e Emettitore‘Comune AC: EC - AC (I) giovedi18 gilgho
Bicocch 2015

Nel considerare il modello completo del transistore occorre aggiungere le 2
capacita 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.

CBC
Vi N OnVee C Vc=Vo

H R

—1

Ve

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

' ZB

ZB :hieH(]/SCBE) Omz :gmz—-

B

Z'B:ZB+RBB+RS ZF:]/SCBC
' h:

gngnnﬁ Rm=(Rs+Reg)|Ro  Zmm =ZB|(Rm +RE)

e

Rp = hie |Re Zp = Zg|Re
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Emetti¥ore’Comune AC: EC - AC (II)

- - |

EICOCEA

Per valutare il guadagno di anello usiamo la solita tecnica:
1A=9mVee

=
C @
R Vy B|C|: = C V=V,
il
|

hie__C
BE
E Ve

3

Ovviamente occorre fare intervenire molta algebra per risolvere il sistema:

[ V,-V, V. V.-V
Zmm =Zg|(Rm +R lp+-0&-"&, T 7B
mM =ZB|(Rm+Rg) |17 Re R Zg
Zg = hje|(1/sCpE) [Ve-Ve VB VB-V%
Zr =1/sCpe Zg Rpg+Rs  Zf

VB—Vo:|T+Vo_Ve+Vo

 ZF Re R,

Che dopo molti calcoli fornisce:

. ImzRcZp [(ZB + RE)JZF +ImRcZmm | (Rs +Reg +Ro) (R +Rg +Zp) |

(Rc+2p+Ro)| (28 +Re ) |26 + (Rc + Zwm)[(Rs +Res +Ro)(Rm +Re + Zp)]

Transistori 2



Emetrtitore“Comune AC: EC - AC (TIII)

BICRECA

In molti casi la frequenza limite di lavoro della rete é piccola rispetto ai
possibili effetti introdotti da Cg, per cui Z¢ puo essere considerata di valore oo
e T si riduce a:

T-_ I9mzRcZp
RC +Zp + RO

Inoltre R puo essere in genere considerata anch’essa di valore elevata
alle frequenze di interesse, per cui:

gmsReZ '
TZ—R mz ~C =P ~ ~OmzZp
C+ZP+RO
_ 9mhie Re _ hee RE
1+sCgehie zg +Rg 1+5Cgehie zg +RE
hee RE

_RE +RBB +RS 1+SCBE|:hieH(RBB +R5+RE):|

Nel caso in cui R sia molto grande ci si riduce a:

=
1+ SCBEhie

Otteniamo un guadagno di anello a polo dominante.
Se invece Rz — 0 larete ha il B piu piccolo che si possa impostare. Il sistema
tende a comportarsi come se fosse ad anello aperto, che risulta dato da:

AL =g = Re T 11sCaghe 7 Mo +Rep +R hie[(Rgg + R
p E +SLBENje Zp ie TRBB T RS 1+SCBE[ |eH( BB+ S)]

Nell’ipotesi che la base sia pilotata in tensione, con Rg molto piccola
abbiamo che:

AoL =~ °m
1+SCBE(RBB + Rs)

Transistori 3



Emettitére°Comune AC: EC - AC (IV)

BEICOCER

In questa situazione estrema salta fuori I’importanza di avere un valore
piccolo di Rgg. Nell’ipotesi in cui Rg sia identicamente nulla:

— Vi OnVee C Vc=Vo
I~
Vs@ RBB | l |Ol QRO
E Ve

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

B Om
1+SCBERBB

AoL =

Va ora riconsiderato che abbiamo trascurato la presenza di Cg che dovrebbe
essere in realta tenuta in considerazione in questa circostanza estrema,
specialmente se R, non e di piccolo valore.

Quindi ripartiamo considerando sia Rg che Cg di valore finito, ma
supponendo R di valore estremamente elevato:

OmzZp [(ZE + RE)JZF +ImZmm | (Rs +Rpg +Ro)(RM +Re +ZB) |

T=- .
(ZB +RE)ZF+[(RS +Rpg +Ro)(Rm +Rg +Zp) |
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Emettitore“Comune AC: EC - AC (V)

- - |
EICOCER

Ricapitolando:

C
R BC
> Vy T 9nVee C Vc=Vo
|
VA RBBl l Iol R,
hﬁ__k:
3 I Y
1
Re
-

La formula completa matura una semplificazione:

OmzZp [(Z'B + RE)JZF +ImZmm| (Rs +Rpg +Ro)(Rm +Re +ZB) |

T= |
(ZB+RE)ZF+[(Rs+RBB+Ro)(RM +Rg +Z3g)|
Ze ZgR - Za(Rp+R
gm-B'BE[(ZB"’RE)JZF"’gm RB(JF\{I +ZE)[(RS+RBB+R0)(RM+RE+ZB)]
U zp 7 +Re M+RE+ZB
(ZB+RE)ZF+[(RS+RBB+R0)(RM+RE+ZB)]
Rs+RBR )R
ngBREZF +ngB((RSS+RBB+)R8 + RE)[(RS + RBB + RO):|
T (Rs+RBB)Ro
(ZB +RE)ZF {(RS +Rgg +RO)( R Re R+ RE + 28
_ REZF+(RS+RBB)RO+RE(RS+RBB+RO)
(Rs +Rpg +Rg +Zg)ZF +(Rs +Rpg)Ro +(Rg + Zg)(Rs + Rpg + Ro)
REZF+R'SR0+RE(R'S+RO)
RL—Rs+Rpg (R;+RE+zB)zF+R'SRO+(RE+zB)(R'S+R0)
(AA)
Assumiamo ora che R>>Rg +Rgpg!
ReZ +(R'+R )R (R'+R )z (R'+R )
T .ngB E4F S E oz_gml S E B_)_ Om .S E
Rs +Rg +Zg ZF +Ry t  Ry+Rg+7Zp sCBE(RS+RE)+1
Zpﬁio
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E Facolta di Fie'm&iﬁiwlﬂ'éoeamune AC: EC - AC (VI) Pessina Gianluigi

C
R BC
> Vi I OnVee C Vc=Vo
|
V! Res l l |Ol QRO
hie__(:
E_-ll: BE v
Re
-

A questo punto vanno considerati 2 casi. Il primo é quando Rg é grande
rispetto a Zg a frequenze sufficientemente elevate, e quindi anche Z. mantiene
valori elevati nell’intervallo di frequenze in considerazione:

' ' ! hee
{ZP =Zg|Re zZB} T=-0mzZp ~~0mZB =~ o=

Se invece Rg e trascurabile abbiamo che da:

REZE + RsR, +RE(R'S +R0)
T=-

(R'S+RE +zB)zF+R;RO +(Rg +zB)(RZS +R0)

Possiamo semplificare R, grande nei confronti di Rg:

T = - RsRo - RsRo

(R; +z,3)zF £ RyR, +ZB(R'S n RO) (R'S +zB)zF +(R; +ZB)R0 1 ZgRy

- RsRo = —gmzRs Ro Lofinoa frequenze moderate
Rs+Zg ZE + Ry + Zg|Rg Zp

ATTENZIONE: dalle relazioni ottenute sopra abbiamo che T ha, nelle
condizioni peggiori, 1 zero e 2 poli. Percio non ci si aspetta mai che un
transistore singolo possa mostrare instabilita.

Transistori
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Enettitore“Comune AC: EC - AC (VII)

BICOECA C
R BC
> Vi I OnVee C Vc=Vo
Il
V! Rgs l l |Ol QRO
he T C
E-l— 1€ BE Ve
-
RE
.
T= —g}an; Ro — —glmles ;0 ~ 0 fino a frequenze moderate
ZF+RO+ZBHRS F

Quindi il valore di T e molto piccolo fino alle medie frequenze nel caso R sia
di valore trascurabile.

Abbiamo percio che I’anello del transistore e chiuso ad alta frequenza per la
presenza di Cg perché la capacita e un elemento di reazione. Il transistore si

comporta come una rete a doppia reazione, quella dovuta ad R, se presente, e
quella dovuta a Cg..

Per semplicita possiamo modellizzare il transistore come un amplificatore
reazionato dalla sola Rg, determinare il modello dell’amplificatore, quindi
applicare la reazione dovuta a Cg COSI..

18 0% 9=

O
®
O
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Configurdzione “Cascode: introduzione (I)

BEICOCER

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

OnVee C Vc=Vq

| 0| QRO

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

—gmZsRsRo
ZB(RO -+ ZF) + R (Ro + Zg + ZB)

La struttura é reazionata dalla sola Cg.. Assumendo per un attimo che g,
sia oo risulta che Vg e circa nulla e:

Vo=—57Vs
S
Ed in particolare:
Vo=t Ly
7 R{1-T 7
L gmZsRsRg

VA =
O RLZg(Ro + Zp) + R5(Ro + Zp + Zg (1 + ngo))

[ —E€mZiBZp
0~ Zg(Ro + Zg) + Rg(Rg + Zg + Zg(1 + ngo))

Transistori 8



Configurdzione “Cascode: introduzione (I)

BEICOCER

Non dobbiamo poi dimenticarci della trasmissione diretta:

Vv
=C CBC” C VC:VO
R 1 ||
. OF e
hle— CBE ‘
E
VB:(ZF+RO)ZB 1 v
Zr+Ro+7p f (ZE+Ro)Zg °
> Zp+Ry+Zp
V. = Ro 5 | _Ve_ VB
‘" Ro+zr o ° Ry Rg+Zf
g = ‘B 1 V,
0 ZE+Ro+Zp +(Z|:+RO)ZB >
> Zp+Ry+Zp
Z
= 5 Vs =ADIR Vs

RS(ZF+R0 +ZB)+(Z|:+RO)ZB

Ovvero:

Apir Zg

1—T Zg(Ro+Zp) + Rs(Rg + Zg + Zg(1 + gmRo))

Transistori 9



Facolta diEGRFiGUPrEZIONE “Cascode: introduzione (I) "essine Glanluigi

BICACEN

In definitiva;

