
Transistori 1 

Emettitore Comune AC: EC – AC (I) 
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Nel considerare il modello completo del transistore occorre aggiungere le 2 
capacità tra B ed E e tra B e C. Questo complica parecchio i conti, per cui 
conviene limitarsi a soluzioni approssimate che, tuttavia, devono basarsi su 
dei presupposti consistenti. 

Per ottenere una espressione compatta del guadagno di anello 
introduciamo le seguenti definizioni: 
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Transistori 2 

Emettitore Comune AC: EC – AC (II) 
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Per valutare il guadagno di anello usiamo la solita tecnica: 

Ovviamente occorre fare intervenire molta algebra per risolvere il sistema: 
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Che dopo molti calcoli fornisce: 
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Transistori 3 

( )
m ie FE

OL 'E BE ie ie BB S BE ie BB SB

g hT T 1 h 1A
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= − = = − = −
β + + +  + + 

Otteniamo un guadagno di anello a polo dominante. 
Se invece RE → 0 la rete ha il β più piccolo che si possa impostare. Il sistema 
tende a comportarsi come se fosse ad anello aperto, che risulta dato da: 

Emettitore Comune AC: EC – AC (III) 

'
mz C P
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T
Z R+

−
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=

In molti casi la frequenza limite di lavoro della rete è piccola rispetto ai 
possibili effetti introdotti da CBC, per cui ZF può essere considerata di valore ∞ 
e T si riduce a: 

Inoltre RC può essere in genere considerata anch’essa di valore elevata 
alle frequenze di interesse, per cui: 
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Nel caso in cui RE sia molto grande ci si riduce a: 

FE
BE ie

hT
1 sC h

= −
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Nell’ipotesi che la base sia pilotata in tensione, con RS molto piccola 
abbiamo che: 
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Transistori 4 

Emettitore Comune AC: EC – AC (IV) 

m
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In questa situazione estrema salta fuori l’importanza di avere un valore 
piccolo di RBB. Nell’ipotesi in cui RS sia identicamente nulla: 

Abbiamo comunque la presenza di un polo residuo dovuto alla sola RBB: 

Va ora riconsiderato che abbiamo trascurato la presenza di CBC che dovrebbe 
essere in realtà tenuta in considerazione in questa circostanza estrema, 
specialmente se RO non è di piccolo valore. 

Quindi ripartiamo considerando sia RE che CBC di valore finito, ma 
supponendo RC di valore estremamente elevato: 

( ) ( )( )

( ) ( )( )

m MMF s BB o M E B

s BB o M E B

' '
mz P B E

'
B FE

g Z R R R R R Z

R R R R R Z

Z

Z

g Z

R
T

Z R

Z

+ + + + 
+  

+ + +

+
= −

+ +


+   

 

Facoltà di Fisica di Milano Bicocca Pessina Gianluigi 

 

Complementi di Elettronica, V Anno LS 

 



Transistori 5 

Emettitore Comune AC: EC – AC (V) 

Ricapitolando: 
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Assumiamo ora che Ro>>RS +RBB: 
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La formula completa matura una semplificazione: 

FZ 0≈ 

(AA) 
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Transistori 6 

Emettitore Comune AC: EC – AC (VI) 

A questo punto vanno considerati 2 casi. Il primo è quando RE è grande 
rispetto a ZB a frequenze sufficientemente elevate, e quindi anche ZF mantiene 
valori elevati nell’intervallo di frequenze in considerazione: 
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Se invece RE è trascurabile abbiamo che da: 
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Possiamo semplificare Ro grande nei confronti di RE: 
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ATTENZIONE: dalle relazioni ottenute sopra abbiamo che T ha, nelle 
condizioni peggiori, 1 zero e 2 poli. Perciò non ci si aspetta mai che un 
transistore singolo possa mostrare instabilità.  
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Transistori 7 

Emettitore Comune AC: EC – AC (VII) 
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Quindi il valore di T è molto piccolo fino alle medie frequenze nel caso RE sia 
di valore trascurabile. 

Abbiamo perciò che l’anello del transistore è chiuso ad alta frequenza per la 
presenza di CBC perché la capacità è un elemento di reazione. Il transistore si 
comporta come una rete a doppia reazione, quella dovuta ad RE, se presente, e 
quella dovuta a CBC. 

Per semplicità possiamo modellizzare il transistore come un amplificatore 
reazionato dalla sola RE, determinare il modello dell’amplificatore, quindi 
applicare la reazione dovuta a CBC così.. 

