pulse Width = 300 us; Duty Cycle = 2%.




IDENTIFICACION DE LOS TERMINALES

COLLECTOR
3
TO-92
CASE 29
2 STYLE 1
BASE
1
1
24 2 ¢
1 STRAIGHT LEAD BENT LEAD
EMITTER BULK PACK TAPE & REEL
AMMO PACK
]
EFAIRCHILD
SEMICONDUCTOR 1
2N 3904 MMBT3904 PZT3904

A

C TO-92

C
E
c

B
S0T-223




CATEGORIAS DE TRANSISTORES Y ENCAPSULADOS

1.- Transistores de propodsito general o pequeia senal. Se
utilizan en amplificadores y circuitos de conmutacion de potencia
baja y media. Los encapsulados son de metal o plastico. Algunos

empaques contienen varios transistores.

3 Collector 4 3 Collector
E | o : 1
Base v RE as
I | Emitter & 2 Emitter
i)
3

(a) TO-92 (b) SOT-23

Collector 1 7 Collector

L ]
2 r:cpu\'; 6
Bds@; ase
.

Emitter 3 5 Emitter

(a) Dual metal can. Emitters are closest to tab. (b) Quad dual in-line (DIP) and quad
flat-pack. Dot indicates pin 1.

3 Collector

Base

| Emitter

32
l

(¢) TO-18. Emitter is closest to tab.

2N S
yian gt
eagam
sy’

(c) Quad small outline (SO) package for
surface-mount technology



2.- Dispositivos de potencia.
Se utilizan para manejar
voltajes y corrientes mas
elevados (a partir de 1A). Por
ejemplo la etapa final de un
sistema de audio. Los
encapsulados son de metal o
incluyen una lamina de metal

conectada al colector que se
conecta térmicamente a un disipador de calor.

-Fack d) TO-3



Fl@ BUT70W

HIGH POWER NPN TRANSISTOR

s SThicroslactronice PREFERRED
SALESTYPE

MPH TRAMNSISTOR

HIGH CURRENT CAPABILITY

FAST SWITCHIMNG SPEED

VERY LOW SATURATION VOLTAGE AND
HIGH GAIMN

APPLICATION

= SWITCHING REGULATORS

= MOTOR CONTROL

« HIGH FEEQUENCY AND EFFICENCY
COMVERTERS TO-247

DESCRIPTION

The BUTTOW iz a Mulispitaxial planar MPM
transistor im TO-247 plastic packags.

it'z intented for uze in high freguancy and

sfficisncy convertare such s motor controlisrs INTERHAL SCHEMATIC DIAGRAM
and ndustrial sgquiprmeant. Col2)

(1)
B

Eo(3)

Corriente de emisor: 40 A Voltaje colector emisor: 200V



S0 AMPERES
2N5926
PT - 7507
PT - 7508

SILICON NPN TRANSISTOR

Encapsulado JEDEC TO-63

MAXIMUM RATINGS

Collector-Base Voltage
Collector-Emitter Voltage

Emitter-Base Voltage

Peak Collector Current
D.C. Collector Current
Power Dissipation @ 25°C
Power Dissipation @ 100°C

SYMBOL

VeBo
VCEO (sus)
VEBO

lc
lc

P
P

D
D

PT-7507

120V
100V

2N5926

160V
120V
10V
90A
50A
350W
200W

~ =0 A Ana



S00 AMPERES

PT-9501
PT-8502

SILICON NPN TRANSISTOR

Encapsulado PB 500
MAXIMUM RATINGS

Collector-Base Voltage
Collector-Emitter Voltage
Emitter-Base Voltage

Peak Collector Current
D.C. Collector Current
Power Dissipation @ 25°C
Power Dissipation @ 100°C

N%"1EST\:2E -(:T — - ?; 1.1
vl B i

SYMBOL PT—9501
Veeo 30V
VCEO (sus) 60V
VEBO 10V
Ic 500A
Ic 300A
PD 625W
Pp 400W



3.- Dispositivos para aplicaciones de radiofrecuencia.
Disefiados para trabajar a altas frecuencias. Sus formas poco
usuales y las configuraciones de sus terminales estan disefiados
para optimizar ciertos parametros de alta frecuencia.




