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Il transistor come

amplificatore




[ Un qualsiasi amplificatore pud essere rappresentato come un quadrupolo caratterizzato da una
resistenza d’ingresso e da un generatore di tensione con la sua resistenza interna;

O Nella progettazione di un amplificatore dobbiamo valutare questi tre parametri (amplificazione di tensione,
Rin e Rout) e in laboratorio dobbiamo misurarli

O applichiamo ora all'amplificatore un generatore di segnale v con resistenza interna R, e preleviamo il segnale
d’uscita tramite una resistenza di carico R;

O Calcoliamo 'amplificazione del sistema in queste condizioni:

L Amplificatore i
R, —_— c < ° .
O A O-
R- out '
Vs T Vi in A, Ui \4 o RL
o . O
A, = amplificazione “intrinseca” dell'amplificatore = |In laboratorio misureremo “sempre” A,
V' R R R R
A =—= =—n ; Ve—2L1 Ay = v =—"->-_A . .y
’ S l RS+Rin i ’ Rout+RL C ’ R0ut+RL ’ RS+Rin i
A' _ V'o_ RL Rin A 1
D | Y wan M| | NBAU<A ] [seR >R eR, <R = A =A
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Circuito amplificatore con un BJT

O Il punto di lavoro del BJT € determinato dalla rete di polarizzazione studiata in precedenza.
O I segnali diingresso e di uscita sono forniti/prelevati tramite dei condensatori per non alterare

il punto di lavoro.

O 1l segnale d’ingresso dovra essere sufficientemente piccolo da far lavorare il transistor sempre
all'interno della regione attiva.

O Laresistenza R, rappresenta il carico sul quale viene applicato il segnale prelevato dall’'amplificatore

Le due capacita Ci e Co sono un blocco per la
corrente continua. Servono a fare in modo cheiil

punto di lavoro non cambi se si connette un
generatore di segnali all'ingresso oppure si prelevi

il segnale in uscita con una resistenza di carico R,

Rs € la resistenza interna
del generatore. NON € una
resistenza che aggiungo

al circuito
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La capacita C; connette
a massa l'emettitore per
i segnali alternati. Quindi
in questo caso possiamo
ignorare R; nello studio
dell’lamplificazione

R,
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/

3l Circuito visto’’ da un segnale sinusoidale

Inviamo all’ingresso dell’amplificatore il segnale sinusoidale che vogliamo amplificare

Supponiamo di lavorare a frequenze intermedie, ovvero la frequenza € abbastanza alta da poter
considerare tutti i condensatori come dei corto circuiti e abbastanza bassa da poter trascurare
le capacita parassite interne del transistor. Studieremo in seguito la risposta completa
dell’lamplificatore in funzione della frequenza.

L N.B. per un segnale sinusoidale tutti i generatori di tensione sono dei corto circuiti perché essi in
uscita hanno dei grossi condensatori che agiscono come filtro passa basso.

(.

O Il segnale sinusoidale si “somma’” al valore del potenziale della base del transistor.

Applichiamo Thevenin al partitore della base

Non consideriamo per il momento la resistenza di carico R,
e trascuriamo la resistenza interna del generatore Rs.
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Studio grafico

dell’amplificatore




Variazione del punto di lavoro: ingresso

* Applichiamo un segnale alternato vs in ingresso che si sovrappone alla tensione continua Vg,

Iy ’ N.B. Se la retta di carico fosse parallela
allasse delle ascisse, non si avrebbe
nessuna variazione di Ig

' . VR v,
. . | € [ BE
O v, fa spostare parallelamente la retta di carico Vuo/:l sz 'BB =y

O il punto di lavoro si sposta lungo la curva di ingresso |
del transistor (il punto di lavoro e dato dall’intersezione ,

I

I

|

l

delle due curve). l |
' |

4

O Le variazioni della Vg [Vgg] e della I [ig] seguono anche
loro un andamento sinusoidale come il segnale
d’ingresso, purché la curva caratteristica d’ingresso .
possa essere approssimata con una linea retta intorno
al punto di lavoro statico

O Lapprossimazione precedente e tanto piu vera quanto ~
piu piccolo sara il segnale d’ingresso, altrimenti si :
. AU v. =AV_ e i ,=Al
introducono delle distorsioni nel segnale. BE BE B

Claudio Luci — Laboratorio di Segnali e Sistemi— Capitolo 4




Variazione del punto di lavoro: uscita

* Vediamo ora come varia il punto di lavoro nel circuito di uscita:

Ic

Il punto di lavoro e “obbligato”
a muoversi lungo la retta di carico

8
I” - 1( /
Ec ’
R(' / // //
1 d : 7
Al ; | )4 // IB()
/ - - el - ——d
AIB ( /- co : ! //
|
! L
- $ 1 } -
Vor: v Feko E. W
Questa é la caratteristica DINAMICA ! | :
d’ingresso del transistor. Mostra come varia . Al | |
I
I

la I in seguito ad una variazione di Vgg.

|
|
S / Al |AVCE|
N.B. Se la Iz aumenta, aumenta anche I ma V¢ diminuisce CE ‘AV‘—

—> sfasamento di 180° tra tensione d’ingresso e tensione d’uscita |AVBE|
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Massima dinamica del segnale d’ingresso

L Vediamo qual € la massima dinamica del segnale d’ingresso, ovvero qual € la massima
escursione del segnale d’ingresso senza che venga introdotta una distorsione nel segnale d’uscita.