RS
IS

Rif

Vi
GMVi Ro

CBC

RS
IS

RifRif

Vi
GMVi RoRo

CBC
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Transistori 8 

Configurazione Cascode: introduzione (I) 

Si voglia costruire una struttura ad anello aperto avente la maggior larghezza di 
banda e guadagno possibile. Partiamo ancora da questa configurazione: 

CBC 

Vs 

gmVBE 

hie 

Ro 

E 

C VC=VO 

Ve 

IO 

CBE 

'
sRRO 

VO 

VCC 

Vs 

Rs 

Riassumiamo T, riformulandolo per RE=0 partendo dalla (AA) di pag 5: 

T =
−gmZBRS

′ RO

ZB RO + ZF + RS
′ RO + ZF + ZB

 

La struttura è reazionata dalla sola CBC. Assumendo per un attimo che gm 
sia ∞ risulta che VB è circa nulla e: 

VO = −
ZF
RS
′ VS 

Ed in particolare: 

VO = −
ZF
RS
′
−T

1 − T
VS 

 
VO = −

ZF
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′

gmZBRS
′ RO

ZB RO + ZF + RS
′ RO + ZF + ZB 1 + gmRO

VS 

IO =
−gmZBZF

ZB RO + ZF + RS
′ RO + ZF + ZB 1 + gmRO

VS 
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Transistori 9 

Configurazione Cascode: introduzione (I) 
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Non dobbiamo poi dimenticarci della trasmissione diretta: 
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=
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Ovvero: 
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Transistori 10 

Configurazione Cascode: introduzione (I) 

In definitiva: 

IO =
1 − gmZF ZB

ZB RO + ZF + RS
′ RO + ZF + ZB 1 + gmRO

VS 

IO =
1 − gmZF ZB

ZB + 𝑅𝑅𝑆𝑆′ RO + ZF + RS
′ ZB 1 + gmRO

VS 

Un po’ di cosmesi: 

IO =
ZB

ZB + RS
′

1 − gmZF
RO + ZF + RS

′ ZB
ZB+RS

′ 1 + gmRO

VS 
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Transistori 11 

Configurazione Cascode: introduzione (I) 

Si voglia costruire una struttura ad anello aperto avente la maggior larghezza di 
banda e guadagno possibile. Partiamo ancora da questa configurazione: 

( ) ( )

( )

B
o s'

B F o s F o m o B

B
s' '

B s B s

m
BC

m

F o m o '
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Z
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 
 
 =
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 
 
 =

+ + +
+

−

+

−

La corrente di uscita, includendo anche la trasmissione diretta, è:  

Ovviamente il caso in cui RS sia molto piccolo è la situazione più favorevole, 
visto che la struttura si comporta praticamente come se fosse ad anello aperto: 

BC m BC m
o s

BC
s s

F o B
m

BC B C oo
BC

C

sC g sC g sC g1 1
sC sC

I V V V1Z R sC R 1R
sC

− − −
≈ = =

+ ++

Il guadagno viene massimizzato quando RO è capacitivo: 1/sCO: 

{ }BC m o
o s s

BC oBC
m

o

BC
CI V V1 C C

sC g s

C

g
C 1

s

C
s

−
−≈ =

++

Un caso particolare, di nostro interesse, si ha quando l’impedenza RS è essa 
stessa capacitiva. Tipica impedenza dei sensori di nostro interesse. 
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Transistori 12 

Configurazione Cascode : introduzione (II) 

Supponiamo l’impedenza di sorgente capacitiva, CS, e supponiamo di essere 
interessati a capire cosa succede a frequenze elevate, trascurando quindi anche 
hie: 

( )

{ }

( )

B
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B s B s
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B s

s
s

m oBE s o
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g
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C
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C

C

−

−

 
 
 =

+
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+

=
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+

Otteniamo: 

Se vogliamo massimo guadagno di tensione l’impedenza di uscita la possiamo 
pensare capacitiva: 
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s C
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Transistori 13 

Configurazione Cascode: introduzione (III) 

Quindi: { }

( )

{ } ( )

( ) ( )
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s
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s
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C C
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≈
+
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Abbiamo il fatto fondamentale che la frequenza del polo dipende dai 
parametri del transistore. Inoltre il guadagno a frequenza zero è limitato a: 

s
o s

BC

CV V
C

= −

+ 

- 

CS 

CBC 

VO 
VS 

Il risultato è dato dal fatto che nel modello approssimato considerato a 
frequenza nulla il modello è: 

A|ω=0=∞ 

Per cui abbiamo che: 

( )
{ }o s

o o o s
mBC BEC C ,C C 0o s

BE s
BC BE o

BC msCsC CI sC V V 0gC C C s
C C

g
→

−
= ≈ →

+ +
+



Conseguenza del fatto che il transistore si comporta come un amplificatore di 
tensione a frequenze elevate. 

