
��� � � � � � �

TRANSISTORTRANSISTORTRANSISTORTRANSISTORTRANSISTOR
EQUIVALENTEQUIVALENTEQUIVALENTEQUIVALENTEQUIVALENT
CIRCUITS ANDCIRCUITS ANDCIRCUITS ANDCIRCUITS ANDCIRCUITS AND
MODELSMODELSMODELSMODELSMODELS

Learning ObjectivesLearning ObjectivesLearning ObjectivesLearning ObjectivesLearning Objectives
➣➣➣➣➣ General
➣➣➣➣➣ DC Equivalent Circuit
➣➣➣➣➣ AC Equivalent Circuit
➣➣➣➣➣ Equivalent Circuit of a

CB Amplifier
➣➣➣➣➣ Effect of Source Resistance

Rs on Voltage Gain
➣➣➣➣➣ Equivalent Circuit of a

CE Amplifier
➣➣➣➣➣ Equivalent Circuit of a

CC Amplifier
➣➣➣➣➣ Small-signal Low-frequency

Model or  Representation
➣➣➣➣➣ T-Model
➣➣➣➣➣ Formulas for T-Equivalent of

a CC Circuit
➣➣➣➣➣ What are h-parameters ?
➣➣➣➣➣ Input Impedance of a Two

Port Network
➣➣➣➣➣ Voltage Gain of a Two Port

Network
➣➣➣➣➣ The h-parameters of an

Ideal CB Transistor
➣➣➣➣➣ The h-parameters of an

ideal CE Transistor
➣➣➣➣➣ Approximate Hybrid

Equivalent Circuits
➣➣➣➣➣ Transistor Amplifier

Formulae Using
h-parameters

➣➣➣➣➣ Typical Values of Transistor
h-parameters

➣➣➣➣➣ Approximate Hybrid
Formulas

➣➣➣➣➣ Common Emitter
h- parameter Analysis

➣➣➣➣➣ Common Collector
h-parameter Analysis

➣➣➣➣➣ Conversion of
h-parameters

� ����������	
����	
���������
����������
�������



2238 Electrical Technology

Fig. 59.2

Fig. 59.1

59.1.   General59.1.   General59.1.   General59.1.   General59.1.   General

������������	��
��������	�������	�������������������������������������������	�����������������	

��������	����������������������������	������������������	�������������������������������	��������������

������������	���
���	��
	�
������
�������	��
����

�����������������	�
������������
�������������	������������	������������������������	�����������	

���������	���������������	�������	�������������	�������	��������	��������������±����������	������ ���	�

����������	�������	���

�������������������	�	�������������������������
��������	��������������	���������������������� 

�����������������	�����������������������������!��������

��� ������ ���������������������	��������	�����������������������������	�	��"

��� ���������#β$�����������	��������	���������������������������������	�	���

��	�����	�"��	����������	����������	����	��������	�������������
���������	������
���������������

�����������
��������������������������������	������	��
���������������������������%	�����"��
���� �� 

����������������	������������	��	���������������������	��� ��
��&������������������������������������� 

�	���������������'

�� ��������������� ���������������	������������
���������
�����������

�� ����������������
���	��������
�������	������������	����������������������������������	�

�� �������������������������������������������������������	����	�����	�����������	���
���������

��������

��������	��������������������
�����	�������������	���������	����������������	�	����������� 

�����
����������%�����������������	������	������'

�� �����������������������������
����������(

�� ����������������������������������	�����
�����	������	�(

�� �����������������	����������������������������������
��������������������������������������

�������	�����"�����������	��������������	���������������

59.2.  DC Equivalent Circuit59.2.  DC Equivalent Circuit59.2.  DC Equivalent Circuit59.2.  DC Equivalent Circuit59.2.  DC Equivalent Circuit

�����	��
��
�

%	��	����������	������"�α�)��������

���	��������
��
)��

�
�

�������������������������!���	


��	��	���
�����
������
�����*������"