O 1l punto di lavoro non dovra mai raggiungere la zona
di saturazione oppure quella di interdizione, altrimenti
il segnale verra “tagliato”; quindi:

/
V C /
Q
Ll & ! ’ y VCE_min = VCE = VCE_maX
R( N / / /
© / / y, I
D/ / ) = 3 =~
/ _13 LN z . Ver min =02V 5 Vi e =Vee
COly : I //
I . . . .
—— L Dato il punto di lavoro Vg, valutiamo la massima
l . . . \ . .
O .. escursione che il punto di lavoro puo0 fare a sinistra e a
- T ™\ Interdizione : o : :
— ; - destra e prendiamo il minimo tra i due valori:
T : CEO T VCC l( I
' [
Ve min: ' IV MAX .
— CE_max — — —
| | - AVCE ool (VCEO VCE_min) ’ (VCE_max VCEO)
I
O Datoche: |AV_=v =4 -v.
CE 0 1% i

MAX
mp |-
i A
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Modelli lineari del
transistor per piccoli

segnali
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O 1l punto di lavoro dell’amplificatore € determinato dalla rete di polarizzazione.

1 Le caratteristiche dell’'amplificatore dipendono da come cambiano le varie grandezze
R, ; § Re per piccole variazioni intorno al punto di lavoro (vedi slides precedenti)

1 Si puo procedere per via analitica (e non grafica) linearizzando le varie grandezze
intorno al punto di lavoro.

O In un quadrupolo vi sono 4 grandezze in gioco: |, V,, |, e V,. Due saranno variabili

R2§ R¢ indipendenti e due variabili dipendenti. A seconda della scelta fatta si hanno
diversi modelli lineari: a parametri ibridi h, a parametri g e a parametri resistivi r.
— g
| V=1,V
! Iu 1! f( i’ u) Parametri ibridi h
o—— —O =
vV quadrupolo v T kIu - f(li,vu)
T i lineare u )
O— —0 —
) Ii f(Vi 'Vu) Parametri g, detto anche
_ modello it o di Giacoletto
Nel transistor abbiamo \Iu - f(vi ;Vu)
=i, 5 V= v, V= f(00)
] i i’ u C
[ =1 ;V = 3 Parametri resistivi r
u C u CE —
\Vu _f(Ii'Iu)
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Modello a parametri ibridi h

NS

vV
V=F(1,V) E> ) v AL+
[ =f(,V) .

v eV dV =h -dl +h -dV,
ED dl_=h_-dl +h -dV,
|Ii:k qu

| segnali sinusoidali sono piccole variazioni, quindi possono essere trattati con questo modello

O 1l valore dei parametri dipende dal tipo di configurazione (base comune, emettitore comune

oppure collettore comune

L Visono delle relazioni per passare dai valori in una configurazione a quella in un’altra
O Come detto, noi utilizzeremo solo la configurazione ad emettitore comune
O Siaggiunge il pedice per “e” per identificare la configurazione (h;, h,e, hte, Noe)

Modello del transistor

1£ l.C
B e— ' eC
T hedy, -l 1
v h, v ) ./—\. h \
be re’ ce \"/; j T, o ce
o @ O
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Valori tipici

h = 1kQ

1€

h = 10~ (lo trascureremo sempre)

h, = 50+300
h =~ 107" Q"= h'= 100 kQ (Early)




' oo AVBE h AVBE

ie AIB |VCE =costante

re AVCE IB =costante

FE====
Lok —-- h =~ 1kQ

trascurabile
1 1 |

12 14

'

Al Al

— C | . y h — C
! ; = ! Regione I - _
o | Regione ig fe AI Vg =costante 5 Y oe AV [, =costante
S g | attiva B 3 % .
LR ! . A g ™
A H IC S < o
E|S§ 1 >3 ig=
92 | @ §
X
ig=

h_= 50+300
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Modello it o di Giacoletto

Questo modello €’ comunemente chiamato modello 7, o modello di Giacoletto. La resi-
stenza sulla base e’ universalmente indicata con r; e la differenza di potenziale tra base ed

emettitore con v,

Modello a it del transistor

i
B > oC

CD ImV, o

m e—————

O Ricaviamo g,

. A
c

UBE
ic = Ige Vp

Modello a parametri ibridi

Si ricava dal modello
di Ebers-Moll

: i B
B s =—_.c hie _rn
1 —
e (1)Mrels [ h,=8g,T,
hoe - I“0_1
e
L Vﬂ = hie .lB
L=f(V.,V) dl, = r7;1 vy,
Iu = f(vl )Vu) dIC - gm .dVBE +r(;1 .dVCE
) T
= (g, =5l mole =
BE T T

lc € la corrente statica del punto di lavoro
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Circuiti equivalenti dei modelli T: il transistor
e’ sostituito da una resistenza sull’emettitore
e da un generatore di corrente controllato in
tensione, con due varianti.

r. € la resistenza tra la giunzione base-emettitore
e il terminale dell’emettitore.