≪ 

≪ 
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Transistori 14 

Configurazione Cascode: introduzione (IV) 

Supponiamo ora che l’impedenza di carico sia molto piccola: 

gmVBE 

Ro Vs 

E 

C VC=VO 

Ve 

IO 

CBE 

CBC 

Cs 

{ }

( )

{ } ( )

{ }

BC m
BC

BC m
BC

s
o s

BE s
BC BE s

BE s BC
s

s
BE s BE s BC

s
s

BE s BC
BC m

1 sC g
sC

1 sC g
sC

CI V1 1C C
sC s C C

s C C C
C V

C C C C C
C V

C
s g

C
C

C

−

−

=
+ +

+

+
=

+

+
−

+ +

=
+

Ci riduciamo banalmente a: 

Come avevamo già anticipato qui non abbiamo presente nessun polo: massima 
banda. 

Però dobbiamo aggiungere qualche cosa se vogliamo ottenere una tensione 
elevata, in luogo di una corrente. 

La prima cosa che viene in mente è un amplificatore di corrente: 

gmVBE 

Vs 

E 

C VC=VO 

Ve 

IO 

CBE 

CBC 

Cs + 

- 

CO 

VO 

{ }

( )

BC m
s BC

o s
m oBE s o

BC BE s

1 sC g
C sCI V1 g R1C C R

sC s C C

 −  = ++ + +
+  
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Transistori 15 

Configurazione Cascode: introduzione (V) 

gmVBE 

Vs 

E 

C VC=VO 

Ve 

IO 

CBE 

CBC 

Cs + 

- 

CO 

VO 

Infatti in questo caso l’impedenza di ingresso dell’ampli di corrente è 
piccola, per cui si ha che: 

o o
o

1V I
sC

= −

s
o s

BE s BC o
BC msC gCV V

CC sC C
= −

+ +
−

Combinando i due stadi: 

Ora notiamo che in DC il guadagno non è limitato (in realtà occorre 
ricordarsi che abbiamo trascurato la presenza delle impedenze statiche) e 
che il comportamento in frequenza dipende essenzialmente da CO se si fa 
in modo da “plasmare” il rapporto delle capacità al primo termine. Va 
osservato che il transistore non interviene con il valore assoluto dei propri 
componenti, ma solo dal rapporto considerato, dove CS è impostata. 
Questo è un grado di libertà importante perché consente di progettare il 
transistore di ingresso in modo poco dipendente dalla risposta in 
frequenza. 

Ovviamente affinché il ragionamento sia valido occorre che 
l’amplificatore di corrente abbia impedenza di ingresso adeguatamente 
piccola anche a frequenze elevate. Ovvero che la parte induttiva della sua 
impedenza di ingresso sia adeguatamente piccola. 

Per risparmiare componenti ed ottenere banda elevata l’amplificatore di 
corrente lo si può realizzare di guadagno unitario con la configurazione a 
cascode. 
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Transistori 16 

Configurazione Cascode: introduzione (VI) 

Lo schema di principio della struttura con il buffer di uscita a guadagno di 
corrente unitario è questo: 

s
o s

BE s B
BC

C
m

o

CV V
C C C sC

sC g−
=

+ +

La realizzazione più semplice che si possa implementare, largamente 
diffusa, è il cascode. Di cui qui vediamo 2 esempi: 

gmVBE 

Vs 

E 

C 

Ve 

IO 

CBE 

CBC 

Cs CO 

VO VC=VO 
Ii Ii 

VS 

CS 
Co 

Vo 
IC 

ID 

IC+ ID 

VREF 

VREF-VBE 
VS CS Co 

Vo 

IC 

ID 

IC- ID 

VREF VREF+VBE 
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Transistori 17 

Configurazione Cascode: introduzione (VII) 

In entrambi i casi il modello per piccolo segnale è il seguente (la differente 
corrente di polarizzazione si riflette nel fatto che le due trasconduttanze 
sono distinte): 

Ripartiamo dalla relazione originale visto che Ro non può essere 
trascurata: 

gmVBE 
Vs 

E 

C 

Ve 

IO 

CBE 

CBC 

Cs CO 

VO 

Base comune 

RO ≈ 1/gmc=Rin_base_comune 

{ }

( )

{ } ( )

( ) ( )

( )
{ }
( )

( )

s
o s

m oo BE s o
BC BE s

BC BE s

BCBE s m o BC

BE s

s
s

o BE s

s
s

BC BE s oo m o BC
BE s m o BC

BE s o

BC m
BC

BC m
BC

BC

Eo B B

m

C
s

1 sC

C C 1 g R C

I forma
C C 1 g R

C1V V1 g R1sC C

g
sC

1 sC g
sC

sC

C R
sC s C C

sC C C
C1 V

sC C C

C1 V
C C C RsC s

s

g

1

C1
s

C C C R

C
C C 1

C C

g C

C

R

+

=
++ + +

+

+
=

+ + +

=
+

+

=

+ +

−

−

−

−
+ + +

+ + +

+( )
{ }

( )
( )

s
BE s m o BCs o

BC BE

C

s o

B m
C R

C C C

II form

R

V
C C 1 g R C

s

s
a

C g
+ + +

+
−

+

−

{ }

( )

s o
o s o

m oBE s oo
B

BC

C BE

B

s

m
CC II V e V1

1

g R1C C sCR
sC

sC g
s

s

C

C C

= ≈
++ + +

+

−

Combinando le 2: 
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Transistori 18 