RED DE POLARIZACION 1
POLARIZACION SIN RESISTENCIA Rg: DEPENDENCIA DE

VBE:O,7V B: 100 10V
La juntura base-emisor esta polarizada en directo. i
5=V  5-07 _ |
Iy = T = 0.043 mA v Re-20 %
Io = Bl = 100x0.043 = 43 mA | e
Ve=410-I.R, = 10-43x2 = +14V M_A; L

Ig

Vg = Vgg = +07V

1. = (B+ DI, = 101 x0.043 = 43 mA =
g = (B+ 1D | Ve =1,4V=0,7V =0,7)

o V=14V -0V =14V
EL BJT esta activo. Ic e [ dependen mucho de .



;QUE PASA SI CAMBIA =120?
5=V 5-0,7

-0,043mA  1c=Plc=5,16mA
B Ry 100

I

Podemos calcular la corriente maxima que circularia por la malla de
colector-emisor suponiendo que Vcg =0

10 - O . ’
I =— =5mA Por lo tanto el transistor esta saturado.
C max )

Los calculos ahora son los siguientes, considerando Vcgsat = 0,2V

I =0,043mA
10-0,2

c 2

IE =IC +IB =4,943mA

l =4 9mA




RED DE POLARIZACION 2
EL TEOREMA DE THEVENIN APLICADO
A LOS CIRCUITOS DE POLARIZACION

+Vee
*Para estabilizar el punto de operacion y hacerlo f
independiente de las variaciones de B, se incluye una

resistencia en serie con el emisor del transistor. §R] § Re

* Ahora bien, para no tener que utilizar dos fuentes de
alimentacion en el circuito de polarizacion se ) Poc

acostumbra a utilizar la configuraciéon mostrada.

circuito es determinar el circuito Thevenin equivalente
entre la base del transistor y tierra.

*Por lo tanto lo primero que hay que hacer en este gﬁ'g jﬂ‘a



CALCULO DEL THEVENIN EQUIVALENTE

+V‘CC
R¢
Ry
o—AWW
Iy
deL
RiR;
TH —
Ry + R»



POLARIZACION CON RESISTENCIA Rg

=100 Vee=0,7V
En primer lugar se calcula el Thevenin en el
circuito de Base.

. R 50
Vien = +15 B2~ 15 — 4
5B Ry + Ry, 00+50

+15V

Se tiene

Ip=1.+1,=PBl,+1,=(B+1)],

+15V

R =
Rp1 = § 5 kQ
100 kQ)
Rpy =

RE =
50 k) 3 kO

Se escribe la ecuacion de la malla del circuito de base

Vg = IgRpp+ Vypp+1 eRg




Iy

Vg = IpRpp + Vi + IR, = (B+1) Rpg + Ve + 1R
Vo= ks
3 RE+‘[/§BBB_/‘(ZEE+1)] ‘e = 3+(%;.g}7101) = 129 mA
I, = 22 - 00128 mA Io=ol; =099%x129 = 1.28 mA

101



Ve=+15-I.R. = 15-128X5 = 8.6V

V, =1.xR, -1,29mAx3kQ = 3,87V

Vo =V.-V, =8,6V-387V =473V

El transistor esta activo con I¢=1,28mAy V¢ = 4,73V



COMPROBACION DE LA DEPENDENCIA DE

:Qué sucede en los ejemplos anteriores si 3 es 3007

+10V
Con la Red de Polarizacion 1 A
+5-Var  5-07
I, = = “. " = (J.043 mA N c= |
B R, 100 v E mgw
I.=pl =12,9mA TB '
C ﬁ B R vg)\?kﬂl/
Considerando Vcgsat = 0 ?
10 —
IC max=—V=5WIA IB 0,43mA =
2kQ I.=5mA
Por lo tanto: ply > I, Ver =0V

Saturado



Con la Red de Polarizacion 2 +15V

| \
Vs = IgRpp+ Vg + IR, SR 1
(B+1)  , _sv 355
I = VBB _ VBE Rpg =
E ™ R, +[Ryp/(B+1)] 333 K0
— Iz
B, b '
I - 5V -0,7V =1,38mA /L> R, =
3kQ +33,3kQ/(300 +1)] 3 k0
= te  _LISmA, 04sma -
(B+1) 301
a=%=0,9966 I.=al, =0,9966x1,38mA =1,3754mA