I

C

T

(XF .lEzgm .Vn' Vbe=V gm_v
T

i, € la componente di segnale della corrente

resistenza di emettitore che e’ data da

) Veb Up ap 1
R I Ic 'Ub_—@'vb res—;—=_—iﬁ=_g_
i ap apVr i o " e e 9m 9m
d Esempio numerico, ricaviamo g,,quando I =2 mA e T=300 K:
1 1

[, 2107

C

=L = ~0.08 Q" r=—-=
STy T 25107 = g, 008
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Relazioni tra i parametri del modello 7

ap 1 Br
~ Ty = —

9m N gm 9m

Te —

r= = (14 BF)re

Relazioni tra modello m e modello h

hie = Tz hfe = gmTr hoe = —
To
Relazioni tra le correnti
. . . . . 1+h
te = hets te = —(1+ he)ip te=""p "
fe
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Amplificatore CE

(Common Emitter)




O Analizziamo il seguente circuito; vogliamo trovare I'amplifi-
cazione di tensione utilizzando il modello a parametri ibridi.

C, 4 Vo O Iniziamo a disegnare la rappresentazione del transistor:
I T : ,
| b c
Vi B e— — .cC
1
h he.i .
ie fe'b hoe
= |be
E

L Poi colleghiamo le varie resistenze tenendo presente che 'alimentatore V. € un cortocircuito per
i segnali sinusoidali.

L Per il momento consideriamo tutti i condensatori presenti nel circuito come dei cortocircuiti
(in altre parole supponiamo di lavorare a frequenze intermedie, il significato sara chiaro piu avanti).
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O 1/h,. € dell'ordine di 100 kQ mentre R. e dell’ordine di 2+10 kQ, quindi nel parallelo possiamo

trascurare 1/h,.
L Ricaviamo la tensione d’uscita in funzione della tensione d’ingresso:

VO =—h_-I -R. (Latensione & negativa perché la corrente va da massa verso il collettore)

fe b C
V. V V R hie
] — L e — L, _ 0o __ C ’r'e —_—
=y Ve R @) A =peh o by
. 1 —
d ricordando che: hje =1z € hfe = gmTx |:> A =-g ‘R| 1= o I:> Ay = T
- IR (e __ =
O infine sapendo anche che: gy, = — I:> AV = RC
Vr v,
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Amp. CE: resistenza d’ingresso e d’uscita

L Valutiamo la resistenza d’ingresso dell’amplificatore:

L b e

T B C Vg v Vv Vv

\‘i’i ’ b Ctheib Re Ri”EI'_l ii:Rl +h_l |:> Rin:RB”hie
i B ie

E
=

L Per valutare la resistenza d’uscita occorre cortocircuitare il segnale d’ingresso, applicare un segnale
in uscita e ricavare la corrente fornita dal generatore all’uscita.

O In questo caso, se non consideriamo h,,, se cortocircuitiamo il segnale d’ingresso, si ha iz=0
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Amp. CE senza capacita sull’emettitore

1 Togliamo la capacita sull’emettitore e disegnamo di nuovo
il circuito per piccoli segnali tramite i parametri ibridi:
R, ; §RC
C . ,
II2 + Io, e
€ ! I Vi C Vo
Il B
| Vo :‘_

L Calcoliamo I'amplificazione:

VO = —ic ‘R = —h fe ‘1 Y ‘R c (trascuriamo la corrente che circola sulla resistenza 1/h )
V.=h_-i +R_-I =[hie +(hfe +1)-RE]1b
v h R R PROS: 1) 'amplificazione dipende solo dalla rete di
A =—o—_ fe ~C ~__¢C reazione (R. e R;) e non dipende piu dalle caratte-
vy h +(h +1)-R RE ristiche del transistor > grande stabilita;
: ie fe E 2) alta resistenza d’ingresso
g
Vo R, R, R,
Ay =—=—7———=——"—"—->=—— | |CONS: amplificazione non molto alta perché R. e
Vi hie g + RE RE
l T Rg Re sono molto simili [R¢ = (4+ 10)RE]
e
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Amp. CE: resistenza d’ingresso e d’uscita

L Valutiamo la resistenza d’ingresso:

DL
A .
i
B hle hfe'b hoe
T
le
RE
v

V. V. 1 IR I
R =1t R=—1—=_"—=—£4-b
"o |:> " i, +ib R v v
Vo B
V.=h_-i,+R (1+h ),
1 1 1
+ R =R _[|h. -R
Rin RB hie+(1+hfe).RE \—> = B” fe :

L Valutiamo la resistenza d’uscita:

O cortocircuitiamo il segnale d’ingresso. Trascuriamo inoltre la resistenza 1/h,,
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%
R,.=—I

out i Vl.=0
u

g Vu
Iu = R_C |:> Rout = RC

Abbiamo la stessa resistenza d’uscita del caso
precedente con capacita sull’'emettitore




Emitter Follower
(Amplificatore a

collettore comune)
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Emitter follower (amp. a collettore com.)

