Master Universitario en Semiconductores y Tecnologias Electronicas

Trabajo de Fin de Master

Implementacion de un trazador de curvas y extractor
de parametros de transistores portatil
basado en Analog-Discovery

Autora: Elisa Marcos Delgado
Tutor: Salvador Duefias Carazo

Cotutora: Helena Castan Lanaspa

Curso académico: 2024/2025

Fecha de presentacion: junio - 2025



#5855 VNIVERSIDAD —
iﬁ%}s SALAMANCA Universidadde



iﬁfg VNIiVERSIDAD
SRS SALAMANCA

Universidad deValladolid

AGRADECIMIENTOS

A Salvador, por su saber hacer y por guiar con claridad.

A Luis, por ser casa.

A mi familia, por celebrar cada pasito como si fuera el final del proyecto.

Y a Juigomy sercrr, por el dia a dia entre el taller y Zamora.



#5855 VNIVERSIDAD —
iﬁ%}s SALAMANCA Universidadde



25 VNIVERSIDAD
B SALAMANCA

Universidad deValladolid

RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de un sistema experimental para la caracterizaciéon de
transistores bipolares de unién (BJT), combinando el uso del dispositivo portatil Analog
Discovery con los entornos de programacion MATLAB y WaveForms. El objetivo es
facilitar la extraccion de parametros clave del transistor mediante técnicas de medida en
continua, pequena sefal y frecuencia, validando modelos clasicos como el hibrido-n y el de
Giacoletto.

Se ha trabajado con un transistor NPN BC547C, ampliamente utilizado en aplicaciones
analdgicas. La caracterizacién en continua ha permitido obtener curvas de entrada y salida,
asf como parametros estaticos como la ganancia en continua, la tensién umbral de activacion
y la tension de Early. A partir de estas medidas se ha definido un punto de operaciéon
adecuado.

Posteriormente, mediante el analisis en pequena sefial, se ha caracterizado la respuesta
dinamica del transistor bajo excitaciones senoidales de baja amplitud. Se ha medido la
ganancia experimental, identificado los parametros del modelo 7, y derivado los parametros
h. Finalmente, se ha realizado un analisis en frecuencia que ha permitido extraer las
capacidades parasitas del dispositivo y completar el modelo de Giacoletto.

El trabajo ha requerido el desarrollo de scripts personalizados tanto en MATLAB como en
WaveForms, especialmente para automatizar barridos, extraccion de impedancia, respuesta
en frecuencia y representacion grafica. Ademas, se ha propuesto un disefo de placa para
integrar las funcionalidades del montaje experimental, abriendo la puerta a futuras mejoras
de tipo hardware y software. Se ha buscado asi un procedimiento reproducible, flexible y
escalable.
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ABSTRACT

This work presents the development of an experimental system for the characterization of
bipolar junction transistors (BJTs), combining the use of the portable Analog Discovery
device with the MATLAB and WaveForms programming environments. The goal is to
facilitate the extraction of key transistor parameters through DC, small-signal, and frequency-
domain measurements, validating classical models such as the hybrid-n and Giacoletto.

The study focuses on an NPN BC547C transistor, widely used in analog applications. DC
characterization enabled the extraction of input and output curves, as well as static
parameters such as current gain, threshold voltage, and Early voltage. Based on these
measurements, an appropriate operating point was defined.

Subsequently, small-signal analysis was used to characterize the transistor’s dynamic response
under low-amplitude sinusoidal excitation. The experimental voltage gain was measured, n-
model parameters were identified, and h-parameters were derived. Finally, frequency-domain
analysis allowed the extraction of parasitic capacitances and the completion of the Giacoletto
model.

Custom scripts were developed in both MATLAB and WaveForms to automate sweeps,
impedance extraction, frequency response analysis, and data visualization. Additionally, a
PCB was proposed to integrate the experimental setup, enabling future improvements in
both hardware and software. The overall objective was to establish a reproducible, flexible,
and scalable methodology.
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Capitulo 1: INTRODUCCION

1. Introduccidn y justificacion

Los transistores bipolares de unién (BJT) han sido tradicionalmente pilares fundamentales
en la electronica analogica. Desde su invencion en 1947 por John Bardeen, Walter Brattain y
William Shockley, marcaron el inicio de la era de los semiconductores modernos,
sustituyendo a las valvulas de vacio y posibilitando el desarrollo de la electrénica compacta y
fiable que conocemos hoy [1].

Aunque en muchas aplicaciones actuales han sido desplazados por tecnologias mas modernas
como los transistores de efecto de campo (MOSFET), los BJT siguen siendo ampliamente
utilizados en etapas de amplificacion, conmutacién y disefio de circuitos analogicos de
precision, gracias a su elevada ganancia y buena linealidad.

El analisis tedrico de estos dispositivos ha sido abordado histéricamente desde dos enfoques
complementarios: por un lado, los modelos de grandes sefales (como el modelo de Ebers-
Moll), utiles para describir el comportamiento del transistor en cualquier regiéon de operacion;
y por otro, los modelos de pequena sefial (modelo hibrido-n y parametros h, entre otros),
que permiten estudiar el comportamiento dinamico del transistor cerca de un punto de
polarizacion fijo. Estos modelos son especialmente relevantes en el disefio de amplificadores
y en el analisis en frecuencia de circuitos reales.

A pesar del desarrollo tedrico existente, la caracterizacion experimental de transistores sigue
siendo una actividad esencial en entornos de investigacioén, disefio y docencia. En este
contexto, el presente trabajo propone una caracterizaciéon practica del BJT utilizando la
herramienta Analog Discovery, un sistema de instrumentacion electrénica portatil que
integra multiples funciones (generador de sefial, osciloscopio, analizador légico, etc.) en un
unico dispositivo. Ademas, su compatibilidad con MATLAB permite automatizar tanto la
adquisiciéon de datos como su tratamiento, lo que facilita la obtencion rigurosa y reproducible
de resultados experimentales.

Esta propuesta permite una conexion directa entre los conceptos tedricos y su validacion
experimental, facilitando la estimacién de parametros clave del dispositivo mediante
mediciones reales. Ademas, el enfoque utilizado resulta versatil y podria adaptarse a la
caracterizacion de otros dispositivos semiconductores, manteniendo la misma base
metodologica.

Por tanto, el presente TFM no solo busca consolidar los conocimientos fundamentales sobre
el comportamiento del BJT, sino también aportar un procedimiento reproducible para su
analisis practico.

2. Objetivos
El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Master es caracterizar y analizar el

comportamiento de transistores bipolares (BJT) mediante el uso de la herramienta Analog
Discovery. Se pretende obtener tanto los parametros estaticos en continua como los

11
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parametros dindamicos de pequefia sefal, necesarios para modelar el transistor en distintas
condiciones de operacion.

Este trabajo tiene tanto un componente experimental como uno tedrico, ya que parte de una
base de modelos que permiten interpretar los resultados obtenidos medidos
experimentalmente.

Los objetivos especificos se pueden desglosar de la siguiente manera:
e Estudiar el transistor BJT desde el punto de vista fisico y funcional

Comprender su estructura, principio de funcionamiento y regiones de operacion, asi como
analizar las curvas caracteristicas, tanto de entrada como de salida, y entender como se
relacionan con sus regiones de funcionamiento (activa, corte y saturacion).

e Aplicar el modelo de grandes sefiales (Ebers-Moll) para realizar el analisis en continua

Utilizar el modelo Ebers-Moll para interpretar el comportamiento del transistor en régimen
estatico y realizar medidas en continua para representar las curvas caracteristicas.

e Tijar un punto de operacién adecuado (Q-point)

Determinar experimentalmente un punto de operaciéon en la regioén activa que permita
posteriormente un analisis de pequefia sefial.

e Analizar el transistor como elemento amplificador usando modelos de pequena sefial

Aplicar una sefal alterna de pequefia amplitud para obtener los parametros dinamicos del
transistor. Se identificaran los parametros del modelo hibrido-n (o de Giacoletto) y se
derivaran los del modelo de parametros h.

e Realizar un barrido en frecuencia para obtener la respuesta del transistor

Se analizara el comportamiento en frecuencia del B]T para obtener experimentalmente las
capacidades internas del transistor (Cn, Cy) a partir de la respuesta en frecuencia.

e Desarrollar una metodologia de caracterizacion experimental reproducible

Utilizando el sistema Analog Discovery y su software de control para realizar barridos de
corriente y tension, se realizard un procedimiento reproducible para poder aplicar a otros
transistores BJT.

3. Estructura del documento

A continuacion, se describe brevemente la estructura del presente trabajo:
Capitulo 1: INTRODUCCION

Se introducen los objetivos del proyecto y se justifica la relevancia del trabajo. También se
contextualiza el uso del transistor BJT y se expone la motivacion técnica del estudio.

12
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Capitulo 2: FUNDAMENTOS TEORICOS

Se presenta una revision tedrica de los BJT, incluyendo su estructura, modos de operacion y
modelos analiticos utilizados tanto en régimen continuo como dinamico (modelo 7,
parametros h y modelo de Giacoletto).

Capitulo 3: DESARROLLO Y RESULTADOS DEL TRABAJO

Se desarrolla la parte experimental del proyecto. Incluye el montaje, caracterizaciéon en
continua, analisis en pequena sefial y analisis en frecuencia. Se extraen parametros clave, se
validan modelos y se discuten los resultados obtenidos.

Capitulo 4: CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Se resumen los principales logros del trabajo y se valora el grado de cumplimiento de los
objetivos iniciales, planteando posibles lineas futuras de desarrollo.

BIBLIOGRAFiA
Recoge las fuentes consultadas y los documentos técnicos de referencia.
ANEXOS

Incluyen los scripts en MATLAB y Waveforms utilizados para la adquisicién y analisis de
datos, asi como los esquemas y layouts de la placa disenada.

13
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Capitulo 2: TRANSISTOR BIPOLAR BJT

1.

Fundamento

El transistor de unién bipolar (BJT) es un dispositivo formado por dos uniones PN con tres

regiones de distinto dopaje [2], que le permiten actuar como amplificador o interruptor

controlado por corriente. Se compone de tres terminales: base, colector y emisor. La

corriente inyectada por el terminal de la base controla el flujo de corriente entre el colector y
el emisor.

Se pueden fabricar dos configuraciones en funcién del orden de sus capas de material

semiconductor: NPN y PNP, como se muestra en la Figura 1.

Emitter

2.

Collector _Emmer' pt+ 0 Collector
C C
Base B Base B
E ™~ E
@ (b)

Figura 1. Configuraciones de un BJ'T: (a) NPN; (b)PNP |2]

Estructura y fabricacion

En la Figura 2 se puede ver la estructura de fabricacién de este dispositivo, en concreto, de

una configuracién NPN. De forma breve, el proceso se puede resumir en los siguientes

puntos:

@)

(b)

©

d

©

El material de partida es Si tipo p. En primer lugar, se oxida el sustrato, se definen
ventanas mediante fotolitografia y se graban en el 6xido. La fotorresina y el 6xido
sirven de mascara para la implantacién de una impureza donadora (como As o Sb).
De esta forma, se crea una capa enterrada n* (sub-colector).

Después de eliminar el 6xido y la fotorresina, se crece una capa epitaxial ligeramente
dopada tipo n y se realiza aislamiento entre dispositivos utilizando la técnica LOCOS
para formar 6xidos de campo.

Se graba una ventana para definir la regién base-emisor, y de manera opcional se
implanta un dopante tipo p ("sinker") en la regiéon de contacto del colector para
mejorar el acceso.

Después de cerrar parcialmente la ventana de base con 6xido, se realiza una
implantacién de B para formar una base intrinseca tipo p, guiada por espaciadores de
oxido autoalineados.