V, =V, + R, =0,7V +1,38mAx3kQ = 4,84V

V. =15V -R.I. =15V -1,3754mAx5kQ = 8,12V

V, =R,I, =1,38mAx3kQ= 4,14V

Vo =V.-V,=8,12V-414V = 3,98V Activo



CONCLUSIONES

En el circuito con la resistencia Rk el transistor continua en el modo
activo frente a una variacion porcentual de 3 de:

300100
100

AfB x100 =200%

L.a variacion de la corriente de colector es:

1,3754-1,28

x100 =7,45%
1,28

Al

Por lo tanto la configuracion con resistencia Rg es muy estable frente a
variaciones de f3.



Esto se puede analizar también de la siguiente manera:

e I, =1,(B+1)

()

Vg =I,Rpp + V. + 1. R, =I,R,, +V,. + (/3 + l)IBRE

Vs = Vag = IRpp + (B+1)I;R, = (Rys + (B+1)R, )1,

Ver =V Vir =V
I — BB BE S R lR [>I ~ BB BE
B (RBB_I_([),_I_I)RE) ! BB <<(ﬁ+ ) E B (/3+1)RE
Vo =V . Vor =V
IC=/SIBz/3([§B+1)I§§ Si B es grande I.= BBRE BE

Si Rg(f +1)>> Rsgs, la corriente I es practicamente
independiente del valor de g. Punto de operacion estable .



RED DE POLARIZACION 3
CONFIGURACION CON DOS FUENTES NPN
Una variacion de la configuracion estable ante variaciones de 3 consiste

en alimentar el transistor con fuentes en Colector y Emisor mientras
que la base queda conectada a tierra. Para analizar el circuito se dibuja
de la siguiente forma:

Vee
o
I, R, Ic J; Rc
Is= 5747 Ry
> AN
™ I Iy
RB ‘ /> J/ E
- 2
R
R. E
= g g Iy |
Y = Vee
T VEE




IR,y + Vo + IR, -V, =0

(B+1)

1
lg Re IpRyp +Vip + 1Ry =V = —ERBB + Ve + 1R,
I

hd 7 = Vee— Vag
p =
RE+RB/(ﬂ + 1)

Esta es la misma ecuacion desarrollada para el circuito con REg,
cambiando Vgg por VEk.

La resistencia Rg puede eliminarse si cuando se use el transistor como
amplificador, la sefial a amplificar no entra por la Base.



EJERCICIO

Para el circuito dado calcule las corrientes I, I, I, y el voltaje Vg, si
Rc=2KQ, Rg= 3,3 K(Q, Rg=0, Vcc=10V y Veg= 10V sabiendo que Vgeg=0,7V
y p=100.

10V -0,7V
I, =
3,3KC2

I, =alp =0,99x2,94mA = 2,91mA

=2,94mA

IC 2,91mA
g 100

Ip - =0,0291mA =29,1uA

VCC + VEE = RCIC + VCE +REIE

Ve = 4,48V



CONFIGURACION CON DOS FUENTES PNP

Considerar que Vgz=0,7V =100 g =@ =0,99
101

+10V

Ve =Relg + Vg 093 mA |
I VCCR—EVEB ] 10\;6k(zi7v _0.93mA -
I.=al, =0,92mA
=052 ma|
I, = % =0,0002mA  Vee = IgRe+1pRp+ Vg
Y

Ve =10V +10V -0,93mAx10kQ2-0,92x5kQ2 = 6,10V



RED DE POLARIZACION 4: NPN CON RESISTENCIA CB

VCC - IERC+IBRB+ VBE

I
:IERC+ E RB+VBE

G+ 1
;o= Vee= Vi
E R.+Rz/(B+1)

I V...V
I — E — cC BE I — I
B (B+1) R (B+1)+R, c =Pl
V...V
SiR¢(p+1)>>Rs  I-=p Rcc(ﬁ fﬁ =
C

El punto de operacién es independiente de las variaciones de f3.