O Togliamo la resistenza sul collettore R¢ e preleviamo il
segnale d’uscita sull’emettitore. Disegnamo il circuito per
R, ; piccoli segnali tramite i parametri ibridi:

Vi —d

L EN

O Calcoliamo I'amplificazione: = |l collettore & collegato a massa,
quindi e un amplificatore a
. . . collettore comune
V=h-i +R i :[h. +(n, +1) R }-1
i ie b E e ie fe E b

O La tensione d’uscita € leggermente inferiore
a quella d’'ingresso (amplificazione = 1)

V,=R,i,=R,-(h,+1),

O La tensione d’uscita € in fase con quella

d’ingresso, da qui il nome di “emitter
y VO (hfe+1)'RE <1 follower” (inseguitore d’emettitore), ovvero
v = 'emettitore riproduce il segnale presente
V.. h +(h +1)R - > rEls
i ie fe E in ingresso.

O Tuttavia vi sono altri vantaggi (R,y € Royt).
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Emitter follower: calcolodiR.. e R,

L Valutiamo la resistenza d’ingresso: .
: s V. 1 I i
! i i R,==" |:> R, — = —=—+—+
— N <& - I o I, +1, R v v
—e- B n 1 1
T B e
h. he.i — . .
. ¢ felb hoe V:h ‘I +R (1+h )’1
1 E i ie b E fe b
Vi Re Ry
] | Yo 1 1 1
§RE i |:> Rin = RB ”hfe 'RE
R, R, h_+(1+h )R
ie fe E
- Grande resistenza d’ingresso
O Valutiamo la resistenza d’uscita:
=_u
O cortocircuitiamo il segnale d’ingresso. Trascuriamo inoltre la resistenza 1/h,, R, = i lv=0
u
ip i
1 C ibzhu - iez(hfe+1)-ib=(hfe+1)-h“ ; lRﬁzR_u
hie hfeib T ie ie E
o .
Rs éliR - R o=2u__Y |:> L —hfe+1+ 1
Pl | e ouw i Gy R v h R
. = u R, out ie E
1 ;RE lu v
RE u h h
v e piccola resistenza d’uscita — 17
out h e+1 hfe
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Esercizio esonero 2017

Esercizio 5. (7 punti)

Vce
L’amplificatore illustrato in figura ha le seguenti resistenze: R1 é Re

Ry =34 kQ2; Ry =5.9 kQ); Ry =1 k€); Ry = 0.5 k€). Inoltre Vo
il BJT utilizzato ha h;e = 800 2 e hy, = 50. Determinare U
la resistenza d’ingresso dell’amplificatore a centro banda.
R, = R2 g R3 C e
O circuito equivalente:
VI . —> e VvV
0 ——
B 1 € I
h he.i — -
ie CD felb hoe
Rg E #RC
I
R4
A frequenze intermedie la resistenza R3 ¢ cortocircuitata dal condensatore, quindi la resistenza
d’ingresso ¢ uguale al parallelo della Rp con la resistenza d’ingresso del transistor:
Ri_trans = hie + (hge + 1) R4 = 800 + 51 x 500 = 26.3 kQ2;
Ry xRy, 34x5.9 : 26.3 X 5
Dl £Us00N _ — 5.0 kO |::> B 209 X0 _ 4o ey
Ri+Ry, 34+59 263+ 5
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Risposta in frequenza

di un amplificatore




Risposta in frequenza di un amplificatore

L Un amplificatore ideale dovrebbe avere la stessa amplificazione qualunque sia la frequenza
del segnale applicato;

O In realta la risposta in frequenza di un amplificatore reale ha 'andamento in figura:

Bassa

A
¥l (gp)

— frequenza
I\

Media frequenza

I
I
I
I
I
I
/L ]
I
|

Alta frequenza

f,= frequenza di
taglio inferiore

f,,= frequenza di
taglio superiore

H log f'

=N
-

A basse frequenze intervengono le capacita di disaccopiamento del circuito che introducono nel
circuito dei filtri passa alto;

 ad alte frequenze invece intervengono le capacita parassite interne al transistor che introducono
dei filtri passa basso nell’lamplificatore. Per modelizzare questo comportamento vedremo il
circuito di Giacoletto modificato per tener conto di queste capacita.