Se deposita y graba polisilicio n* (dopado con As), que al difundir su dopante en el
sustrato forma el emisor n* autoalineado dentro de la base y el contacto n* del
colector.
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Photoresist

As” implant
- } Hos
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p channel stop
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| | | ". | - Base
|7 7| V‘ ] emitter mask
(RIE 5i0;)
Si0, Si0, . Si0,
(e) s

0.~ {j j \j—'ﬂ;‘}i—ﬂ-‘_ $i0,

N /
RIE §i0,

(sidewall oxide)
B-implanted base

(d)

n* Poly-5i

p channel stop

1
pot on

Figura 2. Estructura y proceso de fabricacion de un B]T NPN. [3]

3. Comportamiento estatico
3.1. Regiones de operacion

Los transistores BJT presentan cuatro regiones de operacion distintas, determinadas por la
polarizacion de sus dos uniones PN (base-emisor y base-colector). Cada region define un
comportamiento especifico del dispositivo (ver

Figura 3).

e Region activa directa (Figura 4): La unién emisor-base esta polarizada en directa y la
unién colector-base en inversa. El transistor opera como un amplificador de
corriente, con la corriente de colector determinada por la pendiente de la distribucion

de portadores minotitatios en la base (Ic = Srlp).

e Region activa inversa (Figura 5) La unién emisor-base esta en inversa y la colector-
base en directa. En esta condicién, el transistor también amplifica, pero con una
ganancia mucho menor.

16
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e Region de corte (Figura 6): Ambas uniones PN estan polarizadas en inversa. El
transistor se comporta como un interruptor abierto, no circula corriente significativa
entre colector y emisor.

e Region de saturacion (Figura 7): Ambas uniones PN estan polarizadas en directa. El
transistor actia como un interruptor cerrado, permitiendo una corriente elevada
entre colector y emisor.

Ves
y Forward

Cutoff :

active

Var
Inverse g
: Saturation

active

Figura 3. Regiones de operacion de un transistor bipolar. |2]

Emitter
n-

Collector
-n-

Emitter Base Collector
n- -p- -
> )
I P
|« _PEO__ poex™ | B LT
PEo Pco
x =g x l=l)x=l) x=xp x"=0 ) m\
- X X —— —
Figura 4. Distribucion de minoritarios en un B]T NPN operando Figura 5. Distribucion de minoritarios en un BT NPN operando
en la region activa directa. [2] en la region activa inversa. [2]
Emitter Base Collector Emitter Collector
-n- -p- -n- -n- -n-

Pro "o | [T =" 7 | L_________/| Pco
----------- " - n
)~ ngx) Pct?) PEo B
prelx e——

Figura 6. Distribucion de minoritarios en un B]T NPN operando Figura 7. Distribucion de minoritarios en un B]T NPN operando
en la region de corte. [2] en la region de saturacion. [2]

3.2. Curvas caracteristicas de entrada y salida

Las curvas caracteristicas de un transistor bipolar describen la relacién entre las corrientes y
tensiones aplicadas en sus terminales bajo distintas condiciones de operacion.

e C(Caracteristicas de entrada: Representan la relaciéon entre la corriente de base y la
tension base-emisor, para distintos valores de la tensién colector-emisor. Hstas
curvas estan representadas en la Figura 8.
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e (Caracteristicas de salida: Describen la variacion de la corriente de colector en funcion
de la tension colector-emisor para distintos valores fijos de corriente de base. Estas

curvas representadas en la Figura 9, definen las distintas regiones de operacién del
transistor (corte, activa y saturacion).

15 b Saturation region
80 = Ig =04 mA
70 = v,
g 60 E Iz =03 mA
= E 10
E 50 % Active region Ig = 0.2 mA
5 40 5
2 2 Ig = 0.1 mA
@ 30 =
&)
20 Cutoff region
Ig =0 mA
10 e : o
5 10 15 20
0 02 04 06 08 10 . :
X Collector-emitter (V)
Base to emitter voltage
Fignra 8. Caracteristica de entrada de nn B]T NPN. [4] Fignra 9. Caracteristica de salida de un BT NPN. [4]

3.3. Efectos reales

El analisis ideal del transistor BT supone comportamientos lineales y predecibles, pero en
la practica existen efectos no ideales que influyen en su funcionamiento. Estos efectos reales
deben ser considerados especialmente en aplicaciones de precision o alta frecuencia, ya que
pueden alterar significativamente las caracteristicas esperadas del dispositivo.

Entre los efectos mas relevantes se encuentran:
e Efecto Early

La corriente del colector (Ic) no es perfectamente constante en la region activa, sino que
aumenta ligeramente con la tensiéon colector-emisor (Vcr). Este fendmeno provoca una
inclinacion de las curvas de salida, que idealmente serfan horizontales. Esto ocurre porque al
aumentar la tension Vg, se ensancha la region de carga espacial de la unién colector-base,
reduciendo el ancho efectivo de la base. Esta disminucién de la base incrementa la eficiencia
de transporte de portadores, aumentando asi Ic. Se muestra en la Figura 10.
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Base I I | I Moving space
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Fignra 10. Variacion de la anchura de la base y de la pendiente de portadores minoritarios a medida que cambia la anchura de la zona de carga
espacial. [2]

A menudo, este efecto se representa con el voltaje FEarly (ver Figura 11).

Va Vep —>
Fignra 11. Efecto Early. 11 representa el voltaje Early. [2]
e Ruptura por avalancha

Cuando las tensiones inversas en las uniones PN superan ciertos valores criticos, se produce
una multiplicacién de portadores por el fenémeno de avalancha, debido a la aceleracion de
electrones que impactan y generan nuevos pares electron-hueco Esto produce una corriente
descontrolada que provoca la ruptura permanente del dispositivo. Por ello, es necesatio
asegurarse de que la tensiéon Ve no supere los limites especificados.

e Corrientes de fuga

En condiciones de corte, se producen pequefias corrientes no deseadas a través de las uniones
PN. Se deben a fenémenos de generacion y recombinaciéon de portadores en las zonas de
carga espacial cuando esta polarizada en inversa. Estas corrientes de fuga suelen ser muy
pequenas (del orden de nanoamperios o microamperios), pero pueden afectar el
comportamiento de circuitos.

3.4. Modelos de continua

Se emplean para describir el comportamiento de un BJT cuando trabaja con valores de
tension y corriente continuos, incluyendo los cambios de regiones de operacion. El modelo
mas utilizado es el de Ebers-Moll.
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A continuacion, se muestra el circuito equivalente para un NPN:

Uglpc QrlpE

i — -«

E ’("
—
o0— ——o

% N
N %
-« i —
. ip ”
IpE Ipc

Figura 12. Modelo Ebers-Moll para un B]T NPN
Donde:
ir: Corriente total de emisor
ip: Cotriente total de base
ic: Corriente total de colector
or: Factor de transporte en directa.
or: Factor de transporte en inversa.
La corriente total del emisor tiene dos componentes:

- Corriente debida a la polarizacion: ipg.

Corriente debida a la unién cercana del colector. Es una fraccion de la corriente
generada por la unién colector: arine

lg = lpg — QRlpc

De la misma forma, la corriente total del colector tiene las componentes:

- Corriente debida a la polarizacién: ipc.

- Corriente debida a la unién cercana del emisor. Es una fraccién de la corriente
generada por la unién emisor: oripg

lc = Arlpg — lpc

Las ecuaciones resultantes del modelo son las siguientes:

IS VBE VBC
o e ()
F

VBE Ig  YBC
iczls(eVT_l)—a_(eVT—l)
R

Para aplgs = aglcs = Is, siendo Irs e Ics las corrientes en saturacion de las respectivas
uniones emisor y colector.
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4. Comportamiento dinamico
4.1. Modelos de pequefa senal

Este tipo de modelos sirven para estudiar el comportamiento del dispositivo cerca del punto
de operacion. Se observan las pequefas variaciones de las sefiales obviando la componente
continua. Permiten un andlisis del amplificador en baja o media frecuencia y se pueden
extender para altas frecuencias considerando efectos capacitivos.

A continuacion, se describen los modelos mas utilizados:
e Modelo =

Es un modelo empleado para analizar de forma sencilla el comportamiento de un BJT
cuando la sefial en AC es pequefia (mucho menor a Vr) y esta en torno al punto de operacion.
El circuito equivalente estd compuesto por los elementos que se muestran en la Figura 13:

o —OC

B Fz ﬁib

E

Figura 13. Circuito equivalente BT modelo 7

Los elementos del circuito son rr (resistencia base-emisor) y Pi, (fuente de corriente
proporcional a la intensidad que circula por la base). Se emplea para estudiar el
comportamiento a bajas frecuencias.

e Modelo n hibrido (Giacoletto)

Se trata de un modelo mas completo, que incluye también la resistencia de salida r,

(representa el efecto Early) y las capacidades internas Cr y C,, por lo que se emplea para
estudiar el comportamiento a frecuencias mayores. En la Figura 14 se muestra el circuito
equivalente con los siguientes componentes:

- r¢ Resistencia de dispersion de la base. Representa la resistencia de la unién base-emisor.

- rn: Representa la resistencia dinamica en el analisis de pequefias sefiales y depende del
punto de operacion.

e = VT/IBQ

- 1. Representa la realimentacion del colector a la base.
- 1.t Representa la resistencia colector-emisor.
- C,: Es la capacidad de vaciamiento de la unién colector-base.

- Cg: Es la capacidad de la unién base-emisor y depende del punto de operacion.

- gmvm: Es equivalente a i, y representa el factor de amplificacién.
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La frecuencia de transicion (f) viene dada por la expresion:

_ B
21 - 17 (Cy + Crp)

fe

AN  (C
1. ]"R_ f"u
Ve ¥ T~ 27,
J Cﬂ_ EmVr
E o - > o F

Figura 14. Circuito equivalente BJ'T modelo 7 hibrido

e Modelo de parametros h

Este modelo es una representacion de pequefia sefial del transistor bipolar basada en
parametros determinados experimentalmente. Permite caracterizar el comportamiento
dinamico del transistor a partir de cuatro parametros principales: la impedancia de entrada
(hic), 1a realimentacion inversa de tension (hy), la ganancia de corriente en pequefia sefal (he.)
y la conductancia de salida (h..). Cada uno de ellos se puede obtener realizando medidas del
dispositivo ante variaciones pequenas de tension y corriente. Este modelo se emplea para el
estudio en frecuencias bajas o medias, donde las capacitancias internas del transistor pueden
despreciarse. En la Figura 15 se representa el circuito equivalente.

ib ic
B . C
+ i +
h;, hy.iy,
<
Ve :khoe Vee
hrevce

Figura 15. Circuito equivalente BJ'T pardmetros b
Analizando el circuito, se obtienen las expresiones de vi. el
Vpe = Nielp + RreVce

e = hfeib + RoeVece
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Capitulo 3: DESARROLLO Y RESULTADOS DEL
TRABAJO

En el desarrollo del presente trabajo, se ha distinguido entre el comportamiento global del
dispositivo (grandes sefales) y su respuesta ante variaciones pequefas y rapidas entorno a su
punto de operacién (pequenas senales).

Cuando un transistor BJT se polariza en la region activa, se puede fijar un punto de operacion
o Q-point, que determina su estado en régimen estacionario. A partir de este punto, cualquier
perturbaciéon de pequena amplitud (por ejemplo, una sefial alterna débil superpuesta) no
cambia la region de funcionamiento, pero si afecta dinamicamente a la respuesta del circuito.

Este enfoque de analisis incremental, conocido como modelo de pequefia sefial, permite
simplificar el comportamiento no lineal del transistor en torno al Q-point usando modelos
lineales equivalentes. Dichos modelos, como el modelo hibrido-n (o de Giacoletto) y el
modelo de parametros h, son fundamentales para el disefio y analisis de amplificadores y
etapas de procesamiento de sefal en alta frecuencia.