REGION DE OPERACION DEL NPN CON RESISTENCIA CB

Para estar en la zona activa y no pasar a saturacion la juntura Base -
Colector debe estar polarizada en inverso. Para un NPN esto significa
Vce>0. Con las ecuaciones anteriores:

Hay varias formas de calcular este voltaje. Una de ellas:

/ R, = Ve = Vs

VCB =IpR, = FC ﬁRc

Para que el transistor pueda operar Vcc > Vge por lo tato Vcg siempre es
mayor que cero.

El punto de operaciéon siempre esta en la region activa.



POLARIZACION DEL PNP CON RESISTENCIA CB

Vee =R(B+1)1; + Ryl + Vg
I — VCC_VEB
B
R.(B+1)+R,
i =/3 VCC‘VEB ] zVCC_VEB Y
¢ "R.(B+1)+R ¢ R -Vce
C B C

Punto de operacion independiente de las variaciones de f3
si Re(p +1)>> Re

Ve =RoI, +Vy, Vo=V -R.I,



REGION DE OPERACION DEL PNP CON RESISTENCIA CB

Para estar en la zona activa y no pasar a saturacion la juntura Base -
Colector debe estar polarizada en inverso. Para un PNP esto significa
Vec>0. Hay varias formas de calcular este voltaje. Una de ellas:

[ R, = Vee = Vs

B BR.

Para que el transistor pueda operar Vcc > Veg por lo tanto Vgc siempre
es mayor que cero.

VBC = IBRB

El punto de operacion siempre esta en la region activa.



EJERCICIO

Para el circuito dado calcule las corrientes I, I, I, y el voltaje Vg, si
Rc= 2K, Rg=170K(}, Vcc=10V, sabiendo que Vge=0,7V y $=100.

10V -0,7V

Iy -
3oy 110K

=2.53mA

IC = (XIE = 2,5mA

VCC =RCIE +RBIB +VBE

Ip= %C =0,025mA = 25uA

[
Vee - Relg +Rg ﬁ—fl"'VBE Vep =Ve =Vee - Relg = 4,94V



RESUMEN DE LAS REDES DE POLARIZACION

FI0V L15 Y + Ve +10V
A
0.93 mA ||
e
R = 5k I Re
100 k2 =517 +0.7 V
— -

—¥; 10V
|E¢ - EE Ve




PUNTO DE OPERACION: ANALISIS GRAFICO
EN EL CIRCUITO DE BASE. RECTA DE CARGA DC

Ecuacidén del diodo

I=IS(eV/nVT —l)zISeV/VT

in A Load line

Slope = — 1_?;

UBE



PUNTO DE OPERACION: ANALISIS GRAFICO
EN EL CIRCUITO DE COLECTOR-EMISOR. RECTA DE CARGA DC

Load line




EJEMPLO DE DETERMINACION DEL PUNTO DE OPERACION

220 Q) 20 mA 220 () 30 mA
200 uA + 300 pA +
AN . YV R
W— )5V =ov 4 AWy 34V Z=ZJ10V
10 k€2 — — 1 10 k() \_, . —
y T lx p +
BE E [jDC =100 VBE # [j[){j =100
(a) g =200 A - - B
(b) Increase [ to 300 u A by increasing Vpp
I (mA)
220 0) 40 mA A
6[]_
400 u A + o+ 5o
i AMN 1.2V =10V 0; Iy =400 uA
| 10 k() — — 401-=
|
Vl il oLl Lo 0, —— I3 =300 uA
BB [jDC =100 | | QJ
I | |
— m— —— 10 : | |
- [—] - : \ | ICED - ﬂ
. . . - : : . | . . 1 . . : : “'. . =
(c) Increase Iy to 400 u A by increasing Vgp 0 7 3 3 4 35 ¢ 7 & & 10 Vew (V)



OPERACION DE GRAN SENAL: LA CARACTERISTICA DE

TRANSFERENCIA
Yo A
Vee | |
A Cutoff = Active f<——— Saturation ———>
{mode ’
X
Ve ;Y II Slope = A,
| /
l S
\[ ‘
| Yo
O d
Ve r—————— —}-—(—2-{0—= — . ’ Tmz
I
It
L
1L S V A ¥ A
I 1INz
T Ve
L]l a— ; -
0 05 v, 4 10 15 v (V)

El transistor de la grafica
tiene la caracteristica de
transferencia mostrada.