����������	������������	"������������� 

���������������		������	����%	������

�����"�������������������������	����

��������	���������"������	�������	������

���	����������	����	����������	�������� 

������������	����������	���������	����������	������������%	����������������	�������������+����,-���#�$"

�����	������������
�����	����	�������������	������	��	���	��������	��

.���������������������������	������������ 

	����#.����,-�/$�����	��	�+����,-���#�$"����� 

���������	�����������������	��	��������������� 

��	�������	������

���������������	��������������	��	�+���

,-�0������	�
�
����	����������������
��������

������� ����� ��������	� ��� �����	�� ����� ��

���������



2239Transistor Equivalent Circuits and Models 2239

���������
��
�

+����,-�/����������������������	����� 

���������	�
�
����	����������	���		�����

�	����������	���������	��1�������	������� 

��	���������	���������
����	���
������ 

����	���������	��������������
����������	��	

.���,-�/��%	��	�������������	������"������� 

����������!���������	���	����!����������

�����������������

59.3.  AC Equivalent Circuit59.3.  AC Equivalent Circuit59.3.  AC Equivalent Circuit59.3.  AC Equivalent Circuit59.3.  AC Equivalent Circuit

�����	��
��
�

%	�������������������
����������	���"��������������
�������������	���
�����	��������������������� 

��	�������������	��
��������.�������"��������������������������������	���������

+����,-�2����������������������	����� 

���������� ���	���������		������ �	� �����	

��	���������	���*���"�����������	����������

�
���������������������

���)��3�	����	��������	���#�3$�4����� ������ 

�	���������	���#�&$��

�����)���3 ���&�����	���������

����)�
0,�5

��

6��������
��
�������������������	���	��.

%�����������	�����
�
7����	��
�	��3�	����	��������	����������������������������������	������!�	���	������

��������

7 0,�5
�

�

�
�

*�	��"�����������������	��������������

�	������������������������	��	�+����,-�,�

��	��� ���	���� �	� ���������� �����	�� ���

�������������������	�����	��������������	�"

∆�
�
)�∆��

�
�

���������
��
�

+����,-�8�#�$�������������������	����� 

��������	��	�
�
����	��������������	���	 

	�������	����������	���������	�

���� ���� �������	��� ����
��� 
���� ���

�����
�

0,�5
�

	

�
�

��6����������	������
	�
	����

�

Fig. 59.3

Fig. 59.4

Fig. 59.5

� ��������������������������������
�������������
�
����	�����������������������	����	�������������	������

�����	�������	����������

�� .��������������! �������	���



2240 Electrical Technology

0,�5 0,�5
"

9� �� �

70,�5
" �

�

�
�

�������
�����!�	�"

����������
�

)�#��4�β$��7�≅ �β��
�

��
�6�.���:�02

�����������������������	�����β������

��������������	������"��
�
)�β��

�
�

59.4.   Equivalent Circuit of a CB Amplifier59.4.   Equivalent Circuit of a CB Amplifier59.4.   Equivalent Circuit of a CB Amplifier59.4.   Equivalent Circuit of a CB Amplifier59.4.   Equivalent Circuit of a CB Amplifier
%	�+����,-�:�#�$��������	�����������������������	 ����������������.�����	"������������������� 

��������
�;�
���

�	���������������������� ��������
�4��
��

�������������	������������������υ
��
����������

Fig.  59.7

���������%���������������������������	���	����	����������������	�������	����	���������������������%���������

���	�����������������������������������������������������������	��
�
�

����������
��������
��
�

+��������	�������������	���������"��������	������������������������������'

��
� ��������������������������������������������"

�

�����	���������������������������
�����!����

%������������"����	�������	������+����,-�:�#�$"�	��������������������	����	���������������
��
	��

���������������	����	���������������
0
�������������	���������	��	������������������������������	�����

�

�	���
��
#������������������	������	���	���������������	����

�
$�

*���"����
�
� ≅ ��

�
�	� �

�	
��) �

���
;��

�
�
�

*�	��"����������������	�������������������������	��	�+�����,-�:�#�$�

����������
��������
��
�

+��������	�������������	���������"��������	�����������������������'