O lintervallo di frequenze f-f, si chiama banda passante dell’lamplificatore, che si vorrebbe la
piu grande possibile.
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Comportamento a

basse frequenze




Comportamento a basse frequenze

L Vediamo ora qual € il comportamento basse frequenze dell’amplificatore. Come abbiamo
detto il circuito si pud schematizzare nel modo seguente, dove le capacita di accoppiamento
intervengono nella frequenza di taglio inferiore:

ﬁi” Rout ﬁOUt
MN——| | 7 |

C") Vs Vi @%in A, i §RL

L Questo schema non andrebbe bene per 'amplificatore ad emettitore comune con
capacita sull’emettitore:

L Tuttavia negli amplificatori ““reali”’ si sceglie la capacita C¢
cosi grande che intorno alla frequenza di taglio si ha:

+
_b
Ve

- -(.

1 dove w; € la frequenza di taglio determinata dagli altri
condensatori.

O Con questa scelta la frequenza di taglio introdotta dalla C;
e molto piu bassa di quella degli altri condensatori.

- O questo e realizzabile perché C¢ pu0 essere elettrolitico
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L Ricaviamo ora le frequenze di taglio introdotte da C;,, € C,:

RS ﬁin ROUt ﬁout
MN——— |
Vs Vi in A, ;RL
L maglia di ingresso:
Vi e Riﬂ. ‘/s _ Rin ]. ‘/s
1 Rin - = Rs 1
Ri'n, + RS 5= 1 -+ =
]wcin ]wcin (}?/in + Rs)

L 1l secondo fattore € quindi un passa-alto con frequenza di taglio

1
- 27rCin(Rin + Rs)

g

1
, ~J
Se Rs << R’i" |:> fL = 27TCinRin
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L Ricaviamo ora le frequenze di taglio introdotte da C;,, € C,:

RS ﬁin ROUt ﬁout
MAN———] 1
Vs Vi in A, ;RL
L maglia di uscita:
Ry, Ry, 1
Vo = A'LO‘/Z — AUOV;;
Ri + Rowt + —— Rrt Rouw | !
L out . .
]wcout chout(RL T Rout)

1
27Cout (Rout + RL)

O 1l secondo fattore € un altro passa-alto con frequenza di taglio fL

 Lamplificazione effettiva, ovvero la funzione di trasferimento, € quindi data da:

Rin 1 R 1
Avs(w) - . L Avo
Rm + Rs 1 1 RL + Rout 1

+ - 14 -
]wCin(Rin + Rs) ]wcout (RL + Rout)
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Comportamento a basse frequenze

L Ricaviamo ora le frequenze di taglio introdotte da C;,, € C,::

RS ﬁin Rout ﬁout
AMW——| 1
Vs Vi in A, §RL
Rin 1 RL 1
Ay(w) = Ao
(w) Rin -+ Rs 1+ 1 RL + Rout 1 n 1
jwCin(Rin + Rs) JwCout(RL + Rout)

O Abbiamo quindi un doppio passa-alto e 'andamento in funzione della frequenza dipende dalla
posizione di f’, e f”’ (si veda il doppio filtro in cascata).

O Se le due frequenze sono sufficientemente distanziate si ha, a bassissima frequenza, una pendenza
di 40 dB/decade.

O In definitiva, la scelta di C,, e C,; € legata all’intervallo di frequenze a cui siamo interessati;
dovremo fare in modo che f’| e f”’| siano ragionevolmente piu basse della minima frequenza da
amplificare.
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Teorema di Miller

L Vediamo ora il teorema di Miller (o effetto Miller) che sara molto utile anche nello studio degli
amplificatori operazionali, oltre che nello studio dell’lamplificatore ad alta frequenza.

0 Consideriamo una generica rete in cui tra due particolati nodi (hodo 1 e nodo 2) vi sia una

impedenza Z’:
Y / \ )/
N / N\
1 2 2 1 2
>—r——X Miller
/ AN
N
% % W Y 4 Z, Z; N\
. ' -
i— VW
} L
ZI

L Nell'equazione del nodo 1 vi sara, tra gli altri, il termine
Vil — 2
(19 w@a-k)
Vo—W1
Ca

dove si e’ posto k = V5 /V].

|:> I = 7! 7

d Analogamente, nell’'equazione del nodo 2 vi sara, tra gli altri, il termine

Vo1 — 2
2( —V2)= Vo(k — 1)

ED L=——7—=—% kZ'

Claudio Luci — Laboratorio di Segnali e Sistemi— Capitolo 4




Teorema di Miller

L Nelle due equazioni, i due termini di corrente legati alla presenza di Z’ possono essere scritti come:

Vi(l —k !
1= I(Z' ) =? dove A lﬁk
1 k=Vy/Vi
ok —1) v, Z'k VA
h=—s—=7  dowe Zp=jpg=—r

O Quindi I'effetto dell'impedenza Z’ € equivalente, nelle due equazioni, alla presenza di un’impedenza
Z, tra il nodo 1 e la massa e un’impedenza Z, tra il nodo 2 e la massa

/ O SeV, e V; hanno segno opposto con ‘Vz‘ >>|V1| si ha:
\
b 1 4 Z' Z' Z'
Z Z = = (piccola) ; Z, =—F—=2'
1+|k| |K 1
/ . 2 N 1+ K
4 : 2 N O Da notare che:

se K— o :>Zl—>0
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Il circuito di Giacoletto




Il circuito di Giacoletto

L Inseriamo ora le capacita parassite nel modello di Giacoletto del transistor per studiarne il
comportamento ad alta frequenza.

