Modelado del Transistor
para senal débil




Concepto de modelado

“* Un modelo es la combinacion de elementos de
circuito, adecuadamente seleccionados, que se
aproximan mejor al comportamiento real de un
dispositivo semiconductor bajo condiciones de
operacion especificas.

Significa: Reemplazar al simbolo del transistor por
un circuito eléctrico equivalente que permita aplicar
los métodos basicos de analisis de circuitos de ac
(analisis de mallas, Thévenin, Norton) para
determinar la respuesta del circuito.
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Permite analizar los circuitos amplificadores con transistores
en pequena sefal, aplicando las leyes de circuitos.

Es aplicable siempre en la zona lineal

La modelacion es base a la teoria de cuadripolos.

Se utiliza para calcular analiticamente Av, Al, Ziy Zo

La modelacion se realiza con los parametros hibridos

Los parametros hibridos son los componentes de un circuito
equivalente, de pequena sefial.

La denominacion de hibridos es debe a que debido a que la
mezcla de variables (V e I) en cada ecuacién, ocasiona un
conjunto “hibrido” de unidades de medicién para los
parametros-h
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Las configuraciones amplificadores utilizan un terminal
comun entre la entrada y la salida, por lo cual se puede
analizar como un cuadripolo

Vi

Vi= hul; + h,V,

I, = hyl; + hy,V,




: St de forma arbitraria se hace V, = 0 (corto circuito en las terminales de salida) y se

resuelve para hy; -

hy =— ohms

¢ Esta relacion indica que el parametro hii es un parametro de
impedancia con unidades en ohms.

“*Debido a que se trata del cociente del voltaje de entrada entre
la corriente de entrada con las terminales de entrada en corto
circuito, se le denomina parametro de impedancia de entrada
en corto circuito.

“*El subindice 11 en hi1 define el hecho de que el parametro esta
calculado mediante una relacion entre cantidades medidas en
las terminales de entrada.
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St I; se hace cero mediante la apertura de las terminales de entrada, se obtendra lo si-

guiente para h,:

V.

i . .
hy, = — sin unidad
Vﬂ f;=l:l

* El parametro h, es por tanto, la relacion del cociente del voltaje de entrada
al voltaje de salida con la corriente de entrada igual a cero.

“* No tiene unidades debido a que es un cociente de niveles de voltajey se le
denomina parametro de la relacion de voltaje de transferencia inversa de
circuito abierto.

“* El subindice 12 en h , revela que el pardmetro es una cantidad de
transferencia determinada por una relacion de mediciones de entrada a
salida.

 El primer digito del subindice define la cantidad medida que aparecera en
el numerador; el segundo digito define la fuente de la cantidad que
aparecera en el denominador.

% El término inversa se incluye porque la relacion es un voltaje de entrada
sobre un voltaje de salida en lugar de la relacidn inversa tipica de interés.



g Si V, es igual a cero nuevamente mediante el corto circuito de
las terminales de salida, se obtendra el siguiente resultado para h,;:

L, .
hyy = — sin unidad

I 1y, =0

% Larelacion es una cantidad de salida sobre una cantidad de entrada.

% Se utilizard el término directo en lugar de inverso como se indico para
h12.

% El parametro h21 es la relacion de la corriente de salida a la corriente de
entrada con las terminales de salida en circuito cerrado.

% Este pardmetro, de la misma forma que hi2 no tiene unidades dado que
se trata del cociente de niveles de corriente.

% De manera formal se designa con el término pardmetro de relacion de
corriente de transferencia directa en corto circuito.

 El subindice 21 nuevamente indica que se trata de un parametro de
transferencia con la cantidad de salida en el numerador y la cantidad de
entrada en el denominador.



El ultimo parametro hy, se puede calcular al abrir nuevamente las terminales de en-
trada para hacer I; = 0 y resolver

hy, = — siemens

“*Debido a que éste es el cociente de la corriente de salida
entre el voltaje de salida, se trata del parametro de
conductancia de salida y se mide en siemens (S).

“*Se le denomina parametro de admitancia de salida de
circuito abierto.

“*El subindice 22 revela que se encuentra determinado por
el cociente de cantidades de salida.



Volviendo a la ecuacion:

Vi = hul; + hi,V,

% Debido a que cada término de esta ecuacion se encuentra en unidades de volt,
es posible aplicar la ley de voltaje de Kirchhoff para encontrar un circuito que
“encaje” en la ecuacion.

I,

—

A

+ hyy =)

o . i haVe T\,

Circuito equivalente
hibrido de entrada. - o r

L

% El parametro hu1 se encuentra en unidades de ohms y se representa en la figura
mediante un resistor.

% La cantidad hi2 es adimensional y por tanto solamente aparece como un factor
multiplicador del término de “retroalimentacion” en el circuito de entrada.