Region de corte: Mientras de entrada VBE no alcanza el valor
necesario para que la juntura base-emisor comience a conducir.

Region activa: Zona en la que el transistor esta en la zona activa y
actua como un amplificador. La pendiente pronunciada indica que el
factor de amplificacion es elevado.

Region de saturacion: EL transistor se satura y su voltaje de salida es
VEsat.

El transistor como conmutador (switche): Opera entre la region de
corte y la de saturacion, pasando por la region activa lo mas rapido
posible.

El transistor como amplificador lineal: Opera en la zona activa.



EL TRANSISTOR BJT COMO AMPLIFICADOR LINEAL
.QUE ESPERAMOS DE UN AMPLIFICADOR LINEAL?

* Que amplifique la senal de entrada sin distorsion dentro de un rango
especificado (Siempre va a haber un limite, definido por las fuentes).

* Que tenga alta impedancia de entrada, para poderlo conectar a otros
circuitos produciendo la menor alteracion posible.

* Que tenga baja impedancia de salida, para poderle conectar diferentes
circuitos de carga y pueda mantener su voltaje de salida.

/ Amplifier symbol




EL TRANSISTOR BJT COMO AMPLIFICADOR LINEAL
PRIMER PASO: PUNTO DE OPERACION

Cuando solo opera la fuente DC

R. =200 Ve =07V 37V_-0.7V
) o= &, = 1oxn =300 uA
R
v +_ Vee fg.:. = Bpc! BQ = (100300 pA) = 30 mA
1 10V
10k Vero =Vee —IcoRe =10 V- (30 mA)(220 Q) = 3.4 V
ppc =100 I (mA)
-+ 4
Vg ———— 3.7V 601
B 504
= = = 404-3 5 =400 1A
sl Lol Iy = 300 g A
ED———:— _________ I =200 uA

| . . . : . : . e —r__fC'HDEEI
ﬂ11345ﬁT89101’CEq‘-f-';




EL TRANSISTOR BJT COMO AMPLIFICADOR LINEAL

Cuando operan ambas fuentes

I- (mA)




DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA

El punto de operacion esta cerca de la region de saturacion




DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA

El punto de operacion esta cerca de la region de corte

Input
signal

1‘rIi"'F-'l"‘l




DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA

El punto de operacion esta centrado, pero
la amplitud de la sefial de entrada es muy grande

Input
signal

Saturation

Cutoff 0

Saturation

_;' Cutoff
|

F‘C EQ



EJERCICIO

Para el circuito mostrado, determine el punto de operacion, dibuje la
recta de carga DC y determine el valor pico maximo de la corriente de
base que puede aplicarse como senal de entrada, para que el BJT opere
en la zona lineal, sin distorsion.

RE VEB == VBE 10V — 0.7V
: L - — 198 uA
. B0 s Rs 47KQ Lo
8 Jr—_—"cc
Wy =20V
L 47k0
VER s
10V == Ic = Bpclg = (200)(198 wA) = 39.6 mA

Veg = Vee — IcRe = 20V — 13.07V = 693V



I~ (mA)

_~Ideal saturation

re

60.6 Desde el punto de operacion Q, Ic

puede disminuir 39,6 mA.

39.6 — ;. . ..
° Pero el limite superior lo fija la

corriente de saturacion.
_~Ideal cutoff
. FCE (V)
] N Vee N 20V
Ca) Re 3300

6.93 20 = 60.6 mA

Porlo tanto:  lceay — Icg = 60.6 mA — 39.6 mA = 21.0mA

La excursion maxima de la corriente Ic puede ser de 21 mA.