�
� �����������������������������������
�����������������������	�"

�

� ����������	���������������!���
��
�	���

0�
�	�+�����,-�:�#�$��������������	�

�


� ���������������������������
����������������	����
��

)��
�

7

< 0,�5
�

�

�
�

�������
��
�������������������	���	��.�

.�����	��
������	�����������	��"�����������������
��
�	���

�
7���	����������=+�����,-�>�#�$?��.�����!��

C1
C2

R C

+VCC +VCC-VEE
-VEE

R E

RL

RE
RC

VCBIC

IE

Vin VoutVs

(( ba ))

NPN
A B

Fig. 59.6



2241Transistor Equivalent Circuits and Models 2241

��������	��.��	�+����,-�:�#�$"��
��
��

����	���� ���������
���

������ ���

���	����������	���
�
7
��
�������	�������

���������

��������
"����������������������

�
��
�	���

��
������������		�������	���� 

�������������������

������	��	� �	�+����,-�:� #�$��������

���	����	�����������������	������������

�������	�������
��
)��

��
@@��

�
�

*�	��"������������	��������������������	��	�+����,-�>�#�$��*���"�������������������������������	

����	�����������	���������

+������	���������	�������������	���	��'

�
� ���	�����	��������������	��������	���������
�	����
�������������	�����	������������	��������	��

*�	��"�∆�
�
≅ �∆�

�
�"

�

� ��������	�������������	�������	��	���������������������������������������������	�������������

���� �
���� ��� ���� ���� �	���� ��������� ����� ��� ��
� �
�
��� ����	� �����	�� �������� �	

+����,-�>�#�$�

�������
��
����������
������������
��
��

��� ����!��
������

.�����	������+����,-�>�#�$"������	�����������	������������������#��������$��������	��

7

7

7
@@ � �

�� � �

� �

� �
� � �

� �

%	���������"��
��
�������
������������������	� 7

�� �����������������������	����	��
���

@@� 7
�� �≅ � 7

��

∴ �
���

≅ ��)� 7
�� ��	�����������	�����������������������

������"#�$�!��
������

�������������������������	��
��������������	�����	�������������������������	����	�����
��
�	���

�
�

���������������
����	������	���������
�
�

∴ �
�
)�

��
@@��

�

%��������������������
�	����������������������������������	����������������������	���������������

�����	��
����������������
���
����������������	�

%#����%	�����"��
��
����	������	���		�����"����	��

��
)��

��
�#A���,-��$

�����������&�
�

%���������	��
�����������


�
�

�
�

�

'��(#������&�
�

%���������	��
����������

���
�

��

�
�

�

B��"��
��
� )��

�
��
��
��)�#��4�β$��

��
���

��

�
���

)��
�
�
��
)�β�

��
�
�

Fig.  59.8

Fig.  59.9

C *���"�5
�	�
�������υ

��
�����������������	���	���	����������	������������������%	�����������������"��������������	��

���������#.����,-�,$�



2242 Electrical Technology

∴ ��� #� $

� �
�

� ��

� �
�

� �

��!�	������������β�9�#��4�β$�����	��
"�
7

� �
�

�� �

� �
�

� �

)���#*���&�
�

�
���

) �
�
���

�

���	������������	���������"�������������	�����
��
)�������

���
�
��
�	�

���	������������	�����������
���

�	���
�
"�����������������	�������������������������	��	�+����,-�-�

�+�,�����)-��������������� !�"��� ���	��#�!�$�������%������� ��&'�()�*�+,�$�����
���
,��

�
,��

�
,��υ ��������

�

-����%��!����������#����!����$������� ��!���!�� ������������!�����$��
��
��������#����!����$

(�&�#�.�����#����!����#������!����������������α�/�)�'0�������������������#�
��.  ��/�$����0�
���

Fig. 59.10

1#��
#���+�����	��	��"����������������	���
�
�

����
�� ��:

��>8�.
,D

�� 	�
�

�

� �
�

�

�����
7 0,�5 0,

�2
�. ��>8�

�

�
�

�
����
��
)� 7

�� �@@��
��
)��2�Ω�@@�,�D�≅ ��'�ΩΩΩΩΩ �

����

��
)��

��
)�'�2

���������������	�������������������������	��	�+����,-����#�$�

�


����
�
��)�α�)�3�-4 �
������

7

2

�2

� �
�

�� �

� � 1
�

� �
�45

��� �
�
�)��

��
�

�
)���->�E�0>8�)�0>� �

�
)�������

���
0>�

�
)��'�)�$	

F�����������������)��
��
E��	�����������

∴ �
���

)��
��
E��

��
)�0>8�E���,�)�20-��5�)�3�'�-�(

�+�,����)-�������������	��#�!�$�������������%������� ��&'�((�*�+,�$���

�
������ ���
��

����

� �
�

�


���������������!�� ���
���������

�
�� ��!�� �� �����
�
�

��!���
	�

)�)�2���

1#��
#����
�
���)��#0��;���:$9/��D)���82��.�(�� 7

�� )�0,9��82�)�/-�Ω

�
� ����� �
��

)� 7
�� �@@��

�
��)�/-Ω��@@�/��D�≅ �/-�Ω

�

� �
�

)��
��
@@��

�
)�/��D�@@��,�D)�3�2



2243Transistor Equivalent Circuits and Models 2243

�������������������������	���������������������	�����������������	��	�+����,-����

�


������������������	����������������
����

������������������
��
)��

��
@@��

�
��+���������������"��������

�����
������������

B��" �
��8

���2
/�-

�� �
�

�� ��

� �
�

� �
�.

�

Fig. 59.11

�

)��

��
)����2��.�(��

���
)�

�
�
�
)����2�E����D�)���2�5

�
�������������
7 7

�� D

/-

� � �
�

�� � �

� � �
�

� � �
�)3

�������������������������������������
�������	��������������������
�
�

B��" � 0,� ��8 2���5���
� ��� � ��

��

�
� � � �

�
�3�'�(

59.5.   Effect of Source Resistance R59.5.   Effect of Source Resistance R59.5.   Effect of Source Resistance R59.5.   Effect of Source Resistance R59.5.   Effect of Source Resistance Rs s s s s on Voltage Gainon Voltage Gainon Voltage Gainon Voltage Gainon Voltage Gain

���������������	����������	������������������

��������������	�������������	��������������	�����

�����������	����
3�
�������������	�������������	���� 

����������������������	�������������������
3�
�	�������

��������������	�����������
3�
�����������	��

3�
������

���	��	��
���

�	����������	�����������	������������

�������������������������	��	�+����,-��0������

�3���������	���	����������	����������������	����������

���� ��� ��������	�� �������� ��� ����	� �	� +���

,-��/�#�$��*���"��3�����	�������������#��7
�
@@��A$�����

�	���� ��� ���	��� �������� �3������� �	� ������ ���

������� �����������F�������
"����� ��� ���������������

��7�@@�����	�������������	��3��G��	��H��������	���5��� 

����+������"

C1RS
C2

R C

+VCC-VEE

RE

RL
in outVs V V

� �������
�����!�	�"�������	����
��
�����

��
�������������������������������������	����������������

��
)�/��D��	�

��������	���#��3�������$������������������������������	����
�
7��*������"�������	������������	����������/�

D"����	��
��
)��

�

Fig.  59.12



2244 Electrical Technology

7

7

@@

@@

� �
�� �

� � �

� �
� �

� � �

%	���������"��
��
II��

�
7"����������

�
7�@@��

��
≅ �

�
7

Fig. 59.13

∴
7

7

7

�

� �
�� �

�� �

�

� �
� �

�� �

�

.���
3�
�	���������	����������	�����

�
7"������������

3�
9��

�
7���	��������������
���!�	���

���
�	������	��


��������	��
�
�

J�������"�������	����������������"��	�����������	�����

�
3�
4��

�
7�99��

��
≅ ��

3�
4��

�
7 ����∴

7# $

��� � �

� 33 �

� � �

� �� �
6�����

3�
�II���

�
7

J�!�	���
3�
���������������	��

�
7�����������������	��������������������������������!����������

���	��	����	��	������
�
7��	����	���������������������	�����������������������������	�����������	����������

�����������	���	������������������������������������������

7

��� � �

�� �� �

� � �

� � �

�+�,�����)-������������	��#�!�$�����������$��� ��&'�(4,�$���

�������!�� �� ����$��#���������������� ������!�� �� ����$��#��#���������������

����������5�#������!����$��
��

����������������#�
��. ��������0�
���

1#��
#����������������������	������������������������������	��


7# $

��� �

3 3 �

� �

� � �

����
���

)��
��
@@��

��
)����D�@@�0J

       ≅ ����D�(��
��
)�0,90,�D�)����.

����
�
7)�0,9�)0,�Ω

�����
��D

#�D 08 $

���

�

�

�
�3���������������
�

�������������������	�������������������� 

������

��� �

� ��

� �

� �

Fig. 59.14

+20 V-25 V

RS

in out

Vs

2 mV
(rms)

1K

25 K 10 K

2 MV V



2245Transistor Equivalent Circuits and Models 2245

B��"��
���

)��
��
99��

�
7�)�0,�D�@@�0,�Ω�≅ �0,�Ω ∴     

��

0,
���

3

� 1

�
 400400400400400 ����

�

�������������������
���

��
�������	���
������������	��������
��'

�
���.�����	������A���#��$������"��
��
)�

2��

����
" B��"������A���#�$������"��������

Fig. 59.15

�
����

)�����
��
)����E�0�)�0���5 ∴ /0�

��
2��

��� �)3µµµµµ(

�

��.�����	���������������������	���������������������������#+����,-��,$"��
��
����������������� 

���	���
��	�����������������������	�����
3�
�	���

�
7�#�������
�����!�	���

�
7�@@��

�
$�������������������

���
���������

�
��
�

∴
7

7

0,
0�

���� 0,
�

�� �

� �

�
� � �

� �
)3µµµµµ(

59.6.   Equivalent Circuit of a CE Amplifier59.6.   Equivalent Circuit of a CE Amplifier59.6.   Equivalent Circuit of a CE Amplifier59.6.   Equivalent Circuit of a CE Amplifier59.6.   Equivalent Circuit of a CE Amplifier

K�	�����������������������������������������+����,-��8�#�$��	������������������������	������
���

Fig. 59.16

����������
��������
��
�

+��������	�����������������	���������"����������������������������������	��	�.����,-�0��%����

����	��	�+����,-��8�#�$�

.�����	" �
�� 	� ��

	
	 	

� � �
�

� �
(��

��
)�β����

	�
(��

��
 ≅ ��

��
�≅ �β�

	

iS

IB

IB
IC

IC VCCVCC

RB

RL

RL

IE

RC
RC

ib

C1

C2

in

out

Vs

E

(a) (b)

B

V

V



2246 Electrical Technology

����������
��������
��
�

L������	����	��
������������������	��������������	��	�+����,-��:�

.����������	�.����,-�/"���������������	���������	��
������	�������	������	����!�	���	�����������

���)�β��
�
7��%����
������������

��#����$�
��������	���������������

���
����������������	���������������������

����	��	�+����,-��:�#�$�

Fig. 59.17

%����
����	�����������	���������	�������������������������������	����
3�
"�����������

��
�������������

	

�����������β��
�
7�����������������������		�������	��������������������

.	���������	��������	���	������������3�����������������������	��������������������β��
�
7��	���	