Volviendo a la segunda ecuacion:

I, = hyl; + hyV,

% Debido a que cada término de la ecuacion tiene unidades de corriente, es
posible aplicar la ley de corriente de Kirchhoff “hacia atras” para obtener

el circuito de la figura

| +
by !, * (haz)- Vv Circuito equivalente hibrido de salida.

|- L&

% Debido a que h22 maneja unidades de admitancia, las cuales, para el modelo del
transistor sera la conductancia, se representa por el simbolo del resistor.
% La resistencia en ohms de este resistor sera igual al reciproco de la conductancia

(1/h22).
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El circuito equivalente de “ac” completo para el dispositivo lineal basico de tres
terminales se indica en la figura con un nuevo conjunto de subindices para los
parametros- h.
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La notacion de la figura es de naturaleza mas practica ya que relaciona los
parametros-h con la relacion resultante obtenida anteriormente.

La seleccion de las letras resulta obvia a partir de la siguiente lista:

h11 - resistencia de entrada — hi

h12 - relacion de voltaje de transferencia inverso — hr

h21 — relacidon de corriente de transferencia directa - hf

h22 — conductancia de salida - ho

- +uf‘

2|
& |




“*El circuito equivalente es aplicable para cualquier dispositivo
electronico o sistema de tres terminales sin fuentes

independientes internas.

“*Sin embargo, para el transistor, a pesar de que cuenta con tres
configuraciones basicas, las tres son configuraciones de
tres terminales con un terminal comun, por lo que el
circuito equivalente resultante tendra la misma configuracion
circuital.

“*Los parametros-h, sin embargo, cambian con cada
configuracion. Para distinguir cual parametro se ha empleado
o cudl se encuentra disponible, se afnadié un segundo
subindice a la notacién del parametro-h, dependiente si es
BC, EC o CC se anade la letra mintscula b, e 6 c
respectivamente.
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Configuracion Emisor Comun
A partir del equivalente hibrido :

5 e
T AAN——
+ =z +
v kv, % + gl (ho) ¥
I
—:- e .‘I_
'] -|-| 4
ke |
h,, Vo, r\, 2 ¥ (hoe)
¥ -| l +

Se establecen las siguientes equivalencias:
vi=vbe ; Vo = vce

ii =1b ; lo =ic

Resultando las ecuaciones de Kirchhoff :
vbe =h,ib + h,,vce

ic =hgib+h,,vce



las siguientes ecuaciones

. l:,}'l-"' _ AV, . Ij.vbt
hl:f — oo o m = i .
di; i Qlp | V= constante
av.  adv Av
h o= - be __ be
e — - =
dpﬂ dvr:e ipr:r Iy = constante
B di, di. A
e = .. - .. = & =
di; oy Adp |y, = constante
di di Ai
. 0 c __. c
hat - - . = A
dpﬂ dpr:t Vee Iy= constante

Determinacion grafica de los parametros-h

Mediante el empleo de derivadas parciales es posible hallar la magnitud de los
parametros-h para el circuito equivalente del transistor a pequena senal en la
region de operacion para la configuracién de emisor comtin, mediante el uso de

(ohms)

(sin umdades)

(sin unidades)

(siemens)



Determinacion de los parametros h para Configuracion EC

% Los parametros hie y hre se determinan a partir de las caracteristicasde
entrada o de la base, mientras que los parametros hfe y hoe se obtienen a partir
de las caracteristicas de salida o del colector.

Determinacionde hie

Se obtiene en la caracteristicade
Entrada, correspondientea la
Caracteristica V-I de la unién BE

& Ip(mA)

Siendo Id=iby Vd= vbe

™ - Al

Se advierte que : 2l

Na Vy

% — rd=m.VT/IBQ = 25 mV. B/ICQ T

hie=

| Vi (V)




Valores de hie

Ej: ICQ=10 mA
B= 100
m=1
hie= 25mV.100/10mA= 2502

Considerando que m puede variar entre 1y 2; y f puede fluctuar en una
relaciéon de1a 3 ( 50 y 150), entonces:

125 (2 < hie < 750 £

Esta medicion es relativa al punto Q . Si el valor de ICQ es menor el valor de
hie serd mayor, puede alanzar valores del orden de algunos K.
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|h1'e | =

Av, (733 = T18) mV

":"ib Vp=constante {E{I - ID} #’A
15 % 1073

“loxioe KR

Vee=0V
Ver= inyv
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'I-",_-£ =84V



Determinacion del parametro hre

El parametro hre, puede calcularse al dibujar primero una linea
horizontal a través del punto Q en IB. La seleccion natural consiste en
escoger un cambio en VCE y encontrar el cambio resultante en VBE como

se muestra en la figura (Ej. Para IBQ= 15mA).

fy (R A) Ver=0V
| Vep=10V
Vegm 20 W
*r Ay (733 — 725)mV 8§ x 10°°
|hre| = - = = =4 x l'l]'—4
jvr.‘e Iy =constante [Eﬂ - ['} v 20
In -
Partis {J\J an, =20V
I8 }I. Ty = 15 A (coustante) Dado el bajo valor de este parametro,
ok }/ se desprecia en forma practica.
~ ik | —-'""-H 1 | -
0 T 06 0.7 08 U eV
— |— Au, = 0008V