En este trabajo, tras fijar un punto de operacién adecuado mediante analisis en continua, se
superpone una sefal alterna de baja amplitud y se estudia la respuesta resultante. Este
procedimiento permite extraer, de forma experimental, los parametros del modelo de
pequefia sefial.

1. Caracterizacion en continua

Como primer paso del estudio, se ha llevado a cabo la extraccion de las curvas caracteristicas
en régimen continuo (DC) del transistor bipolar de unién (BJT). Esta caracterizacion permite
obtener informacion clave sobre el comportamiento estatico del dispositivo.

Para este fin, se ha seleccionado el modelo NPN BC547C, un transistor ampliamente
utilizado en aplicaciones comerciales de amplificacién. El analisis en continua constituye una
base fundamental para determinar parametros como la ganancia en continua (@), la tensién
umbral de activacion, la tensiéon de Farly, y para definir un punto de operaciéon adecuado
para posteriores analisis dinamicos.

El proceso de caracterizacion se ha realizado de forma automatizada mediante un script en
MATLAB, que permite controlar las fuentes de sefal, registrar las medidas y representar
graficamente las curvas caracteristicas del transistor. Este script se encarga, ademas, de ajustar
automaticamente la corriente de base deseada, calcular la ganancia, estimar la tensiéon de Early
a partir de regresiones lineales y obtener los parametros del modelo n en continua. El codigo
completo se incluye en el ANEXO A: Script de Matlab para la caracterizaciéon en continua
del transistor BJT.
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1.1. Montaje experimental

Para la realizacion de las medidas, se ha empleado el dispositivo Analog Discovery 3, que,

como se describi6 anteriormente, permite tanto la generacién como la adquisicion de senales.
El dispositivo presenta el siguiente pinout:

Figura 16. Pinount Analog Discovery [5]

Para la caracterizacion en continua, se han empleado las fuentes de sefal aleatorias W1 y W2
para aplicar barridos de tensién en las terminales de colector y base del transistor,
respectivamente. Hstas tensiones se han aplicado a través de resistencias con el objetivo de
controlar adecuadamente las corrientes en cada rama del circuito. La adquisicién de sefales
se ha realizado mediante los dos canales del osciloscopio integrado del mismo dispositivo, lo

que ha permitido registrar las tensiones necesarias para el posterior calculo de los parametros
de interés.

El montaje experimental empleado se muestra a continuacion:

Rc
w1 1+

C
Rb
w2 2+ B
R
ibb
E 1-
2-

Figura 17. Montaje para la caracterizacion en continuna del B]T NPN.
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Figura 18. Montaje en protoboard para la caracterizacion en continna del BT NPN.

La eleccion de los valores de las resistencias se ha realizado en base a dos criterios
fundamentales:

- Asegurar una buena linealidad en la zona activa del transistor, evitando tanto la
saturacion como el corte durante los barridos.

- Obtener valores de corriente facilmente medibles y estables.
En concreto:

- La resistencia de colector (Rc) se ha fijado en 1 k€, dentro del rango recomendado
(220 Q - 1 kQ). Valores inferiores incrementan excesivamente la corriente, lo que
puede dificultar su mediciéon precisa; por el contrario, resistencias mas elevadas
inducen caidas de tensién significativas, restringiendo el margen de variacion de la
tension colector-emisot.

- Se ha escogido una resistencia de base (Rb) de 100 k€, valor que permite un buen
ajuste de la corriente de base en el rango de los microamperios para caracterizar con
precision el comportamiento del dispositivo en su zona activa.

En los apartados siguientes se presentan los resultados obtenidos a partir de este montaje,
incluyendo las curvas caracteristicas de entrada y salida, asi como los parametros estaticos
derivados del analisis. El script de Matlab utilizado para obtener los datos y realizar los
calculos se puede consultar en el ANEXO A: Script de Matlab para la caracterizaciéon en
continua del transistor BJT.
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1.2. Caracteristicas de entrada y salida

Empleando el montaje de la Figura 17, el dispositivo Analog Discovery permite obtener
experimentalmente las caracteristicas de entrada y salida del transistor BJT. Para ello, se han
utilizado sus generadores de sefial y canales de osciloscopio integrados de la siguiente manera:

- El canal 1 del osciloscopio mide la caida de tension entre el colector del transistor y
tierra: V.

- FEl canal 2 del osciloscopio mide la caida de tension entre la base y tierra: Vg,
Las fuentes W1 y W2 se han configurado como barridos de tension:

- W1 proporciona la tensiéon de alimentacion del colector (Vec), barrida
aproximadamente entre 0 Vy 5 V.

- W2 proporciona la tensién de polarizacion de la base (Vis), variada para generar una
corriente de base (Is) en el rango de 0.5 nA a 8 pA. Estos valores de corriente de base
han sido seleccionados por ser representativos del funcionamiento tipico del
transistor en su zona activa.

e (Caracteristica de entrada

La caracteristica de entrada de un transistor bipolar se obtiene representando la corriente que
circula por la base frente a la tension base-emisor. Para ello, se ha realizado un barrido de
Vs utilizando el software MATLAB, controlando la corriente de base mediante la resistencia
Rs. El resultado de este proceso se muestra en la Figura 19, donde se puede observar la tipica
forma exponencial del diodo base-emisor del BJT.

ls (LA)

0 1 1 L 1 1 L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

VBE
Figura 19. Caracteristicas de entrada B]T BC547B.
e Caracteristica de salida

La caracteristica de salida se obtiene representando la cortiente de colector (Ic) frente a la
tensiéon colector-emisor (Veg), para distintos valores de corriente de base. En este caso, se
han realizado mdltiples barridos de Vcr (mediante W1) para diferentes niveles fijos de Is,
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obteniendo asi las familias de curvas caracteristicas que permiten analizar el comportamiento
del transistor en la region activa (ver Figura 20).

45 T T

4+

35F

3+

25F

2_

lc (mA)

15F .

i o 1
0.5-1

Vee (V)
Fignra 20. Caracteristicas de salida B]T BC547B.
A partir de estas graficas, se ha realizado un ajuste lineal de las curvas obtenidas para estimar
el valor de la tension de Early (V). El calculo se ha efectuado con MATLAB, extendiendo

las rectas de la region activa hasta su interseccion con el eje de tensiones. De esta forma, se
ha obtenido un valor promedio de Vi = -57 V.

Este resultado se encuentra dentro del rango tipico esperado para transistores bipolares de
proposito general como el BC547C.

1.3. Parametros estaticos: Ganancia y tension umbral

Ademas, el analisis en continua permite obtener parametros caracteristicos del transistor,
como son la ganancia y la tensién umbral.

e (Ganancia

Se ha calculado la ganancia obteniendo el cociente entre la corriente de colector y la
corriente de base para diversos puntos dentro de la regioén activa del transistor:

=1

B

Este parametro se ha calculado a partir de los datos obtenidos en los barridos experimentales,
para distintos valores de Iz comprendidos en el intervalo de 0.5 pA a 8 pA. Como se observa
en la Figura 21, la ganancia es relativamente constante en dicho rango, tal como es esperable
en la zona activa del transistor BC547C.
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Fignra 21. Ganancia en funcion de la corriente de colector en e/ B]T BC547B.

La ganancia maxima medida fue de 557.652 a una corriente de colector de 2.23 mA. En la
grafica se aprecia que se mantiene estable para corrientes de colector entre 1 y 4.5 mA
aproximadamente.

e Tensiéon umbral

La tension umbral base-emisor es el valor de Vg a partir del cual el transistor comienza a
conducir de forma significativa. Este valor se ha estimado a partir de la curva caracteristica
de entrada (Is frente a Vgg), identificando el punto a partir del cual la corriente de base
aumenta apreciablemente, sefial de que la unién base-emisor entra en conduccién activa.

Para este caso de estudio, se ha definido el umbral como el punto donde Is alcanza un valor
representativo de conduccion (1.5 pA). En la Figura 22 se puede observar una pendiente
pronunciada a partir de Vee = 0.67 V. Este valor coincide con lo esperado para una uniéon
base-emisor de silicio en condiciones normales de polarizacion.

8r O
O
7r O
6+ O
O
— 5l
<5 O
m 4 o]
- X 0.665889 |
3L Y 1.49072
Size 36 |-
2r Color [0.929 0.694 0.125] ©
1F 0
@]
O 1 1 L 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

VBE

Fignra 22. Tension umbral B[T BC547B.
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1.4. Punto de operacion y calculo de parametros del modelo 7

A partir del analisis de las curvas caracteristicas de salida, se ha seleccionado un punto de
operacion (Q) situado de forma representativa en la zona activa del transistor. Este punto,
mostrado en la Figura 23, corresponde a una tensiéon colector-emisor Veg = 2 V y una
corriente de colector Ic = 1.5 mA. Quedan definidas de este modo las tensiones de

alimentacion Vee y Vbb necesarias para fijar dicho estado.

45 : .
at /-
I~
35 /
Al ;}kff_if
<ost |
E ) X 1979M
o 2rly ,,7_7;‘ Y 1.63589
- - —
16+ | B o o
1F ff_ii T
05§ — - S -
olLYr — L ) L
0 1 2 3 4 5

Vee (V)

Fignra 23. Punto de gperacion elegido: V'er; =21/, Ic = 1.5 mA

Se ha trabajado con el modelo 7 (ver Figura 13), adecuado para bajas frecuencias, ya que no
tiene en cuenta los efectos capacitivos. Ademas, se ha considerado la resistencia que modela
el efecto Early. El circuito equivalente se puede ver en la Figura 24.

En base a este punto de operacion, se han calculado los parametros estaticos que permitiran
caracterizar el transistor con vistas a su posterior analisis dinamico. En particular, se han
obtenido los parametros asociados al modelo n en pequena sefial (ver Figura 13), valido para
frecuencias bajas y medias, donde los efectos capacitivos pueden despreciarse. Ademas, se
ha tenido en cuenta la resistencia de salida r, que modela el efecto Eatly. El circuito

equivalente correspondiente se muestra en la Figura 24.

iy

C
°©
+
Em Vbe
Vbe rﬂ' rO Vce
<
- g g O

@0

Fignra 24. Circuito equivalente BJ'T" modelo 7w con efecto Early. [6]

Los parametros del modelo pueden calcularse a partir de las expresiones teoricas

siguientes:

=2 (1)

m Vr
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T = — (2)

(3)

Ty = ——
o ICQ

Donde:

- Icqes la corriente de colector en el punto de trabajo elegido Q.
- Vryesla tension térmica, calculada para temperatura ambiente (298 K) de la siguiente
manera:

_ kT 138-10723-298

Vo = = 25.7mV
T 16-10-1 m

- P esla ganancia de cortiente en el punto de operacion. En este caso, se ha obtenido
experimentalmente a partir de las medidas:

Bo = 547.9
Sustituyendo los valores obtenidos para cada ecuacion:
= 2 5837 ms )
Im =257 my ~ 20T
=279 939k (2)
™ T5837ms
_ 7V 38 kQ (3)
T 15ma "

Estos parametros permiten definir completamente el modelo 7 del transistor en su punto de
operacion.

Posteriormente, en el analisis en pequena sefial, se emplearan estos mismos parametros para
simular el comportamiento del transistor y validar su coherencia mediante la medicion directa
de la ganancia.

2. Analisis en pequefia sefial

Partiendo del punto de operacién definido en el analisis en continua, se ha realizado el analisis
en pequefa sefial del transistor. Esta técnica permite estudiar el comportamiento del
dispositivo frente a perturbaciones de baja amplitud superpuestas a las condiciones de
polarizacion.