Configurazione Cascode: introduzione (VIII) 

La trasconduttanza gmc non sarà molto dissimile da gm. Definita gmc=αgm 
si ha: 

gmVBE 
Vs 

E 

C 

Ve 

IO 

CBE 

CBC 

Cs CO 

VO 

Base comune 

RO ≈ 1/gmc=Rin_base_comune 

( )
{ }

( )
( )

( )
{ }

( )
( )

( ) ( )
( )

BC ms
s

BE s m o BCo BC BE s o
BC BE s o

BC ms
s1 1o BC BE s g BE s m BCm g

o

2
m s

s1o BC BE s BE

m
1

BC BE s g

s BC
m

B

m

C BE s

sC gC1 V
C C 1 g R CsC C C C R s

C C C R

sC gC1 V
sC C C C C C 1 g C

s

V

g C1 1 V
sC C C C C C

C C C

C
s g

C C C

α α

α

+α
α

−
+ + ++ +

+

−
=

+ + + +
+

=

α
≈ −

+ + +
+ α

+

+

Se poi α è circa uguale ad 1: 

( )
( )

2
m s

o s
BE s BCo BC BE s m
BC BE s

s m
s

BE s BCo BE s BC
m BE s BC

g C1 1V VC C 2CsC C C C s g
C C C

C1 g VC C CsC C C 2C s 1
g C C 2C

≈ −
+ ++ +

+

−
=

++ + +
+ +

Quindi rispetto al caso in cui RO è identicamente nullo abbiamo una 
perdita di qualità contenuta nel comportamento in frequenza. 

Ovviamente va valutato anche il comportamento in frequenza del 
transistore in configurazione a base comune. Tuttavia in questo caso 
vedremo subito che la sua larghezza di banda è la massima consentita 
dalla tecnologia. 
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Transistori 19 

Configurazione Cascode: introduzione (IX) 

Se poi α è circa uguale ad 1: 

( )
( )

2
m s

o s
BE s BCo BC BE s m
BC BE s

s m
s

BE s BCo BE s BC
m BE s BC

g C1 1V VC C 2CsC C C C s g
C C C

C1 g VC C CsC C C 2C s 1
g C C 2C

≈ −
+ ++ +

+

−
=

++ + +
+ +

Ed in particolare: 

( )
( )

2
m s

o o o s
BE s BCBC BE s m
BC BE s

s m
s

BE s BCBE s BC
m BE s BC

g C 1I sC V VC C 2CC C C s g
C C C

C g VC C CC C 2C s 1
g C C 2C

= ≈ −
+ ++ +

+

−
=

++ + +
+ +

Quindi: Io tende ad un valore finito mentre VO∞ se Co0, come ci si 
aspetterebbe da un amplificatore di corrente. Questo va confrontato col caso 
senza cascode in cui avevamo ottenuto che:  

( )
{ }s

o s
mBC BE s

BE
C

B m
0

s

C

o

CV VgC C C s
 Valore finito

sC g

C C
→

= ≈
+ +

−
=

+

( )
{ }o

C 0
s

o o o s
mBC BE

B

s

m

B
o

C
s

E

sC CI sC V VgC C C s
C

sC g
0

C
→

= ≈
+ +

+

=
−
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Transistori 20 

Base Comune AC: BC – AC (I) 

RO 

RE 

VS VFF 
VEE 

Ed eccoci quindi al Base Comune: 

gmVBE 

B’ 

RO 

RE 

VS 
RC hie 

E VO IO 

RBB 

CBE CBC 

C 

Nelle strutture di nostro interesse, a polo dominante, l’effetto in frequenza 
della resistenza RBB è generalmente trascurabile. E se ne considera solo il 
rumore. Anche RC può essere assunta di valore elevato. Per cui possiamo 
ridurci al modello: 

CBC CBE 

RO 

RE 

VS hie 

E VO IO C 
-gmVE 

B E
m

B E

Z RT g
Z R

−
+

=

Ovviamente possiamo partire dal guadagno di anello valutato per il CE: 

Se Rs+RBB=0 manca la reazione di ZF, infatti dalla relazione sopra risulta 
la seguente semplificazione: 

( )
( ) ( )( )

E F
'
s

' '
s o E s o

' '
E B F s o E B s o

m B
R R R R R

R R R Z R R

R Z

R
T

Z
g

R Z
Z

+

+ +

++
=

+ + +

+
−
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Transistori 21 

Base Comune AC: BC – AC (II) 

CBC CBE 

RO 

RE 

VS hie 

E VO IO C 
-gmVE 

B E
m

B E

Z RT g
Z R

 
= − + 

Se per un attimo consideriamo la trasconduttanza di valore ∞ otteniamo che 
l’escursione dell’E è trascurabile. 