En realidad es menor porque Vceq no es cero



EL TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR: TRANSCONDUCTANCIA gm

Circuito con fuentes DCy AC Circuito solo con fuente DC




EL TRANSISTOR COMO AMPLIFICADOR: TRANSCONDUCTANCIA gm

Ve =Veg = Vée—1cR,

Y /v v /Y
Ugp = VBE+ Up e ":C _ ISeng T _ 156( BET Uped/ Vr P evbe/VT
c — 1c
(Vpe/ V) (v,,/Vy)
— ]Se BE Te Up T
Serie de Taylor
1
. vbe . IC . p— —-C-j-
VT ¢ VT ¢ C EmUbe VT



CORRIENTE DE BASE Y RESISTENCIA DE ENTRADA POR LA BASE

. ] I ! . -
IB:%'=EC+%))V_CUE?€ lB—IB_I_lb
T
11¢
v By,

/"

., _ l, =~ —V,, =
o también podemos escribir: V. "¢ V.

La resistencia de entrada por la base en el modelo de pequena senal se
define como:

Upe
7 T Por lo tanto r. = —-
| b

~
Il



CORRIENTE DE EMISOR Y RESISTENCIA DE ENTRADA

POR EL EMISOR
. i _Ic i ip = I,+1i e _de _1Ig
= = = =+ = E E i, === ——Uy, = —V
ZE a 05 '+' a € o aVT be VT be
U

La resistencia de entrada por el emisor r, = __be r, = &
en el modelo de pequeiia senal se define Le Ig

I o 1
Recordando que g, = — r, = & S

VT gm gm
Para hallar la relacion entrerry r _ _

e Upe = pl g = L7,

Por lo tanto:

re = (i./i,)r, rr =B+ 1)r,



GANANCIA DE VOLTAJE

Voltaje de salida

Vee—1icRc
Vee—Uc+i )R
(Vee—1cRe) — iR
= Ve—i.R¢

-
!
Il

Up = _lcRC — _gmvbeRC

(_ngC) Upe

Upe v Vo




MODELOS DE PEQUENA SENAL: EL MODELO HIBRIDO Tt BASICO

eliminan las fuentes DC

Ic/Vy
= B/&gm

Il modelo también aplica para
ransistores pnp sin cambio de
polaridades

EmVbe = 8m’ ib = ﬁib



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

8m = [C/VT
pooYT_ 2
IE Em
e
9. 9



APLICACION DE LOS MODELOS EQUIVALENTES
DE PEQUENA SENAL

1.- Determinar el punto de operacion del BJT considerando solo las
fuentes DC.

2.- Calcular los valores de los parametros de pequena sefial: gm, I'n, I'e

3.- Eliminar las fuentes DC sustituyendo las fuentes de voltaje por un
cortocircuito y las fuentes de corriente por un circuito abierto.

4.- Reemplazar el BJT por uno de sus modelos de pequefia senal.

5.- Resolver el circuito para obtener las variables deseadas. Por lo
general, aparte de calcular voltajes y corrientes en puntos especificos,
hay que determinar la ganancia de voltaje, la ganancia de corriente, la
resistencia de entrada y la resistencia de salida del amplificador.



EJEMPLO DE APLICACION DE LOS MODELOS EQUIVALENTES DE
PEQUENA SENAL 12 PARTE: ANALISIS DC

Vee = +10V
A

§Rc=3m

P

Iy

Rgp 100

0.023 mA

I = Bl,=100x0.023 = 2.3 mA

Ve = Vee—IcRe

=4+10-23%x3=4+31V

0.023 mA

+0.7V

+10V

i2.323 mA




22 PARTE: ANALISIS AC DE PEQUENA SENAL

_Vr _ 25 mV = 108 O Rgp = 100 kO

v —
¢ I,  (23/0.99) mA

I 23 mA o~ < _
= = = 9?2 ' ._ :
m =y, T my oAV -/ . B
_ B _ 100 _ 9 1
4 1.09
— ¥ .
Upe = , = = 0.011v.

) I?‘E—I—RBB ~i:10109

= =8nUpetlic = -92%X0.011v,x3 = -3.04v,

— = -3.04 V/V



EL EFECTO EARLY EN LOS MODELOS DE PEQUENA SENAL

La corriente de colector I¢c
también depende de vcg

La relacion entre Ic y vce es

f,!—_ll./

Saturation
A region
I

Active

region o

una resistencia cuyo valor es - - -
(a) -
(VA+VCE)/IC = VA/IC T L
: : gﬁﬁgiiidf—*—— h
Esta resistencia se coloca en =7 o
los modelos entre Cy E ®