Para ello, se ha aplicado una sefial sinusoidal de baja amplitud sobre la base del transistor, y
se ha analizado la respuesta en el colector, obteniendo asi informacion sobre la ganancia en
tension y el comportamiento dinamico del dispositivo bajo excitacion AC.
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Con el objetivo de sistematizar las mediciones y mejorar la precision, se ha desarrollado un

script en MATLAB que gestiona tanto la generacién como la adquisicion de sefiales. Este
script permite aplicar la sefial senoidal deseada, registrar de forma sincronizada las sefiales de
entrada y salida, y calcular automaticamente la ganancia, la fase y otros parametros relevantes.

Asimismo, facilita la visualizacion de las formas de onda y la representacion del

comportamiento dinamico mediante graficos temporales y diagramas de magnitud y fase en
funcion de la frecuencia.

El c6digo completo utilizado se incluye en el ANEXO B: Script de Matlab para el analisis en
pequefia sefial.

2.1. Montaje experimental

Una vez mas, se ha utilizado el dispositivo Analog Discovery 3, que proporciona tanto las

fuentes de tensiéon como la capacidad de adquisiciéon de sefales. El montaje experimental
realizado se muestra a continuacion:

Re
v+
Vee
f
C 24
Rb I\
Vbb 1+ B
_—>
ibb
E 4.
= 2-
WA + ‘ /
Vac

Figura 25. Montaje para la caracterizacion en pequeina seiial del BT NPN.
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Fignra 26. Montaje en protoboard para la caracterizacion en pequena seiial del BT NPN.

Se mantienen los mismos valores de las resistencias Rc = 1 kQ y Rb = 100 k€.

La tension de alimentacion Vcc se ha suministrado mediante la fuente V+ del
dispositivo. El valor correspondiente para polarizar el transistor en el punto de
operacion Ic = 1.5 mA y Vee =2 Ves:

Vee=1I1."R.+Ve=15-1+2->V, =35V
La tension de base Vbb se ha aplicado a través de la fuente V+, mediante un divisor
de tensiones formado por un potenciémetro de 10 k€. De forma analoga a Vcc, esta
tension se ha definido como:
Voo =1Ip " Rp + Vie

Donde Ib se ha calculado a partir de la ganancia del transistor en el punto de
operacion:

I. 15- 1073

L =—="—x—
*T B, 5479

= 2.74 uA
A partir de la grafica de la Figura 19, se obtiene una tensién base-emisor
correspondiente de Vbe = 0.7 V. Por tanto:

Vpp = 2.74-107%-100-10% + 0.7 > Vy, = 0.97 V

La sefial de prueba, correspondiente a la pequefia sefial, se ha inyectado mediante
W1, configurada como una sefial sinusoidal pura de 20 mV de amplitud.
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En esta etapa del analisis, se ha optado por conectar la sefial W1 directamente a la
base del transistor (tras el condensador de acoplo) en lugar de hacerlo al nodo de la
resistencia Rb. Esta decision se fundamenta en la necesidad de mantener constante
la tensiéon de entrada en la base (Vpg) durante el barrido en frecuencia. Al fijar
directamente el nodo de base con una sefial sinusoidal, se logra que la fuente de
corriente controlada del modelo de pequefa sefial (gm'vie) se mantenga invariable.
De esta forma, cualquier variacion en la ganancia a altas frecuencias es atribuible
principalmente a la capacidad parasita colector-base (Cp), lo que permite estimar su
valor con mayor precision. Si, en cambio, la entrada se aplicara al nodo anterior a Rb,
la impedancia de entrada asociada a la base distorsionaria la respuesta, complicando
la separacion del efecto de Cp.

- Para evitar que la componente DC interfiera con la sefial de prueba, se han afiadido
condensadores de acoplo de 100 pF en serie, seleccionados para presentar una

reactancia despreciable a las frecuencias empleadas (garantizando el acoplo adecuado
en AC).

Este montaje permite analizar la respuesta en frecuencia del transistor en condiciones
realistas, respetando la polarizaciéon establecida previamente y facilitando la medicion de
parametros como la ganancia de tension.

2.2. Medicioén de la ganancia

Para determinar la ganancia en pequena sefial, se ha aplicado al transistor una sefal senoidal
de baja amplitud, superpuesta a las condiciones de polarizacion previamente definidas. La
frecuencia elegida para la sefial fue de 10 kHz, valor suficientemente alto para garantizar que
los condensadores de acoplo (100 uF) presentan una baja impedancia, pero lo bastante bajo
como para que las capacidades parasitas internas del transistor ain no influyan
significativamente en la respuesta.

La amplitud de la sefal se ha fijado en 20 mV pico, una magnitud adecuada para asegurar
que:

- El transistor opera dentro de la region activa, sin llegar a la saturacion.

- La respuesta obtenida pueda considerarse lineal, dentro del marco del analisis en
pequena sefial.

- Se evite el corte, manteniendo una amplitud suficiente para una medicién clara.

Ademas, se ha tenido en cuenta el comportamiento transitorio inicial del sistema: se ha
esperado aproximadamente 2 segundos tras el inicio de la sefial antes de realizar las
mediciones, para asegurar que el sistema se encontraba en régimen permanente.

En la Figura 27 se muestra un ejemplo representativo de las formas de onda observadas: la
sefial de entrada aplicada en la base y la sefial de salida medida en el colector. A partir de estas
sefiales, la ganancia en tension Ay se ha calculado como el cociente entre las amplitudes de
salida y entrada:

Asqtiaa _ 1.0832
Aentraga  0.0177

Ay = =61.20V/V > 35.73 dB
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La ganancia medida en pequefia sefial es de 61.2 V/V. Aunque el valor calculado es
positivo (al derivarse de la relacion entre amplitudes), la inversion de fase caracteristica de
esta configuracién indica que la ganancia efectiva es —=61.2 V/V (fase = 180°).

7 a / Entrada (Vge)
‘ [ /o [ Salida (Veg)
500 [ [ [ [ 1 T

E oH——r——— -—‘IT'* ———T T —— 1
[«]
E \ | \ | \ | \ [ \ |
S S00r ] o | .

1000 L I"‘-‘. :J ‘-‘.‘.‘ ;': ".‘.‘l :: I"‘.‘ I""‘. :J i

1500 : ‘ : ‘

24995 2499.6 24997 2499.8 2499.9 2500

Tiempo [ms]

Fignra 27. Senales de entrada y salida en régimen de pequeiia seial.

A partir del punto de operacion definido en la caracterizacion en continua (Veg = 2V, Ic =
= 1.5 mA), se habian calculado previamente los parametros del modelo © en pequefia sefial
(ver apartado 1.4). En particular:

9gm = 58.37mS

Considerando una resistencia de colector Re = 1 k€2, la ganancia tedrica prevista segin el

modelo 7 es:
Ay tesrica = —9m * Rc = —58.37 - 1073 .1000 = —58.37 Vv

El valor medido experimentalmente (-61.2 V/V) es similar al previsto tedricamente. Las
diferencias pueden deberse a diversos factores, entre ellos:

- Pérdidas o caidas de tensién debidas a elementos pasivos no considerados idealmente
(resistencias de cables, ESR de los condensadores, etc.).

- Limitaciones del sistema de adquisicién, como resolucién limitada del osciloscopio,
errores de sincronizacién o ruido.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten validar el modelo n aplicado a baja
frecuencia, confirmando que los parametros extraidos del analisis en continua son adecuados
para describir el comportamiento dinamico del transistor bajo condiciones lineales.

2.3. Obtencioén experimental de parametros del modelo 7

En este apartado se han extraido experimentalmente los parametros del modelo n del
transistor, a partir de los datos obtenidos en el analisis en pequefa sefal. El objetivo es
contrastar los resultados tedricos derivados del punto de operaciéon en continua (apartado
1.4) con los parametros derivados directamente de la sefial medida en régimen dinamico.
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Como se ha descrito en el apartado anterior, se ha obtenido una ganancia en tension Ay =
61.2V/V. Conociendo el valor de la resistencia de colector (Rc = 1 k€) se puede determinar
el valor experimental de la transconductancia gm, utilizando la expresion:

Ay, 612

——=612mS

Im =R~ 1000

Posteriormente, empleando el valor previamente estimado de la ganancia de corriente en
continua $ = 514.7 (obtenida a partir de la caracterizacién estatica), es posible calcular el

parametro rr:

i 547.9
T, = —

= =895kQ
9 612103 ° >k

Estos parametros pueden compararse con los obtenidos en el apartadol.4, donde se
determinaron:

Imteérica = 58.37mS
Tr,teérica = 8.82 kQ

Aunque los parametros obtenidos experimentalmente difieren ligeramente de los estimados
en continua, las variaciones se encuentran dentro de un margen razonable y son coherentes
con el comportamiento real del dispositivo. Esto confirma que el modelo m resulta adecuado
para describir el funcionamiento del transistor en baja frecuencia, y que los calculos basados
en el punto de operaciéon proporcionan una aproximacion valida y util para su analisis
dinamico.

3. Analisis en frecuencia

Por dltimo, para completar la caracterizacion del transistor, se ha llevado a cabo un barrido
en frecuencia con el objetivo de estudiar la variaciéon de la ganancia en funcién de la
frecuencia. Este analisis permite identificar el comportamiento del dispositivo en régimen
dinamico, asi como evaluar la influencia de los elementos capacitivos.

En un sistema amplificador como el estudiado, la respuesta en frecuencia presenta
tipicamente la forma que se muestra en la Figura 28:

- A bajas frecuencias, la ganancia disminuye debido al efecto de los condensadores de
acoplo, que presentan una impedancia significativa cuando la frecuencia es reducida.
En este trabajo, los condensadores seleccionados (100 pF) tienen una reactancia muy
baja para las frecuencias analizadas, por lo que no se ha observado una caida
apreciable de ganancia en este rango.

- recuencias medias, se identifica la banda pasante, en la que la ganancia permanece

Af i dias, se identifica la band te, en | 1 ia per
practicamente constante y alcanza su valor maximo. Esta region es la mas relevante
para el funcionamiento lineal del transistor como amplificador.

- A frecuencias altas, la ganancia vuelve a decrecer, debido principalmente a la
influencia de las capacidades parasitas internas del transistor (asociadas a las uniones
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PN) y al efecto Miller. Estas caidas reflejan las limitaciones inherentes del dispositivo
para operar en altas frecuencias.

Mid-Frequency Band

—>

Low Frequency Band High Frequency Band

Fignra 28. Respuesta en frecuencia tipica de un sistema amplificador. 7]

Para llevar a cabo el barrido, se ha empleado inicialmente un script en MATLAB, con el que
se han podido obtener resultados aceptables hasta frecuencias del orden de 5 MHz. Sin
embargo, a partir de este punto, el sistema de adquisicion no proporcionaba datos
suficientemente fiables, debido a limitaciones de sincronizacion, velocidad de muestreo y
ruido. Por ello, el analisis en frecuencias mas elevadas se ha completado utilizando el software
Waveforms, que ofrece mejor rendimiento para medidas en el dominio de la frecuencia
mediante el generador y analizador integrados del dispositivo Analog Discovery 3.

Este analisis es esencial no solo para conocer el comportamiento del sistema como
amplificador, sino también para la estimacion de las capacidades parasitas del transistor, las
cuales se abordaran en los siguientes apartados.

3.1. Diagrama de Bode

Los diagramas de Bode son una herramienta que permite representar la respuesta en
frecuencia de un sistema lineal. Estin formados por dos graficas: una de ganancia en
decibelios (dB) frente a la frecuencia y otra que muestra la fase (en grados), indicando el
desfase entre la sefal de entrada y la de salida.

Para obtener esta representacion, se ha empleado el montaje realizado anteriormente (ver
Figura 25 y Figura 26). Como se describi6 previamente, en dicho montaje:

- Se ha utilizado la fuente de alimentacién del Analog Discovery 3 para proporcionar
las tensiones Vce y Vbb. Esta tltima se ha ajustado mediante un divisor de tensiones,
de modo que el transistor opere en el punto de polarizacion previamente establecido.