Per cui: 

s
o

BC o E

V1I
sC R 1 R

=
+

Osservazione: il guadagno dipende dalla resistenza di sorgente RE. Di 
conseguenza all’ingresso viene in realtà amplificata una corrente. 

Se ammettiamo che IO debba essere la corrente che scorra nella sola RO. Ad 
anello chiuso si ha: 

( )

( )

B E
m

B EB E m
B E

m B

o s
BC o

E
B E m B E

m B
E m E B

E

s
BC o E

s
BC o E

s
BC o

E
s

m B
V R I E m EB o Bs E s C

Z R 1g Z RZ R 1 g
Z R

g Z R
Z R g Z R

g Z
R

1 1 TI V
sC R 1 R 1 T

1 g R Z
g Z

R 1 g R Z

1 1 V
sC R 1 R

1 1 V
sC R 1 R

1 V
sC R 1

R I
sC R 1=

+

−
=

+ −

=
+

=
+

=
+

+
+

+ +

+ +

+
=

++
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Transistori 22 

Base Comune AC: BC – AC (III) 

CBC CBE 

RO 

RE 

VS 

E VO IO C 
-gmVE 

Al solito concentriamoci alle alte frequenze e trascuriamo hie per semplicità: 

( )

( )

( )

m B
E m E B

1
m

1
E m E

m
E m E

m
Em

E
o s

BC o

sCE BE
s

BC o sCBE

E
s

BC o BE

E
s

BEBC o

s
BEBC o

E
m E

m

g Z
R 1 g R Z

g

R 1 g R

g
R 1 g R

g 1

RI I
sC R 1

R I
sC R 1

R I
sC R 1 sC

1 R ICsC R1 g R 1
1 g R

R 1

1

s

1 ICsC R 1 s 1
g

+ +

+ +

+ +

+ +
+

=
+

=
+

=
+

+ +

=
+

≈

Il polo lo abbiamo a frequenza –gm/CBE, che, come sappiamo, è la 
massima frequenza di operazione del transistore. 

Vi è anche la presenza di un polo dipendente dalla resistenza RO e dalla 
capacità CBC. Questo è inevitabile, la capacità CBC si somma in genere 
alla capacità in parallelo ad RO, molto grande nella realizzazione di 
amplificatori a grande guadagno ad anello aperto. 

Nell’approssimazione adottata non c’è trasmissione diretta del segnale, 
che dovremmo considerare se considerassimo la resistenza RC tra C ed E. 
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Transistori 23 

( )

E ie
if

ie E BE E ie

E ie
ie E BE E ie

E ie
ie E BE E ie

E i

B E
m

B E

B E
B E m B E

E E
E m E B

e ie BE ie
ie E BE E ie BE ie

E ie BE ie
BE ie BE i EeE

1
Z R1 g

Z R
Z R

Z R g Z R
R s R1

R 1 g R Z 1

R h 1R
h R sC R h 1 T

R h
h R sC R h

R h
h R sC R h

R h h C h
h R sC R h C h

R h C h
s

1 s
1 s R s RC h C h

+
+

+
=

+

=
+ + −

=
+ +

+ +

+
=

+ + +

+
=

+

+

+ +

+

+

+ ( )

( )
( )

( )
( )

E ie
BE ie Eie m ie E

m E

EE m E
E

E
BE Eh 1 sC m Eie BE

m E

ie m ie E

ie

E ie
BE ieie

i

m

eE

T

m

1 g R
1

RR 1 g R s 1

R h 1
C h Rh 1 g h R s 1

R 1
C R1 g R s 1

1 g R

h
R h

C hh

1

R 1

1

g R

h 1 g h R

s

h

g 1

>>
≈

+ +
+

≈

+ + +
+ +

+

=
+

+ +

=

ω

+

+

+

Base Comune AC: BC – AC (IV) 

Per valutare l’impedenza di ingresso dobbiamo riferirci alla configurazione 
sotto: 

B E
m

B E

Z Rg
Z R

T
 

− + 
=

CBC CBE 

RO RE IS 

E VO IO C 
-gmVE 

hie 

Assumendo gm=0, ad anello aperto: 

iaper E ie BER R h 1 sC=

Quindi: 
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Transistori 24 

Base Comune AC: BC – AC (V) 

Impedenza di uscita: 

Assumendo che RC sia di valore ∞ risulta che l’impedenza di uscita ad anello 
aperto ha un valore capacitivo, che viene resa ancora più elevata dalla 
reazione. 

CBC CBE 

RO RE 

E VO IO C 
-gmVE 

hie 

CBC 

RO 

CBE 
RE 

E VO C 

hie 

VT 

Considerazione importante. La corrente di uscita che viene reazionata è 
quella che scorre nel generatore di corrente somma della corrente di RO e di 
CBC. 
 