También se aplica en los modelos T




EL MODELO HIBRIDO Tt PARA ALTAS FRECUENCIAS

Cy

1

L]

rl rnF

)



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
> <
+ : +
= Red lineal de 5
1 2 puertos 2
v =hi,+hv,  (Suma de voltajes)
/I'2 = hffl +h,v, . (Suma de corrientes)
A
7 D
—— PR :
+ 1 +




MODELO DE PARAMETROS HIBRIDOS DE EMISOR COMUN

i i | b BJT l;
> < ! B > € -
|
|
+ , - | + +
. Red lineal de . Ly Modelo de v
: : I i N ~ o
1 2 puertos 2 i e senal pequefia "
— - : - -
|
. . F - -
v, =hi, +h v, i Vo = iy + 0V,
|
. B I . .
i, = hle +h v, i i =h el +h v,
I
|
i i, i I
| 1 I |
+ + -+ +
h; | ! : : l’“’ ) . >
Y ] Sheiy ch, | Ve | Shgiy Sh,, Ve
{ ?_,» ]7?.1_- . " E "'»‘,""i.;?',-‘)i‘(’ ’ l
_Q *® — i = i *> —



CARACTERISTICAS DE PEQUENA SENAL

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

Current - Gain - Bandwidth Product fr MHz
(Ilc = 10 mAdc, Vg = 20 Vdc, f = 100 MHz) 2N3903 250 -

2N3904 300 -
Output Capacitance (Vgg = 5.0 Vdc, Ig = 0, f = 1.0 MHz) Cobo - 4.0 pF
Input Capacitance (Vgg = 0.5 Vdc, I =0, f= 1.0 MH2) Cibo - 8.0 pF
Input Impedance Rie k Q
(lc = 1.0 mAdc, Vge = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 2N3903 1.0 8.0

2N3904 1.0 10
Voltage Feedback Ratio hre X104
(Ilc = 1.0 mAdc, Vgg = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) 2N3903 0.1 5.0

2N3904 0.5 8.0
Small-Signal Current Gain hse -
(Ilc = 1.0 mAdc, Vgg = 10 Vdc, f= 1.0 kHz) 2N3903 50 200

2N3904 100 400
Output Admittance (Ig = 1.0 mAdc, Ve = 10 Vdc, f = 1.0 kHz) Noe 1.0 40 umhos
Noise Figure NF dB
(Ilc = 100 pAdc, Vcg =5.0Vde, Rg=1.0k Q, f = 1.0 kH2) 2N3903 - 6.0

2N3904 - 5.0




hf, CURRENT GAIN

hig. INPUT IMPEDANCE (k OHMS)

h PARAMETERS
(Vog = 10 Vdg, f = 1.0 kHz, T = 25°C)

Ic, COLLECTOR CURRENT (mA)

Figure 13. Input Impedance

Ic, COLLECTOR CURRENT {mA)

Figure 14. Voltage Feedback Ratio

300 100
: 5
= e
200 ] 7
= Wi
= 20 P d
..-..--""".... | % r""'f
- 2 10
=T
100 — = =
70 % 5 _—
) f—
5 .
"‘3 2
30 1
0.1 02 03 05 1.0 20 30 50 10 0.1 02 03 05 1.0 20 3.0 50 10
Iz, COLLECTOR CURRENT [mA) Iz, COLLECTOR CURRENT [mA)
Figure 11. Current Gain Figure 12. Output Admittance
20 T 10
10 ™~ 2 70
S 0
o A \
= M,
5.0 ’é
N X 30
s A
20 @ 20 N
i \"'\
.'\ [T j
n 5 10 ~Lr"
e}
05 g -
g 07
£
0.2 0.5
01 02 03 05 1.0 20 30 50 10 0.1 02 03 05 1.0 20 3.0 50 10



.
Vb T2 q\l% hé fy MODELO e
] HIBRIDO Tt N |
i._ -l- l hre"'-ce hfﬁlb
| i i

RESUMEN DE LOS MODELOS A APLICAR PARA HACER EL
ANALISIS DE PEQUENA SENAL DE UN TRANSISTOR BJT

1

{ C

-1
<P

q‘D é MODELO T
Ta Y
Bi

MODELO Tt

C