- La sefal de prueba se ha inyectado mediante el generador W1, que aplica una sefial
senoidal de 20 mV de amplitud a la base del transistor, a través de un condensador
de acoplo.

- Los canales 1 y 2 del osciloscopio se han conectado a la base (entrada) y al colector
(salida) del transistor, respectivamente.
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Mediante un barrido de frecuencia, se han registrado las sefales para calcular la ganancia y el
desfase. El script completo de Waveforms se puede consultar en el ANEXO C: Script de
Waveforms para el analisis en frecuencia, y el resultado se muestra en la Figura 29.

D single Stat: 1008 Steps:  [301 Sourca: Wavegen €1 | Amplitade: [20 mv Scale: |Logaritme | 4 s
1| /Decada: [90.9942043 < | Mads: Constant | ot X &5 Options. i}

»> A

o [i2sme
2

W
0
2
10

2] Mognitude
o
rre—
T

& et g

10

w 4 Add Chonnel
. =] Chammai 1
ofet: [0

Gain

X ¥ 100 Hz LhHz 10 kHz 100 K4z 1hea 10 Mz

Fignra 29. Diagrama de Bode del transistor B]T en pequeria seial.

La respuesta en fase muestra que la salida estd invertida respecto a la entrada (=180° de
desfase) hasta aproximadamente 200 kHz, punto a partir del cual el desfase comienza a
reducirse progresivamente, como consecuencia de los efectos capacitivos del dispositivo.

En cuanto a la magnitud, se representa la respuesta de los canales 1y 2, conectados a la base
y al colector del transistor, respectivamente. En el canal 1 se observa una ganancia constante
de aproximadamente 34.2 dB en la banda pasante, que comienza a disminuir a partir de unos
1.5 MHz, mostrando un comportamiento tipico de filtro paso bajo provocado por las
capacidades parasitas internas del transistor. En el canal 2 se aprecia un efecto similar: una
ganancia estable de aproximadamente 0.35 dB que empieza a caer a partir de los 5.5 MHz.

3.2. Deduccion de la capacidad Cu

A partir de ciertas frecuencias el comportamiento del transistor se ve afectado por la
presencia de capacidades parasitas internas, que derivan de su estructura fisica y de las
propiedades de las uniones PN. Estas capacidades se representan comunmente segun el
modelo de Giacoletto (ver Figura 14), el cual introduce dos elementos capacitivos principales:

- Cu: Es la capacitancia de vaciamiento de la unién colector-base, cuyo valor depende
de la tensién Veg.

- Cm: Es la capacitancia de difusion de la unién base-emisor, y depende del punto Q
de operacion.

Estas capacidades introducen frecuencias de corte en la respuesta en frecuencia del transistor,
que se manifiestan como caidas en la ganancia observadas en el diagrama de Bode. Cada
frecuencia de corte se determina como el punto donde la ganancia cae 3 dB respecto al valor
maximo en banda pasante.

Partiendo de las magnitudes obtenidas en la Figura 29, se ha calculado la ganancia del sistema
restando la magnitud del canal de entrada a la del canal de salida, ambos en decibelios:

Ganancia (dB) = CH2 (dB) — CH1 (dB)
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A partir de esta representacion se ha identificado la frecuencia de corte correspondiente a la
caida de ganancia, obteniéndose:

f, = 3.2 MHz

A partir de este valor, se puede calcular la capacidad parasita mediante la férmula general
para un filtro RC de primer orden:

o 1
27fcReq

Calculo de Cy:

1 1

C, = =
# 2nf,R. 2m-3.2-10°-1000

= 49.74 pF

El calculo de la capacidad Cr se llevara a cabo en el apartado siguiente mediante un analisis
de la impedancia de entrada.

3.3. Analisis de impedancia de entrada

Para obtener los ultimos parametros del modelo de Giacoletto, es necesario analizar la
impedancia de entrada en la base del transistor. Esto permitira obtener las resistencias rx y

rr, asi como corroborar el valor de Cr.

En una primera aproximacion se estimé rr como B/gm, asumiendo que la impedancia de
entrada estaba dominada por la unién base-emisor. Sin embargo, en el modelo mas preciso
se ha tenido en cuenta la resistencia parasita rx, asociada a la estructura fisica del transistor y
no despreciable a frecuencias altas.

Para realizar la medida experimental se ha mantenido el montaje mostrado en la Figura 25,
modificando dnicamente la ubicaciéon de las sondas del osciloscopio, tal y como se muestra
en la Figura 30.

Vee

m_

Figura 30. Montaje para el andlisis de impedancia de entrada del B]T NPN.
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Figura 31. Montaje en protoboard para el andlisis de impedancia de entrada del BT NPN.

En esta configuracion, el canal 1 del osciloscopio mide la tension de entrada, mientras que el
canal 2 permite obtener la corriente de entrada a partir de la caida de tension sobre la
resistencia de base. La impedancia de entrada puede calcularse como:

[Ven |
[Ven|

|Zin| = Ry

Utilizando la herramienta Network Analyzer, se ha realizado un barrido en frecuencia (100
Hz — 20 MHz), extrayendo la amplitud de las sefiales en ambos canales y la fase relativa. A
partir de estos datos se obtienen las componentes resistiva y reactiva de la impedancia:

Rin = |Zin| *CoSs ((P)
Xin = |Zin| - sen (@)

Suponiendo que el circuito se comporta como una resistencia en serie con una capacidad
(Rs, Cs), se puede establecer:

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

- A baja frecuencia (100 Hz — 1 kHz): El condensador Cr se comporta como un
circuito abierto, quedando resultante la impedancia de entrada:
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Zin =Ty +1; =Rs = 15.227 kQ

- A alta frecuencia (200 kHz — 300 kHz): La sefial pasa a través del condensador Cx,
quedando resultante la impedancia de entrada:

Zin =1x + =Rs + Xs

j2nfC,

A partir del procesado de los datos medidos con Waveforms (ver ANEXO D: Script de
Waveforms para generar y procesar los datos de impedancia de entrada), se ha obtenido:

ry = 2.111 kQ
rp = 14.537 — 2.212 = 13.116 kQ
C,=299.8 pF

Por udltimo, se ha representado el ajuste del modelo teérico de impedancia de entrada frente
a las medidas experimentales, con el objetivo de corroborar la validez de los parametros
obtenidos. Esta representacion se hallevado a cabo en Matlab, exportando los datos medidos
previamente mediante Waveforms (ver ANEXO E: Script de Matlab para comparar la
impedancia de entrada medida con el modelo). Basandose en el esquema del modelo de
Giacoletto para el transistor bipolar en pequefia sefial, la impedancia de entrada se modela
como la combinacién en serie de la resistencia parasita rx y la asociacion en paralelo de tr

con Cr. La expresion analitica resultante es:

W7, wC,1?

in=Txt (Tﬂ“ TL’) Tx + 1+ (anCn)z J 1+ (anCn-)z

donde w = 27f representa la frecuencia angular.

En la Figura 32 se muestra la comparacion entre la impedancia de entrada medida (tanto su
parte real como imaginaria) y la predicha por el modelo teérico para los valores obtenidos de

rx, rn y Cr. El buen ajuste observado entre ambos confirma la coherencia del modelo
propuesto y la precision de los datos experimentales obtenidos a lo largo del analisis.
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Figura 32. 1 alidacion del modelo de impedancia de entrada

De este modo se han obtenido experimentalmente los tres parametros: rx, rx v Cr
completando el modelo hibrido-n con una caracterizaciéon mas realista.

3.4. Modelo Giacoletto completo

Una vez obtenidos los parametros clave mediante la caracterizacion en continua y el analisis
en frecuencia, es posible representar el comportamiento completo del transistor BJT
mediante el modelo de Giacoletto. Este modelo extiende el clasico modelo i, incorporando
las capacidades parasitas asociadas a las uniones base-emisor y colector-base, tal como se
muestra en la Figura 33.

49.74p
2k111 I(
B —wAre e (
13k116
V. T~ 38k
200.8p V,61.2m
E o = s o E

Figura 33. Pardmetros del modelo de Giacoletto para el B]T BC547C

En esta representacion se incluyen:

- 1, =13.116 kQ: resistencia dinimica de entrada.
- 1o = 2,111 kX resistencia de dispersion de la base.
- gn = 61.2 mS: transconductancia medida en el punto de operacion.
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- 1, = 38 kQ: resistencia de salida derivada del efecto Eatly.
- Gy =299.8 pF: capacitancia de difusiéon base-emisor.
- C,=49.74 pF: capacitancia de vaciamiento colector-base.

Cabe sefialar que en este modelo se ha despreciado la influencia de 1, (resistencia interna de
la unién colector-base), ya que su efecto sobre la respuesta del circuito es insignificante en el
contexto del montaje empleado. Su valor suele ser del orden de varios cientos de k€2 o mas,
y se encuentra en paralelo con C,, que domina la impedancia a las frecuencias en las que el
efecto de esta rama resulta relevante. Por tanto, su inclusién no aporta mejoras sustanciales
al modelo en el rango de frecuencias analizado.

3.5. Calculo de los parametros h del transistor

Una vez caracterizado el transistor mediante el modelo de Giacoletto, es posible obtener los
parametros hibridos h correspondientes a la configuraciéon de emisor comuin. Estos
parametros se utilizan habitualmente en analisis de circuitos discretos y permiten describir el
comportamiento del transistor con magnitudes medibles directamente (ver Figura 15).

A partir de los valores experimentales de 1., gm y 1., se pueden obtener los parametros h
utilizando las siguientes relaciones:

hie =13 1
hfe—:8=gm T 2
1
hoe=; 3
[0
rT[
h,., = 4
ot

Sustituyendo los valores obtenidos experimentalmente:

h;y = 13.116 kQ 1
hye = 802.7 2
hy, =+ = = 26.32 uS 3
oe = T3g.q10s OOk
TT[
h,= —" ~1 4
ot

4. Propuesta de disefio para integracion hardware

Con el objetivo de facilitar la repetibilidad del montaje y reducir la complejidad en las
conexiones externas, se ha disefiado una placa PCB especifica que integra el esquema
experimental para el analisis en pequefia sefial y en frecuencia. Esta placa actia como interfaz
entre el transistor bajo prueba y el dispositivo Analog Discovery, simplificando el proceso
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de conexion, reduciendo errores y acelerando la preparacion de las medidas. En la Figura 35
puede verse un renderizado del disefio.

A diferencia del adaptador comercial existente para la caracterizacién en continua, esta
propuesta se centra en los analisis dinamicos. El disefio contempla compatibilidad directa
con los cables de Analog Discovery y soporta las dos configuraciones empleadas en el
trabajo: el analisis de impedancia de entrada y la obtencion del diagrama de Bode.

La placa incorpora un sistema de seleccion mediante jumpers que permite conmutar entre
las dos configuraciones de medida, redirigiendo las conexiones de los canales del osciloscopio
y el generador de sefial. Esta seleccion se realiza a través de una matriz de 3X3 pines en la
que cada columna corresponde a una sefal (entrada, salida 1 y salida 2), y la fila central acta
como comun. Colocando los jumpers en la fila derecha o izquierda se elige entre el analisis
de impedancia o la obtencién del diagrama de Bode, respectivamente. En la Figura 34 se
muestra la disposicion de los jumpers para cada modo de operacion.

<->Zin Bode <->

N L] O O
N IR
S IS

Figura 34. Confignraciones de los jumpers de la placa.

Ademas, dispone de un potenciémetro que, junto a la tensiéon aplicada por el terminal V+,
permite fijar el punto de funcionamiento del transistor ajustando la tensiéon de base. Se han
afladido puntos de test (test points) accesibles para verificar las tensiones de alimentacion
Vee, Vbb y masa (GND) durante el proceso de ajuste.