Pertanto per la reazione l’impedenza di carico è il parallelo tra 1/sCBC e RO. 

Riconsiderando la configurazione a cascode si può concludere che il 
contributo in frequenza del BC ha un effetto irrilevante, mentre la sua 
impedenza di ingresso, circa uguale a 1/gm, consente di annullare la reazione 
dovuta a CBC del transistore EC di ingresso. 
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Transistori 25 

Collettore Comune AC: CC – AC (I) 

L’impedenza RC risulta in || ad RE, del tutto trascurabile in molte situazioni, 
tranne che quando RE è un generatore di corrente. 

CBC è connessa a massa per un capo: 

VS RE 
VO 

VCC 

RS 

gmVBE 

hie 
Vs 

E VO 

RE 

Vb Rs 

RBB 

CBE 

CBC 

RC 

gmVBE 

hie 
Vs 

E VO 

RE 

Vb Rs 

RBB 

CBE CBC 

gmVBE 

hie 
Vs 

E VO 

RE 

Vb Rs 

RBB 

CBE 

Perciò anche l’effetto di CBC risulta spesso del tutto trascurabile. Per cui il 
modello finale lo possiamo ridurre a: 
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Transistori 26 

Collettore Comune AC: CC – AC (II) 

Ovviamente abbiamo che  β=1. Poi: 

gmVBE 

hie 
Vs 

E VO 

RE 

Vb Rs 

RBB 

CBE 

E
DIR '

E B

RA
R Z

=
+

Quindi: 

( )

( )
( )

( )
( )

( )
( ) ( )

sDIR
o s s DIR

'
B E E B E

m s' ' '
B E E B B E m B E

m B E m B E
s s' BB s B m B EB m B E

BE m E
s

h BE BB s BE m Eie

E
s DIR s

BB s E

VT AV V V T A
1 T 1 T 1 T

Z R R Z Rg V
Z R R Z Z R g Z R

1 g Z R 1 g Z R
V V

R R Z 1 g Z RZ 1 g Z R

sC g R
V

sC R R 1 sC g R
R V A V

R R R

≈∞

ω≈∞

+

+

+

−
= + = − +

− − −
  +

=  
 + + + + 

+ +
= =

+ + ++ +

+
≈

+ + +

→ =
++

( ){ }
( ) ( )( )

' '
s o E s

B

m B o
' '
s o E B s o

E F
'
s

E
m '

B

E

m B E
'

B Es

B

E

F

R Z

R R Z Z

R R R R

Z R

T

g Z R

R

R R

R
g

Z

R

g Z

RZ

Z R R

R

+ +

+ +

− +
=

++

−
≈ =

+ +

+ ++
−
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Transistori 27 

Collettore Comune AC: CC – AC (III) 

Forma alternativa che mette in luce l’ωT del transistore: 

( )
( )

BE m E
o s

BE BB s E m E

m E BE m
sR R RBB s Em E BE 1 g Rm E

m E T
sR R RBB s E 1m E

RE T

sC g R
V V

sC R R R 1 g R
g R sC g 1 V

1 g R sC 1

g R s 1 V
1 g R s 1

+ +
+

+ +
ω

+
=

+ + +

+
=

+ +

ω +
≈

+ +

+

Perciò la configurazione CC garantisce la massima larghezza di banda, come 
era da aspettarsi visto che opera a guadagno unitario. 
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Transistori 28 

Source Comune AC: SC – AC (I) 

La configurazione a SC è del tutto simile a quella ad EC. Anzi si 
confondono proprio se in AC si assume che hie sia di valore ∞. Ovviamente 
il rapporto tra gli elementi è differente. Nel transistore bipolare la capacità 
CBC può essere anche un fattore 50 volte più piccola della CBE. Nel 
MOS/JFET la struttura è simmetrica e le capacità in questione sono molto 
più confrontabili, anche 1/2, 1/3.  

RE 

RO 

Vo 

Vi 
J 

VCC 

VEE 

Rs 

gmVGS 

RD Ro Vi 

S 

C VO 

VS 

RE 

IO 

Rs G 

CGS 

CGD 

( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

m D MM s o M E B

D MM s o

' '
mz D P B E

'
D P O B E M E

F

BF

g R Z R R R R Z

R Z R R

g R Z Z R

R Z R R R ZZ
T

Z

Z

R

+ + +  

+ +

 + 
+


 + + + +

+
= −

 
+


  

'
B B sZ Z R= +

P ER R=

B GSZ 1 sC=
' B
mz m '

B

Zg g
Z

=

'
P B EZ Z R=

F BCZ 1 sC=M s oR R R= ( )MM B M EZ Z R R= +

Il modello per il transistore JFET/MOS si desume da quello del transistore 
bipolare una volta che si assuma che: hie=∞ e RBB=0 