��������
������������#�)��
��
9�

	
$�����������������

3�
����	����

	�
���������
����
������"������	�������	�

�������������	���������
�	����������*�	��"��������	��	�+����,-��:�#�$"��
��
)��

�
�

��� ��
��
����������
������������
��
��

��� ����!��
������

.�����	������+����,-��:"��	�����������	������������� ����

�
��

)��
	�
99�β��

�
7�≅ �β��

�
7 �

	�
II�β��

�
7

)��	�����������	��������������

�
��*��� �+

)��
��*����+

�� ���"#�$�!��
���������
��
)��

��
@@��

�

�� �������&�
����


�
�

�
�

�

'� (#��������
������������������	���������������������������� ���
�

��

�
�

�

B��" 7�� � �� � � ��	� ����  � � �� � � � �

∴ 7 7
� � �

�

� � �

� � �
�

� � �
��6�����

	�
II�β �

�
7

)� �#*���&�
����
�
)��

��
���

��
�	���

��
)�������

���
�

��
�	

�+�,�����)-�'���$������������������$��� ��&'�(6�*�+,��
���

/�7)��,��
��
/�()�1,��

	�
/�(�8,��

��
/�(

8,��
��
/�7#������β�/�&),�$�������
���

��
�	���

�
������

���

���
��������


���

��
�������������
����

��
�������������

��
�	���

�
�

�	��
��������#�
����	#,6�7�0�
����--��

1#��
#�� �
	
��)�0�9��J���) 0��µ.�( �������

���
)�β��

	�
)�,��E�0���.�)����.

�
�
7)�0,��59���.�)�0,�Ω��( �

��*����+
�)�β�

�
7�)�,��E�0��)��0,��Ω

�
��.�����	������+����,-��:�#�$"��������������	���������	��


# $

0�5

�0,�
�

�
�� ����

�
�

�
���5µµµµµ��(��

�
)�β�

��
)�,��E��8�)�43µµµµµ�

�

������������
��
�)��

	�
99�β�

�
7�)���J�@@��0,��Ω ≅ ���)3�ΩΩΩΩΩ

�


� �
�
�)��

��
@@��

��
)���J�@@����D�≅ ��3�2



2247Transistor Equivalent Circuits and Models 2247

�
��
7 7

�� D

0,

� �
�

� �

� �
�

� �
'33

��� �
�
��)���

��
���

��
)�,��E�2���)�0�"����(��

��
)�������

���
0�"����)�'��$	

�+�,����)-�)�������������#�!�$�����������$��� ��&'�(0��#�!�9�� ��#������$�����:,�$����'

�
����
��

�

����
�

�


����
�

�
�����
�

�	�������
�

;�:�������������β�)�������<�%�%�!!���������!������� ���$��#�������9������������������#�����M

�������#�
��8  ��/�$����0�
����

1#��
#���%��������������������
�	�������������� 

�����
������������������������������	�������������� 

	�����������������������
��
�������	����������������
�����
�

�����	�����*������"�������
������	�����������������

���������	�������������	���	���

*�	��"����������������	��������������������������

���������������	��	�+����,-��-�

B��"��
/�

0J ��� ��D

��
	

	 �

�
�

� �

�����������)����µ.�(��
��
)�β��

	

����������)�����E�����.�)����.

������
��

 ≅  �
��
)����."��

�
7�)�0,9�)�)�ΩΩΩΩΩ�(

����β��
�
7�)�����E�0,�)��)33�ΩΩΩΩΩ

�
� .�����	������+����,-��-

���������
��
���)��

	�
@@����

�
7

���������)�0J�@@�0,���Ω�≅ ��)33ΩΩΩΩΩ
�

� �

�
�)��

��
@@��

��
)����D�@@�0��D

���� )�5�59�2

�


� 7

��� �
�

�� �

� �
�

� �

��
8�8: D

0,
��59

�
�� �
��
)��

�
���

�
�)�����E�08:�)��5�933�(��

��
)�������

���
08":���)�''���$	

When Emitter Bypass Capacitor is RemovedWhen Emitter Bypass Capacitor is RemovedWhen Emitter Bypass Capacitor is RemovedWhen Emitter Bypass Capacitor is RemovedWhen Emitter Bypass Capacitor is Removed
���	��
�������������������������"��������	��������������B��"�����������	��������������������

���������
��
������.������	�����β ��������.����,:�02"��������������������������	������������������������

�������#��4�β$�#�
�
7�4��

�
$� ≅ β

#�
�
7�4��

�
$����������

�
7�����	��� 

�����������
��
�������	��	�+���

,-�0��#�$�

B��"����������������	�

�����������������������	��	

+����,-�0��#�$�

����� �
��
�)��

	�
@@�β

#��
��
4��

�
$� ≅ ��

	�
@@�β��

�

%�� ��� ��� ���������
�
� ��

����������������	��
�
7�

Fig.  59.19

Fig. 59.18

Fig. 59.20



2248 Electrical Technology

Fig.  59.22

Fig. 59.21

�
� �
�
7�)�0,�Ω ���������6����������

∴ β #�
�
7�4��

�
$�≅ ��β��

��
)�����E����D�)���J

∴ �
��
�)��

	�
@@�β��

��
)�0�J�@@��J

�����)�
0

J
/

�)�555�9�2 ���������������������������6�����������������	�������

��

� �������������
�
����)�5�59�2 ��������������������������������6���������	���	���	���

�


� ���������������
��
�)��

��
β�#�

�
7�4��

�
$( �

���
)��


���

��
)�β��

��
�
�

∴ � # 7 $ # 7 $
��� � � � �

�
�� � � � � � �

� � � � �
�

� � � � � � �

�����
8�8: D

��D
�3�559 �����������������������6������������������


�
�� �
�
�)��

��
�
�
)����E���88:�)�55�9 ������������������6�����������	��������


%��������	�������
�������	���
��������������"�������
���������	��
����������		���
���������

��
�
�	��
	�
��

�+�,����)-�5�������������������%������� ��&'�7(,��#������
���
���*����+�

�

���
����
�


���

��
�
����

��
�


� !����
	��

������:��β�/�7))�
1#��
#���%����
����	�������������������������

������������	�������	�������������

0
�,

/� :�,5
�, 2,

�

�
A
��)�5

0�
;�5

&A�
≅ 5

0�
)�:�,�5

�
A
���)�:�,9:�,�D�)����.

�
�
7��)�0,��59���.�)�0,Ω

���������������	�����������������	��	�+����,-�00�

��	��� ��� ������ ��� �������"� 2,�D"� ��������� ��� ��

����	����� F	� ���� �	���� ����"� ������ �������	��

��������������������������
��
������
���,�D��

$�2,�D��	�

�


��β �
�
7�����

��*����+
�

K����������
7�
�������	����������������������	����

�
"����������

7�
���,�D��	���

���
������D�

�
������
��*����+�

) β��
�
7�)�0���E�0,�)�)�2 ��

� �

��
)�,��59,D�)���µ.

#F�������
"��
��
���	������������	�����������������������������������������������������������	����

�������	�������������$��B��"�����������������������	�������
�
)�β��

��
)�0���E���)�0����µ.�)���0�.