Determinacion del parametro hfe

A partir del punto Q, se
introduce un cambio en ib
(desde IB1 hasta IB2 )
manteniendo VCE = constante.
Las variaciones de ib, producen
los cambios correspondiente
en Ic.

| - A
LAy

10~

e (mAg

F-_'__,—f—_‘_‘——f R

— # 50 A

o Recra de carpa =+ A} LA

= Vg =84 ¥ (consmme)

I — 30 A
Punin £2

Ly, =+20 A

Tp==+13 A

"-ﬁ'l w o JN

'r fy=0pA
| | el |

¥ = constante

“10x 10°¢

3 (2.4 V) 10 15 20 (V)

_ (27 - 17)mA

(Eﬂ o “]] #‘d‘ Vg =84V

= 100



eterminacion del parametro hoe

i (mA}
T +00 JLA
6 "'_'_FFF'—’_‘_’_’— +50 A
La determinacién del pardmetro r__—'—'—’_’_'_'_’_—
hoe, se obtiene manteniendo la IBQ i ST
(IB = constante) y a través de H = + 300 A
producir un cambio en VCE se s Punto 0 — 420 A
obtiene el cambio correspondiente 4 e - — Iy=+15 A (constante)
en IC [’: e o
: Iy =0pA
o L N I "
0 5 '.rlv ||n 13 20 g (V)
Ay,
n = A _(22-21)mA
AV lcomme (10— )V i

0.1 %1073

. — 33pA/V = 33 X 10°°S = 33 S

Dado que este parametro es del orden de 10, se desprecia de forma practica



Valores de los parametro hibridos para
el transistor del ejemplo dado

Condiciones del punto Q:

B =15pA
VCE= 84V
hie 1,5 KQ
hre 4,104
hfe 100
hoe 3342 =33 15 =33.10%S

1/hoe 30KQ
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fhoe
hfe ik hre vce
hre voe i l 1ihoe

I e

Se establecen las siguientes equivalencias:
vi=veb ; vo = vcb
11 =-le " 10 = IC
Resultando las ecuaciones de Kirchhoff :
veb= -ie hib + hrb vcb
ic =-ie hfb + hob vcb
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Configuracion Base Comun

hib=v_eb A —vbe Vi ib hie i hie veh E ?IE‘IP\ e
—ie —le ib(1+hfe) (1+hfe) ® NG,
vCD=0
hie
hl‘b=@ .
vch

le=o _
Siendo : vce = ey c e it

hoe " - .
y vbe= hre.vce + ib. hie= -veb— M
_—vbe—hre.vce e vee

b=
hie
Reemplazando ib en vce, resulta: hie
- veb . .
¢~ “hie hoe
— hre
(1+ hfe)

Teniendo en cuenta que vcb= vce+veb 'y

reemplazando lavce en hrb, resulta:

hie. hoe hie. hoe
hrb = — hre =

(1 + hfe) (1+ hfe)




Configuracion Base Comun

ic
hfb = —
f —iel vcb=0 veh E o
L
hEh ic icib -hfe _ .
= ek e hrb veb
hie
ic
hOb e & P
veb ! .
1e=0
veb = vee + veb = 2O _ i hie = —jp[LE) 4 hie] = el
hoe hoe hoe
hoe
hob =

(1+ hfe)
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Wi

—>
i, + ib hie
Vi VS Q’)hmh §1Ihnc
. . hrc wec
| L *—0
B hie E

B hie
L
hfe it
hfe ik (T ; 1/hoe
hre vce _ ? % 1ihoE

Se establecen las siguientes equivalencias:
vi=vbc ; VO = vec
ii =1ib . 0 = -le
Resultando las ecuaciones de Kirchhoff :
vbc=ib hic + hrc vec
-ie  =1b hfc + hoc vec




Configuracion Colector Comun

~ _ vb(
.

vbc = ib. hie + vec = ib. hie = hic.ib — hic = hie

vce=0

vbc
hrc = —
vec

ib=0

vbc = ib. hie + vec = vec =» vbc = vec - hrc =1

hfc = ‘T;j" _ POME G hfe) = hfe

vce=0




Resumiendo
B TS

Resistencia de hie hib = hic = hie
entrada T hfe)

Ganancia Inversade  hre hrh — hie. hoe _h hrc =1
Tension o= (1 + hfe) re

Ganancia directade  hfe b= hfb hfc = —(1+ hfe)
corriente b= (1+ hfe) a

Admitancia de salida hoe hob = hoe hoc = hoe

(1 + hfe)



Valores de los parametro hibridos para el
transistor 2ZN3904 para IC= 1mA

3,5 KQ 3,5 kQ
hr 1,3.10% 1,15. 104 1
hf 120 -0,99 -121
ho 8,5.10°S 7,02.108S 8,5.10°S

1/ho 118 KQ 14 MQ 118 KQ

Electrénica Analdgica I. Bioingenieria
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