In prima istanza non si vedono molte differenze nei due casi: 

F GDZ 1 sC=
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Transistori 29 

Source Comune AC: SC – AC (II) 

Anche qui, specialmente a grandi frequenze, RD può essere trascurato: 

RE 

RO 

Vo 

Vi 
J 

VCC 

VEE 

Rs 

gmVGS 

RD Ro Vi 

S 

C VO 

VS 

RE 

IO 

Rs G 

CGS 

CGD 

( ) ( )( )

( ) ( ) ( ) ( )( )

m D MM s o M E B

D MM s o

' '
mz D P B E

'
D P O B E M E

F

BF

g R Z R R R R Z

R Z R R

g R Z Z R

R Z R R R ZZ
T

Z

Z

R

+ + +  

+ +

 + 
+


 + + + +

+
= −

 
+


  

'
B B sZ Z R= +

P ER R=

B GSZ 1 sC=
' B
mz m '

B

Zg g
Z

=

'
P B EZ Z R=

F GSZ 1 sC=M s oR R R= ( )MM B M EZ Z R R= +

Il modello per il transistore JFET/MOS si desume da quello del transistore 
bipolare una volta che si assuma che: hie=∞ e RBB=0 

In prima istanza non si vedono molte differenze nei due casi: 

F GDZ 1 sC=

( )( )
( ) ( )( )

E F o s E s o
m B

B s E F o s E B s o

R Z R R R R R
T g Z

Z R R Z R R R Z R R
+ + +

= −
+ + + + + +
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Transistori 30 

Source Comune AC: SC – AC (III) 

Perciò ad alte frequenze il comportamento del JFET/CMOS e del bipolare 
sono indistinguibili, a parte il valore assoluto degli elementi in gioco. 

gmVGS 

Ro Vi 

S 

C VO 

VS 

RE 

IO 

Rs G 

CGS 

CGD 

( )
( ) ( )( )

E F
s

s o E s o
s o E B s o

m B
E B F

T
R R R R R

R R R Z R R
Z

R Z Z
g Z

R
R +

+ +
++ +

+
+ +

= −

( )F o
A E m E B

B FE o

Z R
Z R

R R 1 g R Z
Z R

+
= + +  + + +

( )
m B o

iff s A F o E m E B

g Z R1 1 1 1 1
R R R Z R R 1 g R Z

 
= + + + + + + 

E quindi dal modello già visto: 

Dove: 

RS
IS

RA

Vi
GMVi Ro

CBC

VO IO

RS
IS

RARA

Vi
GMVi RoRo

CBC

VO IO
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Transistori 31 

Source Comune AC: SC – AC (IV) 

Nel caso in cui RE sia nulla: 

( ){ }

GD
m

m
o s2

GD GS o s GD o s m o GS s

sCg 1
g

I V
s C C R R s C R R 1 g R C R 1

 
− − 

 =
+ + + + +  

In particolare, se Rs → ∞ e Vs=RsIS: 

( ){ }

( ) ( )

GD
m

m
o s2

GD GS o GD m o GS

GD
m

m
s

GD GS o
GD m o GS

GD m o GD

sCg 1
g

I I
s C C R s C 1 g R C

sCg 1
g

I
C C Rs C 1 g R C s 1

C 1 g R C

 
− − 

 =
+ + +

 
− − 

 =
 

+ + +     + + 

gmVGS 

Ro Vi 

S 

C VO 

VS 

IO 

Rs G 

CGS 

CGD 

NOTA BENE: il rapporto tra CGD e CGS nel JFET/CMOS è più grande che 
nel transistore bipolare e che la trasconduttanza del JFET/CMOS è 
nettamente inferiore a quella del transistore bipolare a parità di condizioni 
di lavoro. 
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Transistori 32 

Drain Comune DC: DC – AC (I) 

L’impedenza RD risulta in || ad RE, del tutto trascurabile in molte situazioni, 
tranne che quando RE è un generatore di corrente. 

CGD è connessa a massa per un capo: 

gmVGS 

Vs 

S VO 

RE 

Vb Rs 

CGS 

CGD 

RD 

Rs gmVGS 

Vs 

S VO 

RE 

CGS CDG 

Siccome CDG non è sempre trascurabile possiamo tenerne conto applicando 
Thevenin al nodo G: 

VS RE 
VO 

VCC 

RS 

gmVGS 

Vse 

VO 

RE 

Rse 

CGS 

s
se

GD s

se s
GD s

RR
1 sC R

1V V
1 sC R

=
+

=
+

Thevenin 
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Transistori 33 

Drain Comune DC: DC – AC (II) 

Ovviamente abbiamo che  β=1. Poi: 

E
DIR '

E B

RA
R Z

=
+

Quindi: 
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( )
( )

( )
( )

( )
( )

seDIR
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E
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R
g

Z

R
g Z

RZ

Z R R

R

+ +
+ +
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=
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Vse 
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Transistori 34 

Drain Comune DC: DC – AC (III) 

Forma alternativa che mette in luce l’ωT del transistore: 

( )
( )

GS m E
o se

GS se E m E

GS mm E
seR Rse Em E GS 1 g Rm E

m E T
seR Rse E 1m E

RE T

sC g R
V V

sC R R 1 g R
sC g 1g R V

1 g R sC 1

g R s 1 V
1 g R s 1

+
+

+
ω

+
+

=
+ +

+
=

+ +

ω +
≈

+ +

Perciò la configurazione DC garantisce la massima larghezza di banda, come 
era da aspettarsi visto che opera a guadagno unitario. 