�
�
��)����D�@@�,�D�)���9/�D�)�/�//�D" ��

���
�)��

�
�
��
)���0�E�/�//�)�3�559�(

�


���
��88:5

,� 5

���
�

��

�
�

�
����

�� 7

/�//D
�//

0,

�
�

�

�
�

�

�
����
���

���	�������	������������ 

��	���������	��������������������������

���	���� �	�+����,-�00�� %�� ��� �������	�

������
��*����+�

��F�������
"��
���

��������

���������������	���������	�������������� 

�����	������		�������	������������
���

)��,�D�@@�2,�D�@@�,�D�)�/�,2�D�



2249Transistor Equivalent Circuits and Models 2249

�+�,����)-�9��������������#�!�$�����������$��� ��&'�7=,�$���������
���
���
�

���

��
�


���

��
*��+��

�

���������
���
��;�:�������������β�/�&)������

3�
/�)� �����
�$�������#�
��.  ����:�6�0�
����--��

1#��
#��

���
0�

��,�.
2�

��
�

�

�
�

�

����
�
7���)�0,9��,�)�,��Ω

   β�
�
7�)�,��E�,��)�0,���Ω

���
������
��
��)����D�@@�0,���Ω )��333�ΩΩΩΩΩ

��

�����
�
���)�0��D�@@�0��D�)��3�2

�


����
7

��

,�

�
�

�

� 1
�

�
��33

�
������
�
�)���

��
���

�

�������������������������)�0���E�,��)��"���

����������
��
�)����������������)�'3�$	

�������
����

)��
��
E��

��
)0��E�0�)�'3�,(����,����

��	����
3�
������"�����������

��
������������������������������

�+�,�����)-�4������������� !�"��� ������#�!�$������"

���� �$� �� �� &'�74,� $���� �����5�#���� ��!��� �$

�
���
���
�

���

��
�


���

��
�
����

��
�����

�
��;�:�������������β�/�())�

>����
�
��/�&)�#�?�

�
�����������#�
��.  ��&:�����0�
����--��

1#��
#�������� 0
,

0� 05(
, 2,

�

��
0 0

0�.
��

�

�
�

�

����
�
7�)�,�90�)0,�Ω�(

 β�
�
7�)�0,�E�����)�0�,�D

�
� �
��
��)��

��
@@��

7�
@@�β�

�
7�)�2,�@@�,�@@�0�,�)���5�2

�

� �
�
���)�,�D�@@�,�D�)�0�,�D �


���

0�,D

0,

�
�

�

�
�

�
��33

�
�� ��
�
�)��

��
���

�
�)�����E�����)��3�333 �������

�
)�������

���
��"���

�
)�'3�$	

%#�����
��
����	���������	���������������������������������	�����
������
����������������

=
�

�+�,����)-�-����������������5�#������!�����$�����@�����������$��5��&'�0���������9���������"

�����
=�
����� ��&'�74������#�����

1#��
#����
��%	����������"

�
��
��)��

(�
@@��

7�
@@�β�#�

�
7�4��

�
$�)�2,�D�@@�,�D�@@�����#0,�4���D$

≅ �2,�D�@@�,�D�@@�����D���)�)�2

�

�����
�
��)�0�,�D�6���������� �


��

7

0�,D

�D# $

� �
�

�� �

� �
�

�� �
���)

��������������#H������	����������������	$

�
�$����)�����E�0�,�)��)3 ��������)���������0,��)��'�$	

Fig. 59.23

������      Fig. 59.24

20V

C1RS

C2

C3

�	
�

VoutVs

20 K

20 K

2mV
(rms)

40 K
10 K

20 V

R1

RL

RC

RE

C1

R2

C2

C3

�	���

 2

Vs

45 K 5 K

5 K

5 K
1 K

+

_



2250 Electrical Technology

59.7.   Effect of Source Resistance R59.7.   Effect of Source Resistance R59.7.   Effect of Source Resistance R59.7.   Effect of Source Resistance R59.7.   Effect of Source Resistance Rsssss
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59.8.  Equivalent Circuit of a CC Amplifier59.8.  Equivalent Circuit of a CC Amplifier59.8.  Equivalent Circuit of a CC Amplifier59.8.  Equivalent Circuit of a CC Amplifier59.8.  Equivalent Circuit of a CC Amplifier
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Fig. 59.32
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59.11.   Formulas for T-Equivalent of a CB Circuit59.11.   Formulas for T-Equivalent of a CB Circuit59.11.   Formulas for T-Equivalent of a CB Circuit59.11.   Formulas for T-Equivalent of a CB Circuit59.11.   Formulas for T-Equivalent of a CB Circuit
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59.12.  Formulas for T-Equivalent of a CE Circuit59.12.  Formulas for T-Equivalent of a CE Circuit59.12.  Formulas for T-Equivalent of a CE Circuit59.12.  Formulas for T-Equivalent of a CE Circuit59.12.  Formulas for T-Equivalent of a CE Circuit
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Fig. 59.70
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