El disefio completo se puede consultar en el ANEXO F: Placa de caracterizacion en pequefia
sefial para BJT.
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Figura 35. Diseiio propuesto de placa hardware.

Este disefio complementa y potencia el sistema experimental desarrollado, dotandolo de una
mayor usabilidad y facilitando su implementacién futura en entornos de validacién rapida.
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Capitulo 4 CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE
TRABAJO

A continuacion, se presentan las conclusiones principales derivadas del trabajo realizado,
as{ como una serie de posibles lineas de desarrollo a partir de los resultados obtenidos.

1. Conclusiones

Alo largo de este trabajo se ha logrado implementar un sistema completo de caracterizacion
experimental para transistores bipolares en configuraciéon de emisor comun. El sistema,
basado en la plataforma Analog Discovery y complementado con programacién en
MATLAB y WaveForms, ha permitido obtener y validar parametros fundamentales en los
tres dominios de analisis: continua, pequefia sefial y frecuencia.

En continua, se han extraido las curvas caracteristicas del transistor y se han determinado
parametros como la ganancia en corriente, la tension umbral y la tension de Early. A partir
de estas medidas se ha definido un punto de operacién que ha servido de base para el analisis
dinamico.

En pequefia sefial, se ha aplicado una senal senoidal de baja amplitud para medir la ganancia
experimental del dispositivo. Se han obtenido los parametros del modelo hibrido-n (como

gm, rr y 1,) y se han derivado los parametros h. Ademas, se ha llevado a cabo un analisis
completo de la impedancia de entrada, que ha permitido estimar de forma precisa los valores

de X, In'y Cn.

En frecuencia, se ha analizado la respuesta del transistor ante sefales de distinta frecuencia
mediante la herramienta Network Analyzer de WaveForms. Se ha identificado la frecuencia
de corte asociada a la capacidad parasita interna Cy, y se ha calculado su valor, completando
asi el modelo de Giacoletto en régimen dinamico.

Los resultados obtenidos presentan buena coherencia interna. La sistematizacion de las
medidas, apoyada en scripts desarrollados a medida, ha permitido establecer un
procedimiento fiable y versatil.

Ademas, se ha desarrollado el disefio de una placa PCB destinada a integrar el montaje de
analisis en pequefa sefal y frecuencia. Aunque aun no ha sido fabricada, esta propuesta
contribuye a mejorar la repetibilidad del sistema, simplificar las conexiones y facilitar futuras
implementaciones del procedimiento experimental.

En conjunto, el trabajo constituye una base sélida para el estudio practico de dispositivos
bipolares y sienta las bases para futuros desarrollos que integren medidas experimentales con
modelos tedricos.

2. Futuras lineas de trabajo

El proyecto abre varias lineas de desarrollo y mejora, tanto en el plano técnico como
metodologico:
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e Interfaz grafica de usuario (GUI)

Integrar una interfaz visual que permita realizar las medidas, visualizar resultados y
exportar los parametros del modelo sin necesidad de modificar cédigo, facilitando su uso
en distintos entornos.

e Fabricacion de la PCB disefiada

Materializar el disefio propuesto de placa para analisis en pequena sefal y frecuencia,
dotando al sistema de un soporte fisico robusto y funcional para medidas repetibles.

e Ampliacion a otros tipos de transistores

Adaptar el sistema para caracterizar otros dispositivos como MOSFET o JFET, lo que
permitiria realizar estudios comparativos dentro del mismo entorno de medidas.

e Exportacion a simuladores

Automatizar la generacién de modelos SPICE o de simulacién a partir de los parametros
obtenidos, lo que permitirfa utilizar los resultados del sistema directamente en flujos de
diseno de circuitos.
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ANEXOS

A continuacion, se listan los anexos elaborados en la presente memoria:

ANEXO A. Script de Matlab para la caracterizacion en continua del transistor BJT.
ANEXO B. Script de Matlab para el analisis en pequena sefial.

ANEXO C. Script de Waveforms para el analisis en frecuencia.

ANEXO D. Script de Waveforms para generar y procesar los datos de impedancia de
entrada.

ANEXO E. Script de Matlab para comparar la impedancia de entrada medida con el modelo.
ANEXO F. Placa de caracterizacion en pequefia sefial para BJT.

A) Script de Matlab para la caracterizacién en continua del transistor BJT

A continuacién, se muestra el script utilizado para la obtencion de las curvas caracteristicas
en continua, calculo de la ganancia en continua, tensién de Early y parametros del modelo n
en régimen estatico.

Inicializacion del Sistema DAQ

dagreset;
AI = daq("digilent")
AI =

DataAcquisition using Digilent hardware:

Running: ©

Rate: 1000
NumScansAvailable: @
NumScansAcquired: @
NumScansQueued: ©
NumScansOutputByHardware: ©

RateLimit: []

Show channels

Show properties and methods

AO = daq("digilent")

A0 =

DataAcquisition using Digilent hardware:
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Chad

Running:

Rate:

NumScansAvailable:
NumScansAcquired:
NumScansQueued:
NumScansOutputByHardware:

RateLimit:

Show channels

Show properties and methods

VP = daq("digilent")

VP =

2]

1000

DataAcquisition using Digilent hardware:

Running:

Rate:

NumScansAvailable:
NumScansAcquired:
NumScansQueued:
NumScansOutputByHardware:

RatelLimit:

Show channels

Show properties and methods

2]

1000

% add scope input channels

addinput(AI, "AD3_0",
addinput(AI, "AD3 0",

"ai@",

nailu’

% add AWG output channels

addoutput (A0, "AD3 0", "ao0", "Voltage")
addoutput (A0, "AD3_©", "aol", "Voltage")

Parametros

"Voltage")
"Voltage")

Rb=100e3; % Base resistor, 100kohm.

% osciloscope Channel 1
% osciloscope Cahnnel 2

% AWG 1 source: Vcc
% AWG 2 source: Vbb
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Rc=1e3; % Collector resistor, 1kohm.

% sampling rate
AI.Rate = 1000 ; % Hz
AO.Rate = 1000 ; % Hz

Medidas

vbb = 0.6; % Initial base voltage estimation.

for i=1:16 %ibb sweep

ibb(i) =

for j =

vccC

0.5e-6*i; % Base current (A)

1:50 % Vcc sweep.
= j*0.095 + 0.1;

write(AO, [vcc,vbb]);

AI_read = read (AI,seconds(0.01)); % Read durning 0.01s

AI read_average = median(AI_read);

v_colector = AI_read_average.AD3_0_ai@;

icc

= (vcc - v_colector) / Rc;

v_base = AI_read_average.AD3_0_ail;
ibb_medida = (vbb - v_base)/Rb;

%Base current adjustment loop

max_iter = 100;

iter = 0;

error = ibb(i) - ibb_medida;

tolerancia = 0.01e-6;

Kp =
while abs(error) > tolerancia && iter < max_iter

10000;

vbb = vbb + Kp * error;

write(AO, [vcc,vbb]);
pause(0.01);

AI_read = read (AI,seconds(0.01));
AI_read_average = median(AI_read);

v_colector = AI_read_average.AD3_0_ai®;
icc = (vcc - v_colector) / Rc;

v_base = AI read_average.AD3_0 ail;
ibb_medida = (vbb-v_base)/Rb;

error = ibb(i) - ibb_medida;

iter = iter + 1;
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end

if iter == max_iter

warning("El ajuste de corriente de base no convergioé tras %d
iteraciones", max_iter);

end

%Graphics data

ib(i,j)=ibb_medida*1e6;

ice(i,j)=icc*1e3;
vce(i,j)=v_colector;
vbe(i,j)=v_base;

% ib (uA)
% ice (mA)
% vce (V)
% vce (V)

beta(i,j)=ice(i,j)/ib(i,j)*1000;

end
stop (AI);
stop(A0);

Representacion grafica

figure(1)
plot(vce(i,:),ice(i,:))
xlabel("V_C_E (V)")
ylabel("I _C (mA)")
drawnow

hold on

figure(2)

scatter(ice(i,50),beta(i,50))

xlabel("I_C (mA)")
ylabel("\beta")
drawnow

hold on

figure(3)

plot (vce(i,:),ib(i,:))
xlabel("V_C_E (V)")
ylabel("I_B (\muA)")
drawnow

hold on

figure(4)

scatter (vbe(i,50),ib(i))
xlabel("V_B_E")
ylabel("I_B (\muA)")

xlim([©, max(vbe(:,50)) * 1.1]);

ylim([©, max(ib(i,:)) * 1.1]);

drawnow
hold on
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end
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Tension Early

05 0.6 0.7

[VaMedia, VaCurvas] = calcularTensionEarly(vce, ice);

fprintf("Tensién de Early promedio estimada: %.2f V\n", VaMedia);

Tensidén de Early promedio estimada: -57.00 V

Punto de operacion

% Q-point
Ic Q = 1.5; % mA
Vce Q = 2.0; % V

% Model m parameters
% Gain

if Ic_Q < min(ice(:,50)) || Ic_Q > max(ice(:,50))
warning('Ic_Q = %.3f mA estd fuera del rango de datos disponibles (%.3f - %.3f

mA) ",

else

beta_Q = interpl(ice(:,50), beta(:

en

d

Ic_Q, min(ice(:,50)), max(ice(:,50)));

beta_Q = NaN;

fprintf("Ganancia estimada en I_C

Ganancia estimada en I_C = 1.50 mA: B = 547.9

q
VT

gm

1.380649e-23; % Boltzman

298; % Temperature (K)

1.6e-19; % Electron charge
k*T/q; % Thermal voltage in
Ic_Q*1le-3 / VT;

rpi = beta_Q / gm;

ro

-VaMedia / (Ic_Q*le-3);

,50), Ic_Q, 'spline');

%.2f mA: B = %.1f\n", Ic_Q, beta_Q);
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fprintf("Pardmetros del modelo m:\n");

Pardmetros del modelo m:

fprintf(" gm

%.3f mS\n", gm * 1le3);

gm = 58.333 mS

fprintf(" rm = %.1f O\n", rpi);

rn = 9393.0 Q

fprintf(" ro

%.2f kQ\n", ro / 1e3);

ro = 38.00 kQ

Funciones

% Calculates Early's voltage for each curve and returns the average.

function [VaPromedio, VaPorCurva] = calcularTensionEarly(vce, ice)

VaPorCurva = [];

[nCurvas, ~] = size(vce);

for

end

i = 1:nCurvas
Vce_i = vce(i,:);
Ic i = ice(i,:);

% Active zone: Vce > 1V
idx = Vce_i > 1;
Vce_activa = Vce_i(idx);
Ic_activa = Ic_i(idx);

if numel(Vce_activa) >= 5

p = polyfit(Vce_activa, Ic_activa, 1);
a = p(1);
b = p(2);

Va_i = -b / a;
VaPorCurva(end+1l) = Va_i;

end

VaPromedio = mean(VaPorCurva, ‘omitnan');

end

% Linear adjustment

B) Script de Matlab para el analisis en pequefia sefial

Universidad deValladolid

En este anexo se incluye el script utilizado para aplicar sefales senoidales de baja amplitud,

medir la respuesta del transistor y representar la ganancia y fase tanto en el dominio temporal
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como frecuencial. El cédigo emplea la funcion readwrite de MATLAB para realizar la
adquisicion sincronizada de datos a través del dispositivo Analog Discovery.

Durante el desarrollo del trabajo se comprob6é que, aunque el script funcionaba
correctamente a frecuencias bajas y medias, no ofrecia resultados suficientemente precisos a
frecuencias elevadas debido a limitaciones en la adquisicion combinada de sefales
(readwrite). Por este motivo, el analisis en frecuencia definitivo —incluyendo la obtencion
del diagrama de Bode y la estimacion de frecuencias de corte— se llevo a cabo empleando
directamente la herramienta WaveForms, que ofrece mayor estabilidad y resolucion en ese
rango.