In particolare, considerando anche CGD: 
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( )( )
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GD s
2s C R R GD sGD s s
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1
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1
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g R s 1V V
1 g R
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1 g R

R

1 sC R 1
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s 1g R
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C R
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s

+

ω

+
ω

+

+
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+
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=

+ +
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+ sRE
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V
1+

ω
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Transistori 35 

Gate Comune AC: GC – AC (I) 
Ed eccoci quindi al Base Comune: 

gmVGS 

RO 

RE 

VS 
RD 

VO IO 

CGS CGD 

D 

In frequenza si può certamente semplificare assumendo che RD sia di 
valore elevato: 

CGD CGS 

RO 

RE 

VS 

S VO IO D 
-gmVS 

B E
m

B E

Z RT g
Z R

−
+

=

Di nuovo partiamo dal guadagno di anello: 

Non è in genere una cattiva approssimazione supporre ZF=∞: 

( )
( ) ( )( )

E F
s

s o E s o
s o E B s o

m B
E B F
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R R R R R

R R R Z R R
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R Z Z
g Z
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R +
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= −
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VS VFF 
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Transistori 36 

Gate Comune AC: GC – AC (II) 

B E
m

B E

Z RT g
Z R

 
= − + 

Se per un attimo consideriamo la trasconduttanza di valore ∞ otteniamo che 
l’escursione del S è trascurabile. 

Per cui: 

s
o

GD o E

V1I
sC R 1 R

=
+

Osservazione: il guadagno dipende dalla resistenza di sorgente RE. Di 
conseguenza all’ingresso viene in realtà amplificata una corrente. 

Se ammettiamo che IO debba essere la corrente che scorra nella sola RO. Ad 
anello chiuso si ha: 
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S VO IO D 
-gmVS 
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Transistori 37 

Gate Comune AC: GC – AC (III) 
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Il polo lo abbiamo a frequenza –gm/CGS, che, come sappiamo, è la 
massima frequenza di operazione del transistore. 

Vi è anche la presenza di un polo dipendente dalla resistenza RO e dalla 
capacità CGD. Questo è inevitabile, la capacità CGD si somma in genere 
alla capacità in parallelo ad RO, molto grande nella realizzazione di 
amplificatori a grande guadagno ad anello aperto. 

Nell’approssimazione adottata non c’è trasmissione diretta del segnale, 
che dovremmo considerare se considerassimo la resistenza RD tra D ed S. 

CGD CGS 

RO 

RE 

VS 

S VO IO D 
-gmVS 
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Transistori 38 

( )
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Gate Comune AC: GC – AC (IV) 

Per valutare l’impedenza di ingresso dobbiamo riferirci alla configurazione 
sotto: 

B E
m

B E

Z Rg
Z R

T
 

− + 
=

CGD CGS 

RO RE IS 

S VO IO D 
-gmVS 

Assumendo gm=0, ad anello aperto: 

iaper E GSR R 1 sC=

Quindi: 
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Transistori 39 

Effetto di substrato nei MOS 

CGS 

CGD 
G 

S 

D 

RCE CS 
gmvGS 

iD 

gmbvSubS 

n+ n+

Ossido

p

VD

VG

source
gate drain

VG>VT
Si crea uno strato di 
elettroni sotto l’ossido

x

ID

n+ n+

Ossido

p

VD

VG

source
gate drain

VG>VT
Si crea uno strato di 
elettroni sotto l’ossido

x

ID

I MOS, almeno quelli monolitici, si distinguono dal comportamento dei 
JFET. Nel MOS il canale viene costruito sotto l’ossido di G in funzione del 
potenziale di substrato. 

Pertanto è presente una modulazione della corrente anche nei rispetti della 
variazione di tensione del canale rispetto al substrato. 

Ovviamente questo comportamento va contro il comportamento aspettato, 
inserendo una perdita di guadagno. 

Questo viene tenuto in conto, nell’analisi dinamica, con un generatore di 
corrente dipendente dalla differenza di potenziale tra S e substrato: 

L’errore dovuto al generatore di substrato è poco influente quando il S è a 
potenziale costante. Tipicamente quando connesso a massa nella 
configurazione ad S comune. 
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