O r=10Q; e la resistenza effettiva tra il terminale di base e I'inizio della giunzione base-emettittore.
E trascurabile a basse frequenze;

O C,, = qualche pF; e la capacita della giunzione base-emettitore, polarizzata direttamente;
O C, = qualche frazione di pF; & |a capacita della giunzione base-collettore, polarizzata inversamente;

O gli altri parametri sono uguali al modello valido a bassa frequenza, dove trascuriamo agli altri
parametri appena descritti.

Lawrence Joseph Giacoletto (1916-2004), e stato un ingegnere elettrotecnico e inventore statunitense.

Era conosciuto tra l'altro per il suo lavoro nel campo della tecnologia dei circuiti dei semiconduttori,
in particolare dall'eponimo circuito equivalente di Giacoletto per i transistors (noto anche come
modello a it ibrido).
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Comportamento ad

alte frequenze

Questa parte non fa parte del programma 2025-26




Amplificatore CE ad

 Analizziamo ora il comportamento ad alte frequenze
dell’lamplificatore ad emettitore comune
(semplifichiamo il circuito trascurando la resistenza

alte frequenze

C2
del generatore e non considerando la C | . v,
. . . 1
resistenza di carico); | V
. .
. v, R
O Modello di Giacoletto: "\ Zg R “'C
Applichiamo Thevenin in questo punto — —
8 (1:[“ o
1 rw 3 . 2 1! g +‘
X
+
VS<> %RB v:t I T Cx gmv:vz o RC "{)
- - s )
' C =
Rs B ., ¢ ,
[~ VY + I + L = 7ol Re = Re
+
’ ’ / ~
VSC) Y T Cx ImVx RL "{J RS = Tz ” [7‘1; +Rp ] =T
2 G r
- e ‘/s, - Vs T = VS
.S Tr+ Tz
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d

O llrapporto j =

Amplificatore CE ad alte frequenze

Il circuito si pu0 ulteriormente semplificare applicando il teorema di Miller:

R

E

k ~

—0m RIL

(amplificazione a frequenze intermedie) |:>

Vo per frequenze intorno alla frequenza di taglio superiore € uguale a:

L Si hanno due filtri passa basso in cascata, con frequenze di taglio pari a:

L Si puo notare che all’'aumentare dell’amplificazione a frequenze intermedie, aumenta la capacita C’

R
H™ 2xR.(C, + C")

1

[ st MsSecs: 2
H= 52 R,.C"

/ VO
c' = C,(1- Z)
! V'fl'
" = G- )
C, - Cy’(l +g7nRIL)
c" ~ C,
dove fH<fH

che viene riportata sul circuito d’ingresso per via dell’effetto Miller; questa a sua volta riduce la
frequenza di taglio superiore. Questo e in accordo con quanto affermato in precedenza che il
prodotto dell'amplificazione per la banda passante e costante.
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Amplificatore con doppia alimentazione

O Il circuito di polarizzazione del transistor che abbiamo studiato finora ha Vee

due inconvenienti:

1. Occorre inserire un condensatore tra la base ed il generatore di segnali
per non alterare il punto di lavoro. Tale condensatore introduce un filtro R, g g R,
passa alto e taglia le frequenze al di sotto della frequenza di taglio;

2. Parte del segnale d’ingresso viene dissipato sulle due resistenze R; e R..

L Se la base si trovasse a potenziale zero, potremmo inviare il segnale direttamente
sulla base e non sarebbe piu necessario introdurre il condensatore di disaccop- R2§ R
piamento. Inoltre anche le due resistenze R; e R2 non sarebbero piu necessarie.

O E possibile realizzare cid introducendo un secondo alimentatore

1 Per la maglia d’ingresso possiamo scrivere, ricordando che la
R —;f y base € connessa a massa e quindi il suo potenziale & zero:
C CC
1 V-V
= — ()= I - — — _EE BE
V,=0=V, +R-[,-V, =0 @) |[ =—E_BE
RE

IEl R l‘ v

O Difatto l'alimentatore Vg ha preso il posto di Vgp.
e [ Per la stabilizzazione del punto di lavoro occorre avere:

V..>>AV_ (facile da ottenere)

Claudio Luci — Laboratorio di Segnali e Sistemi— Capitolo 4




Amplificatore con doppia alimentazione

1 Per la maglia di uscita possiamo scrivere:

| S R T Ve
Vcc :Rc 'Ic +VCE +RE 'IE _VEE

O Lequazione della retta di carico diventa (con I=l¢):