A pesar de ello, se ha mantenido el script en este documento por su valor metodolégico y
port servir de base para futuras mejoras o ampliaciones.

Montaje realizado:

Vce

Vac

Ajustar potencidmetro para conseguir Vbb = 0.97V (definido por el punto de trabajo).

Inicializacion del Sistema DAQ

dagreset;

Samples lost:49150

Samples lost:4589

dq
VP

daq("digilent");
daq("digilent");

% Afadir canales (entradas y salidas en el mismo objeto)
addoutput(dq, "AD3_@", "ao@", "Voltage"); % Vac (AC senoidal)
addinput(dq, "AD3_@", "ai@", "Voltage"); % Base
addinput(dq, "AD3_@", "ail", "Voltage"); % Colector
addoutput(VvP, "AD3_0", "V+", "Voltage") % V+ source: Vcc

Parametros
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Rb=100e3; % Base resistor, 100kohm.
Rc=1e3; % Collector, 1kohm.

% sampling rate

dg.Rate = 1000000;

VP.Rate = 10 ; % Hz

T =2.5; % Duracidén total (s) 2.5

frecuencias_sine
1000000]; % Hz
A_in = 0.02; % Amplitud Vac (20 mV)

[100, 500, 1000, 2000, 3000, 5000, 10000, 50000, 100000, 500000,

Vbb = 0.97; % Senal de polarizacioén Vbb
Vcc = 3.5; % Alimentacion colector
Medidas

ganancias = zeros(size(frecuencias_sine));
ganancias_dB = zeros(size(frecuencias_sine));
fases_deg = zeros(size(frecuencias_sine));

for k = 1:1length(frecuencias_sine)

[fs, dgRate] = ajustarMuestreo(frecuencias_sine(k));
dg.Rate = dgRate;

f_sine = frecuencias_sine(k); % Frecuencia sefial (Hz)

% Senales
t =0:1/fs:T - 1/fs; % Vector de tiempo
Vac = A_in * sin(2* pi * f_sine * t); % Sefial senoidal de entrada

% Alimentacidn
write(VP, Vcc);
pause(0.1);

% Adquisicion sincronizada

data = readwrite(dq, Vac(:));

v_colector = data.AD3_0_ail; % Sefial en el colector (salida)
v_base = data.AD3 0 aio; % Sefal en la base (entrada)
t_real = (0@:length(v_colector)-1) / fs;

% Ignorar transitorios iniciales (5 ciclos)

t_ini =T - 5 / f_sine;

idx =
t_cut

(t_real >= t_ini) & (t_real <= T);

t_real(idx);

v_colector_cut = v_colector(idx);

v_base_cut = v_base(idx);
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% Eliminar el valor en continua
v_base_cut = v_base_cut - mean(v_base_cut);
v_colector_cut = v_colector_cut - mean(v_colector_cut);

%Calculo de amplitudes
A_vout = (max(v_colector_cut) - min(v_colector_cut)) / 2;
A_vin = (max(v_base_cut) - min(v_base_cut)) / 2;

% Ganancia
Av = A vout / A _vin;
Av_dB = 20 * loglo(Av);

% Fase (en grados)
fase_deg = calcularFase(v_base_cut, v_colector_cut, fs, f_sine);

% Resultados
ganancias(k) = Av;
ganancias_dB(k) = Av_dB;
fases_deg(k) = fase_deg;

fprintf("f = %5d Hz, fs = %6.0f Hz > Av = %.2f V/V (%.2f dB), Fase = %.1f°\n",
f _sine, fs, Av, Av_dB, fase_deg);
if (f_sine == 10000)
figure(1);
plot(t_cut*le3, v_base_cut*1le3); hold on;
plot(t_cut*1le3, v_colector_cut*le3);
xlabel('Tiempo [ms]');
ylabel('Voltaje [mV]');
legend('Entrada (V_{BE})', 'Salida (V_{CE})");

grid on;
end
end
f= 100 Hz, fs = 2000 Hz > Av = 0.08 V/V (-21.56 dB), Fase = 4.1°
f = 500 Hz, fs = 10000 Hz - Av = 3.34 V/V (10.46 dB), Fase = 180.0°

Samples lost:6

f = 1000 Hz, fs = 20000 Hz » Av = 57.16 V/V (35.14 dB), Fase = 177.8°
Samples lost:17

f = 2000 Hz, fs = 24000 Hz » Av = 59.87 V/V (35.54 dB), Fase = 179.2°
Samples lost:14

f = 3000 Hz, fs = 36000 Hz » Av = 60.17 V/V (35.59 dB), Fase = 176.9°
Samples lost:8

f = 5000 Hz, fs = 60000 Hz » Av = 57.71 V/V (35.23 dB), Fase = 178.1°
Samples lost:12

f = 10000 Hz, fs = 120000 Hz » Av = 61.20 V/V (35.73 dB), Fase = 178.2°
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1000 T T T T
Entrada (Vgg)
Salida (Vcg)

I
500

-500

Voltaje [mV]

-1000

-1500 ! ! ! !
24995 24996 24997 24998 24999 2500

Tiempo [ms]
Samples lost:8
f = 50000 Hz, fs = 500000 Hz -» Av = 55.60 V/V (34.90 dB), Fase = 179.1°
Samples lost:24
f = 100000 Hz, fs = 1000000 Hz - Av = 52.92 V/V (34.47 dB), Fase = 179.7°
Samples lost:17
f = 500000 Hz, fs = 4000000 Hz - Av = 1.74 V/V (4.80 dB), Fase = -170.2°
Samples lost:709

f = 1000000 Hz, fs = 8000000 Hz -» Av = 1.60 V/V (4.11 dB), Fase = 22.3°

Representacion grafica Bode

figure(3);

% Ganancia

subplot(2,1,1);
semilogx(frecuencias_sine, ganancias_dB,

0-");
xlabel('Frecuencia [Hz]');
ylabel('Ganancia [dB]");
title('Diagrama de Bode - Magnitud');
grid on;

% Fase

subplot(2,1,2);
semilogx(frecuencias_sine, fases_deg,

0-');
xlabel('Frecuencia [Hz]');

ylabel('Fase [°]");

title('Diagrama de Bode - Fase');

grid on;
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function [fs, dgRate] = ajustarMuestreo(f_sine)

% Ajuste empirico basado en resultados observados

end

if f_sine <= 1le3
dgRate = 10e3;

fs = 20 * f_sine;
elseif f_sine <= 1@e3

dgRate = 50e3;

fs = 12 * f_sine;
elseif f_sine <= 100e3

dgRate = 100e3;

fs = 10 * f_sine;
elseif f_sine <= 1le6

dgRate = 1le6;

fs = 8 * f_sine;
elseif f_sine <= 5e6

dgRate = 2e6;

fs = 6 * f_sine;
else

dgRate = 50e6;

fs = 5 * f _sine;
end

function fase_deg = calcularFase(vin, vout, fs, f_sine)

N = length(vin);
Vin = fft(vin);
Vout = fft(vout);

% Indice de frecuencia objetivo
f _vector = (@0:N-1) * fs / N;

[~, idx_f] = min(abs(f_vector - f_sine));
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% Fase relativa
fase_rad = angle(Vout(idx_f)) - angle(Vin(idx_f));
fase_deg

rad2deg(fase_rad);

% Normalizar a [-180, 180]
if fase_deg > 180
fase_deg = fase_deg - 360;
elseif fase_deg < -180
fase_deg = fase_deg + 360;
end
end

C) Script de Waveforms para el analisis en frecuencia

Este anexo incluye el script desarrollado en el entorno WaveForms para llevar a cabo el
analisis en frecuencia del transistor. Mediante el uso del médulo Network Analyzer, se ha
automatizado el barrido en frecuencia, la visualizacién del diagrama de Bode y la obtencion
de las frecuencias de corte asociadas a la ganancia del sistema.

A partir de las frecuencias de corte obtenidas se ha calculado la capacidad parasita Cy,
correspondiente a la unién colector-base, utilizando la expresion de un filtro RC de primer
orden.

clear()

if(!('Network' in this) || !('Supplies' in this)) throw "Please open the
Network Analyzer and Supplies instruments";

Options.Frequency.value = 125000000;
const Rb 100000,

const Rc 1000;
var amplitudes = [0.01, 0.02, 0.04, 0.06];

Supplies.run();
Supplies.Output.PositiveSupply.Voltage.value =
Supplies.Output.PositiveSupply.Enable.checked;
print("Alimentando el dispositivo.");
wait(20);

Network.Frequency.Start.value = 100;
Network.Frequency.Stop.value = 31250000;
Network.Frequency.Steps.value = 501;
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Frequency.Scale.text = "Logarithmic";
Wavegen.Mode.text = "Constant";
Magnitude.Top.value =
Magnitude.Bottom.value = -50;
Magnitude.Units.text = "dB";
Phase.Ref.text = "Channel 1";

a = 0; a < amplitudes.length; a++) {

amp = amplitudes[a];
print("\n=== Amplitud de entrada: " + (amp*1000) + " mV ===");
Network.Wavegen.Amplitude.value = amp;

Network.single();

print("Ejecutando barrido en frecuencia.");
Network.wait();

print("Barrido ejecutado.");

freq Network.Channell.frequency;
magl = Network.Channell.magnitude;
mag2 = Network.Channel2.magnitude;

gain_dB = [];
¢ i =0; i < freq.length; i++) {
gain_dB.push(mag2[i] - magl[i]);

fc = calcularFrecuenciaCorte(freq, gain_dB);
print("Frecuencia de corte (-3 dB): " + fc + " Hz");
print("Capacidad de vaciamiento Cu: " + 1 / (2 * Math.PI * fc * Rc) *

lel2 + " pF");

Network.stop();

Supplies.stop();
Network.stop();
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calcularFrecuenciaCorte(freq, mag) {
minFreq = 2000;
iStart = 0;

i =0; i < freq.length; i++) {
(freq[i] >= minFreq) {
iStart = i;

)

maxMag = mag[iStart];

¢ i = iStart + 1; i < mag.length; i++) {
(mag[i] > maxMag) {
maxMag = mag[i];

i = iStart; i < mag.length; i++) {
(mag[i] <= maxMag - 3) {
freq[i];

D) Script de Waveforms para generar y procesar los datos de impedancia de
entrada

A continuaciéon se presenta el script utilizado para el procesado de los datos obtenidos
mediante la herramienta Network Analyzer del software WaveForms. Este cddigo permite

calcular los parametros rx, tr y Cr a partir de las mediciones experimentales.

clear()

(! ('Network" ) || !('Supplies’ "Please open the Network
Analyzer and Supplies instruments";

Options.Frequency.value = 125000000;

Rb = 100000;

63



VNiVERSiDAD
B SALAMANCA
Universidad deValladolid

Supplies.run();
Supplies.Output.PositiveSupply.Voltage.value = 3.5;
Supplies.Output.PositiveSupply.Enable.checked;
print("Alimentando el dispositivo.");

wait(20);

Network.Frequency.Start.value = 100;
Network.Frequency.Stop.value = 20000000;
Network.Frequency.Steps.value = 1001;
Network.Frequency.Scale.text = "Logarithmic";
Network.Wavegen.Mode.text = "Constant";
Network.Magnitude.Top.text = "50 mV";
Network.Magnitude.Bottom.text = "0 V";
Network.Magnitude.Units.text = "Vpeak (V)";
Network.Wavegen.Amplitude.value = 0.02;
Network.Phase.Ref.text = "Channel 2";

Network.single();

print("Ejecutando barrido en frecuencia.");

Network.wait();
print("Barrido ejecutado.");

magl = Network.Channell.magnitude;
mag2 = Network.Channel2.magnitude;
freq Network.Channel2.frequency;
phase_deg = Network.Channell.phase;
phase rad = [];

freq f = [], magl £ = [], mag2_f = [], phase_deg f = [];
( i =0; 1< freq.length; i++) {
(freq[i] >= 200 && freq[i] <= 10@eb6)
freq_f.push(freq[i]);
magl_f.push(magl[i]);
mag2_f.push(mag2[i]);
phase_deg_f.push(phase_deg[i]);

¢ i = 0; 1 < phase_deg.length; i++) {
phase_rad.push(phase deg[i] * Math.PI / 180);
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Zin = [], Rin = [], Xin = [];
( i =0; i< freq_f.length; i++) {
(mag2_f[i] == @) ;
Z = Rb * (magl_f[i] / mag2_f[i]);
phase_rad = phase_deg f[i] * Math.PI / 180;
Zin.push(Z);
Rin.push(Z * Math.cos(phase_rad));
Xin.push(Z * Math.sin(phase_rad));

r_total = ©;
( i =10; i <= 20; i++) r_total += Rin[i];
r_total /= 11;

i = freq_f.length - 10; i < freq_f.length; i++) rx += Rin[i];
rx /= 10;

Cpi f =[5

( i =0; i< freq_f.length; i++) {
f = freq_f[1i];
X = Math.abs(Xin[i]);

Cpi_f.push(1 / (2 * Math.PI * £ * X));

Cpi_sum = @, count = O;

( i =0; i < freq_f.length; i++) {
(freq_f[i] >= 200000 && freq_f[i] <= 300000) {
Cpi_sum += Cpi f[i];

count++;

Cpi_mean = Cpi_sum / count;

print("\n--- Pardmetros estimados ---");

print("r_total (rm + rx): " + (r_total / 1000).toFixed(3) + " kQ");
print("rx: " + rx.toFixed(®) + " Q");

print("rm: " + (r_total - rx).toFixed(@) + " Q");

print("Cn media entre 200-300 kHz: " + (Cpi_mean * 1el2).toFixed(1) + " pF");

Supplies.stop();
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Network.stop();

E) Script de Matlab para comparar la impedancia de entrada medida con el
modelo

A continuacion se incluye el live script de Matlab en el que se ha graficado una comparacion
entre la impedancia de entrada medida y la estimada te6ricamente a partir de los parametros

caracteristicos calculados: rx, rr y Cr. Se parte del archivo exportado de datos del Network
Analyzer de Waveforms, bajo el nombre de network_data.csv.

Cargar y preprocesar los datos de WaveForms
Rb = 100e3; % Resistencia base usada en la polarizacidn

filename = 'network_data.csv';
all lines = readlines(filename);

% Buscar linea donde comienzan los datos
for i = 1:1length(all_lines)
if count(all_lines(i), ',") >= 3 && ~startsWith(all_lines(i), '#')
data_start = i;
break;
end
end

% Configurar importacidon desde el .csv

opts = delimitedTextImportOptions("“NumVariables", 4, "DatalLines", data_start);
opts.Delimiter = ",";

opts.VariableNames = ["Frequency", "V1", "Phasel", "V2"];

opts.VariableTypes = ["double", "double", "double", "double"];
data = readtable(filename, opts);

% Filtrar entre 200 Hz y 10 MHz (zona util)
data = data(data.Frequency >= 200 & data.Frequency <= 10e6, :);

% Asignar variables

freq = data.Frequency;

vl data.vi;

v2 = data.Vv2;

phasel_deg = data.Phasel;

% Impedancia medida
Zin_mag = Rb .* (v1 ./ v2);
Zin_phase = deg2rad(phasel_deg);

R

|Zin|
fase en radianes

BN

Rin = Zin_mag .* cos(Zin_phase); Parte real

R

Xin = Zin_mag .* sin(Zin_phase); Parte imaginaria
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Calculo de parametros caracteristicos

r_total = mean(Rin(10:20)); % rm + rx (zona baja frecuencia)
rx = mean(Rin(end-10:end)); % rx (zona alta frecuencia)
f_rx = mean(freq(end-10:end)); % frecuencia media alta

% Calculo de Cmt punto a punto

Cpi_f =1 ./ (2 * pi .* freq .* abs(Xin)); % Faradios
% Media en rango 200-300 kHz

mask = freq >= 200e3 & freq <= 300e3;

Cpi_mean_rango = mean(Cpi_f(mask));

% Mostrar resultados
fprintf("Resistencia a bajas frecuencias (rX + rpi) = %.3f kQ\n", r_total/le3);

Resistencia a bajas frecuencias (rX + rpi) = 15.216 kQ

fprintf("Resistencia a altas frecuencias (rX) = %.3f kQ\n", rx/le3);

Resistencia a altas frecuencias (rX) = 2.099 kQ

fprintf("Capacidad Cpi media entre 200 y 300 kHz: %.2f pF\n", Cpi_mean_rango *
lel2);

Capacidad Cpi media entre 200 y 300 kHz: 299.78 pF

Grafico 1: Impedancia y fase

figure(1);

yyaxis left

semilogx(freq, Rin, 'b-', 'LineWidth', 1.2); hold on;
semilogx(freq, Zin_mag, 'k-', 'LineWidth', 1.2);
ylabel( 'Impedancia (Q)"');

xlabel('Frecuencia (Hz)');

grid on;

yyaxis right

semilogx(freq, phasel_deg, 'r-', 'LineWidth', 1.2);
ylabel('Fase (°)");

title('Impedancia de entrada vs frecuencia');

legend('Rin (Q)', '|zin| (Q)', 'Fase (°)', 'Location', 'southwest');
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Impedancia de entrada vs frecuencia
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Grafico 2: Impedancia y Cpi

figure(2);

yyaxis left

semilogx(freq, Rin, 'b-', 'LineWidth', 1.2); hold on;
semilogx(freq, Zin_mag, 'k-', 'LineWidth', 1.2);
ylabel('Impedancia (Q)');

xlabel('Frecuencia (Hz)');

grid on;

yyaxis right

semilogx(freq, Cpi_f * 1el2, 'r-', 'LineWidth', 1.2); % pF

ylim([@ 10000]);

ylabel('C_\pi (pF)");

title('Evolucién de C_\pi frente a frecuencia');

legend('Rin (Q)', '|zin| (Q)', 'C_\pi (pF)', 'Location', 'southwest');

Evolucion de C, frente a frecuencia
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Comparacion con modelo teérico
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N Wy  wCyr?
1+ (wr,C,)? T+ (wr,C,)?

Zin =Tx + (rrr“Cn) =Ty

% Parametros modelo

RX = rx; % Q
Rpi = r_total-rx; % Q
Cpi = Cpi_mean_rango; % F

% Impedancia simulada punto a punto

Zsim = Rx + 1 ./ (1/Rpi + 1j*2*pi*freq*Cpi);
Rsim = real(Zsim);

Xsim

imag(Zsim);
Zsim_mod = abs(Zsim);

Grafico 3: Comparacion modelo y medida

figure(3);

semilogx(freq, Zin_mag, 'k', 'LineWidth', 1.4); hold on;
semilogx(freq, Rin, 'b');

semilogx(freq, Xin, 'g');

semilogx(freq, Zsim_mod, 'k--', ‘'LineWidth', 1.4);
semilogx(freq, Rsim, 'b--");
semilogx(freq, Xsim, 'g--');

legend('|Zin|', 'Rs', 'Xs', '|zin| sim', 'Rs sim', 'Xs sim');
xlabel('Frecuencia (Hz)');

ylabel( 'Impedancia (Q)');

title('Ajuste del modelo m a Z_{in}');

grid on;
x10% Ajuste del modelo 1 a Zj,
|Zin|
Rs
15} Xs
= = =|Zin| sim
— — —Rssim
o 1r — — —Xssim
@
2
S 05}
o
['F]
o -
E 0t Ay S MM,._.&M'“‘“’ e
", Lt
A"\‘.,\‘\ M‘;\«
05 -v.%w el
-1 I 1 1 1
10? 10° 10* 10° 108 107

Frecuencia (Hz)
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F) Placa de caracterizacion en pequefia sefial para BJT

Este anexo recoge el disefio de una placa PCB destinada a facilitar el analisis en pequefia
seflal y en frecuencia de transistores bipolares de unién (BJT). La placa actia como una
interfaz entre el dispositivo bajo prueba y el sistema Analog Discovery, simplificando las
conexiones, evitando errores de cableado y agilizando la realizacion de las medidas.

Permite implementar de forma estructurada los dos tipos de medidas principales utilizadas:

- Analisis de impedancia de entrada.
- Obtencion del diagrama de Bode mediante barrido en frecuencia.

El disefio incluye:

- Un sistema de seleccién mediante jumpers que permite conmutar manualmente las
conexiones de los canales del osciloscopio entre las dos configuraciones de medida
posibles.

- Un potenciémetro que, junto a la alimentacién externa, permite ajustar la tensién de
base y fijar el punto de operacion deseado.

- Test points accesibles para verificar las tensiones clave del montaje: Vcc, Vbb y
GND.

A continuacion, se muestran las vistas del esquematico y del layout de la placa.
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Jumpers de seleccion de modo de obtendion de datos para:
— Diagrama de Bode
— Impedancias de entrada

Conexiones Bode Conexiones impedancia
J1 J2 J3
C 01x03_Pij C 01x03_Pi C 01x03_Pi
onn-E i2+_hude onn_-iz_'_m ﬂ%i_?ﬁplendancia
2 2-_bode 2 2- 2 2-_impedancia
3 W1_C2_bode 3 Wi c2 3 Wi_C2_impedancia
Connector Analog Discovery 3
100u J5
c2 SSW-110-02-G-D-RA
w1 . I w12 1- 01 | gy 02 oz 1+
= 03 1 o3 04 Q42+
05 06
TP2 05 06 ﬁ
Q enp %07 | o7 og |08 v+
Rb1 GND %921 09 10 W1 gyp
P1 100k P 12 M2y
2 T Vbb 54 _impedancia 1+ w3 {43 14 |14 5
Wi_C2_impedancia Wi_C2_bode ] E 1 13 15 16 6 x
2-_impedancia B 2 Zécal " X—t:— 17 18 —:hg—x
dcalo para conectar % 19 20 X
GND Rfkl E ‘3' el transistor BJT
e E 4 .
:lJ 1- sy
2—_bode Conn_01x04_Socket
~
GND
+ C1i
—— 100y
| 2+_bode
Sheet: /
File: TransistorTester.kicad_sch
Title: Small signal transistor tester
Size: Al I Date: 21/06/2025 Rev:
KiCad E.D.A. 9.0.2 Id: 1/1

I 2 I 3 I & I 5 [
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Figura 37. Pistas de cobre capa superior.
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A continuacion, se muestra el BOM con la ubicaciéon de cada componente:
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Figura 38. Pistas de cobre capa inferior.

References Value Footprint

c1 100u CP_Radial D6.3mm_P2.58mm

c2 100u CP_Radial_D6.3mm_P2.50mm

Rbl 100k R_0805_2012Metric

Recl 1k R_9885_2012Metric

AV1 10k Potent 1ome‘ter'_Boau1r'n s_3296Y_Vertic

TP1 Vbb TestPoint_Pad_2.@x2.0mm

TP2 GMND TestPoint_Pad_2.0x2.@mm

TP3 Vcc TestPoint_Pad_2.@x2.8mm

J1 Conn_01x@3_Pin PinHeader_1x@3_P2.54mm Vertical
J2 Conn_01x@3_Pin PinHeader_1x@3_P2.54mm Vertical
J3 Conn_01x@3_Pin PinHeader_1x@3_P2.54mm Vertical
J4 C“””—me’ﬁcm—so‘:k PinSocket 1x84 P2.54mm Vertical
15 st’ni’fz’G’D’ SAMTEC_SSW-110-02-G-D-RA
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