I_ Vo + Ve =V, +(R +R, )1,
IE < R > V

T EE [ Possiamo ricavare R¢ e Rg con un procedimento analogo a
=L guanto fatto in precedenza con un solo alimentatore

L Adesso possiamo inviare un segnale da amplificare direttamente sulla base senza introdurre la
capacita di disaccoppiamento

1 La presenza della resistenza R¢ modifica leggermente il
potenziale della base, ma la variazione puo essere trascurata
dato che:

R=50Q ; [ ~10+20 uA = V, =R I ~05+1mV
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Amplificatore con doppia alimentazione

0 Costruiamo ora il circuito equivalente a parametri ibridi di questo amplificatore.

 Disegniamo prima il BJT e poi colleghiamo il resto dei componenti:

B ip C R, B ip C

— —\/WV— — Vo
Vo |:> %h'e - Nreip hoe‘1|:> @ %h'e . Nreib Shoe™ R,

R,

L Abbiamo ottenuto lo stesso circuito di un amplificatore CE ad una sola alimentazione, senza capacita in
parallelo alla R¢ e senza la resistenza di base R;.

.ps . . . % _RC .hfeiB RC
O Uamplificazione di tensione vale: |A =-—%= ——

14 o : : T
vV, rs-13+hie-lB+RE-(hfe+1)lB R,

v. r-i,+h i, +R -(h +1)i
. : _ Vs _ fe B
U La resistenza d’ingresso vale: R=—=- —

Iy lp

:rs+hie+(hfe+1)-RE =(hfe+1)-RE

U Laresistenza d’uscita € uguale a Rc (sarebbe uguale a R¢ in parallel a 1/h,., che € molto piu grande).
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Esercizio esonero 2017

Esercizio 2. (7 punti)

Calcolare l'amplificazione a media frequenza del circuito
in figura sapendo che Voo = Vgg = 10 V; Re = 5 kf);
Rp = 9.3 kf). Si assuma che il transistor si trovi a

temperatura ambiente.

Ay =

B ip C

R\'
“\MNA—— Vo
%h- he.i S
C v.\' < E feld hoe ' R(‘

A media frequenza possiamo approssimare il condensatore C con un corto circuito, I'amplificazione
_IcR¢

O Circuito equivalente:

SN

pertanto ¢ uguale a Ay =
. lv . .
Per calcolare I calcoliamo la corrente di emettitore:
C

~ 0—=Vgg — (—VE&p) 9.3

Io~1p = Ry =93.10° 1 mA;
IcRe 1073 x 5-10°
I:> A, 7 TRIE 200
— — 3 -3 _ . — — —
Q Ve V.=V_.-RI.=10-5-10"%x1-10"=5V ; V.=-07V = V_=V .-V =57V
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_VEE

Emettitore a massa

_Vo_ RC
AV:_'gm.RC
I
A =—"C.R
%4 C
VT
_Ic
m o VT




Amplificatore a due stadi




Amplificatore a due stadi

O In genere € molto frequente la configurazione di pit amplificatori in cascata per avere tutte le

caratteristiche desiderate in termini di amplificazione, resistenza di ingresso e di uscita e di
banda passante;

L Nel caso di due stadi, I'amplificatore si puo schematizzare nel modo seguente:

STADIO 1

STADIO 2

+
Qs

R01

ROZ

NN

—F ¢

+ i
<> A, Vi |[Vi2 |Ri2 C) AvaVi2

X

MN

2 gRL

bt o~ —>¢

L Lamplificazione si puo scrivere:

A, =

Vo2

Vil

- Avl sz

Rig Non é il prodotto delle due

amplificazioni
Ry, + Rio P

O Pero se vale la condizione: R;o > R, |:> A, ~ A Ay
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Amplificatore CE - CC

L Vediamo ora il caso di amplificatore ad emettitore comune (CE) seguito da un emitter follower (CC)

VCC

VCC

R}
R1
RS C 1 CIZ
AM——]| | * V%o
+ R, R’

<
=)
IN_+
g
o)
N

O LUemitter follower non amplifica il segnale (in tensione, ma presenta comunque un’amplificazione
di corrente) ma assicura una piccola resistenza d’uscita a tutto I'amplificatore;

O 1l condensatore C, disaccoppia i due stadi, quindi le due polarizzazioni possono essere realizzate
in maniera indipendente come due singoli amplificatori;

L Tuttavia il condensatore C, introduce un ulteriore frequenza di taglio inferiore e inoltre sui due

resistori R;" e R, viene dissipata potenza. Si possono quindi eliminare questi tre componenti
semplificando il circuito.
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Amplificatore CE - CC

L Vediamo quindi lo schema semplificato dell’amplificatore CE-CC:

L'introduzione del secondo

Polarizziamo il primo
transistor come al solito

transistor non cambia
la polarizzazione del
primo perché Iz << I

C

.V

Vg del secondo e uguale
— a V¢ del primo

L Facciamo un esempio, supponiamo che V. sia di 10 V e che il primo transistor abbia V.= 5V

V.=V -V _=5-07=43V

=
=

V. 4.
R =—E= S _14%Q
I. 3107
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Massimo trasferimento di potenza

O Abbiamo visto che per avere la massima amplificazione di tensione, R, =2 oo;

L Vediamo ora quale devono essere le condizioni per avere il massimo trasferimento di potenza sul
carico R;; questo e importante nel caso degli amplificatori di potenza (ad esempio in uno stereo);

R L Amplificatore i
s — -—
FIQ Rout ]
% <~> Vl o AyUi v 0 R,
O . O
; _
) Av
P =R, -I' =R, :| ——— seR -0=P—0 seR 50 =P >0
’ Rout-I-RL : : - :

O Allora deve esserci un valore di R, che massimizza la potenza trasferita; facciamo la derivata:

2

dP Av, ) (A,v)) Av, )

— L1 —x i _2.RL. 3: v 1 d 11—
dRL Rout+RL (Rout+RL) Rout+RL

2R,

Rout-I-RL

|

Il massimo trasferimento di potenza si ha quando:
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Variazione di hq,
con la frequenza
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Andamento con la frequenza di h;,

O Studiamo I'andamento in frequenza di h¢, tramite il modello di Giacoletto.

O Ricordiamo la definizione di hg,:

EReg'one ig= ...

5 8 ;atti:/a i AIC

L R~ | —e s

I'CA S8 1 : fe V.. =costante
el Ig= ... Al Ve
Xy : B
7t iy= ... _ : - ' ' ‘
; 5 Ve = costante vuol dire ve=0 per i segnali alternati,
CE CE

vale a dire che dobbiamo cortocircuitare il collettore
o con I'emettitore nel modello di Giacoletto

I, C. I
|| -
Ik ’T
vb In: I T C't gvat o
E E

Claudio Luci — Laboratorio di Segnali e Sistemi— Capitolo 4




Andamento con la frequenza di h;,

L Consideriamo le varie correnti sul nodo del collettore; trascuriamo la corrente che circola nellar,

(vale a dire la consideriamo di valore infinito):

. (.~
v ¢ += Va0 =g -V
. T L ¢ 1/JwC ner
i | u
fe_ib Sm'n
_E 3 IC:(g —]a)-Cu) \
L Ricaviamo v, dal circuito di ingresso abbiamo:
o ¢ L R A .
| —— i, =—"+jv oC +jv_oC
r /4 T T u
T
I =r=C I .
1
E \V4 b

”:1/rﬂ+ja)(Cn+C#)

’c—(gm chu) 1/r,t+jwb(C,r+C#) » hfe:iz_l/l‘ﬁjw(cfv:cﬂ)
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Andamento con la frequenza di h;,

L Valutiamo numericamente alle alte frequenze (= 100 MHz) i (gm —ja)Cu)
i vari termini che compaiono nella formula: h =-=
i, 1/r +jo(c,+C,)
V4 T u
_hfe _ hfe ~ 10° ~107" ~13 8 9 -
T C,=10"F ; @=27-10°=10 rad/s » g, >joC,
g T h
|:> h fo 22 — fe0 dove h fe0 = 'gm . rﬂ (valore a bassa frequenza)
1+jo(C,+C,Jr, 1+jo(C +C,)r,
1 h — hfeO

O abbiamo un filtro passa basso, dove: fﬁ = |:> fe 14+ f

27(C, +C, Ir +j -

T ulrm fﬁ

O valutiamo l'ordine di grandezza di fj: \

1
=~ 12 0 =~ 3. =~ = ’~“108 = 100 MHz
€ +C, =102 F ; r_~10°; 21~10 [> T

O | costruttori di transistor danno f; (transistion frequency), dove |h;|=1:

2N2222A

fr Transition Frequency lc=20mA Vce=20V 300
f =100 MHz

MHz
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Prodotto guadagno x banda passante

O Ricaviamo f;:

2 2
g, W Y N Y
T A A e Y TN ad T
_(g,m) -1 (g,m) _ 9, (- O,
= w;_(Cﬂ+Cﬂ)2r;_(Cn+C#)2rj = 5,70, = 2n(C, +C,)
d Osserviamo che vale la seguente relazione:
__ 9, _ & L_ 1 _
fTXl_Zn(Cﬂ+CH)X1 27z(cn+cﬂ)xr,r I r’fXZn(cﬁcu).rjr f %1

|

Il prodotto della banda passante per il guadagno é costante

[TT

O Questo e vero perché al di sopra della frequenza
di taglio il guadagno ha una discesa lineare:

G1><81=G2><B2

 Relazione molto importante per gli amplificatori operazionali

B, B, f

Claudio Luci — Laboratorio di Segnali e Sistemi— Capitolo 4




SAPIENZA  Fine del capitolo 4
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