I (1 - ngF)ZB
0~ Zg(Ro + Zg) + Rg(Ro + Zg + Zg(1 + ngo))

Un po’ di cosmesi:

I (1 _ ngF)ZB
O~ Zg + RD(Ro + Zp) + ReZg(1 + ko) 'S

Z 1—g..7Z
IO: B ( ,gm F) VS

(ZB + R,S) (Ro + Zg) + Rs%B (1 4 gmRo)
ZB+RS

Transistori 10
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Configurdzione “Cascode: introduzione (I)

BICRECA

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

OnVee C Vc=Vq

1 Im {zg
sCpc
IO: . VS
Zg(ZF+Rg)+Rg| ZF+Ro +(1+9mRo) ZB |
sC
__%B_ BC V)
ZZEg +R ZZEgFQS

Ovviamente il caso in cui Rq sia molto piccolo € la situazione piu favorevole,
visto che la struttura si comporta praticamente come se fosse ad anello aperto:
. 1 sCpc—O9m,, _ 1 sCgc—-9m,, _SCeC—9Im
o~ \/é - \/é - \/é
S(:E3(: ZZF:-+ FRC) S(:E3(: 1 IR S(:EBCZFQ()'+'1
S(:E3(: 0

Il guadagno viene massimizzato quando R, e capacitivo: 1/sC:

Un caso particolare, di nostro interesse, si ha quando I’'impedenza Rg € essa
stessa capacitiva. Tipica impedenza dei sensori di nostro interesse.

Transistori 11



Confiquraziorie“€Cascode : introduzione (II)

BICOGCA

Supponiamo I’impedenza di sorgente capacitiva, Cg, e supponiamo di essere
interessati a capire cosa succede a frequenze elevate, trascurando quindi anche

e Coc
I I [ OnVee C Ve=Vj

Vs@ C, | 1 : | |01QR0

Cge
EJI- Ve
Otteniamo: {1 Om }
|o:: ZB SCBC \%
Zr +R ZrR
BTTS ZE + Ry +(1+gmRy) "B7S,
ZZE3 + FQS
{sCgc —9Im}
_ CS SCBC \%
CBE +CS 1 +Ro+ 1+ng0
sCgc s(Cpg +Cs)

Se vogliamo massimo guadagno di tensione I’impedenza di uscita la possiamo

pensare capacitiva:
Cac B
I N OnVee C Vc=Vqo

O & [ g vl

<::BEE
E | Ve
sCgc —¢
L SZCOCBC{ m}
°7sc, Cgp+Cs 1 1 sCo+Om

Transistori 12



Facolta Bnfiguirazione Cascode: introduzione (TITIY s Cianluia

Quindi: 1

lo Cs SZCoCBC
Vo=n = 1 1 C Vs
SCO CBE +CS n + S o+gm
SCBC SCO SZCO(CBE +CS)
1 2

5 {CBc—9m}s°Co(CpE +Cs)Che
__ G s"CoCBC
Cge +Cs SCo(CpE +Cs) +5Cpc (CpE +Cs ) +5CoCrc +9mCaC

_ {sCc —9Im}Cs v
- S
s Co(CgE +Cs +Cgc)+Crc(CrE +Cs) ]+ ImCre
_ Cs 1 {sSCBC —9Im]} vV
Cec+CBe+Cs o , CBc(CBE+Cs) ¢, Im Cac °
° Cgc+Cge+Cs Crc+CeE+Cs , CBC(CBE+Cs)
° Cgc+Cae +Cs

{SCBC _gm}

Vs

N Cs {SCBc—gm}VS
Co«Cpc.Cpe CBC(CBE+Cs) g, 9Im
CBE +CS
Per cui abbiamo che:
SCrr —
IO:SCOVO ~ - SgOCS c { BC gm}VS 5 0
Co«Cpc.Cre Crc(CrE + s)s+9im Co—0

CBE + CS
Conseguenza del fatto che il transistore si comporta come un amplificatore di

tensione a frequenze elevate.

Abbiamo il fatto fondamentale che la frequenza del polo dipende dai
parametri del transistore. Inoltre il guadagno a frequenza zero € limitato a:
_ G
Cgc
Il risultato e dato dal fatto che nel modello approssimato considerato a
frequenza nulla il modello é:
e
| _
|

|

|
() o Vo
VS —— )2 Al(:)=0:oo

Complementi di Elettronica, V Anno LS
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ConfigurdZione ‘Cascode: introduzione (IV)

BICRECA

Supponiamo ora che I’'impedenza di carico sia molto piccola:

Cgc
I OnVee C Vlc::Vo

vs@ lcls | | : | |O“-RO

CBE
E Jl_ Ve
Ci riduciamo banalmente a: c SC C{SCBc—gm}
_ S
Cor G I p , lronRy
sC S(Crp +C
c - {SCBC_gm} BC ( BE S)
| = s SLBC Y,
0 1 1 S
C:E3Ef'+ (:S n
sCgc  S(Cgg +Cs)
1
C C {sCec —9m}s(Cre +Cs)Che
s sSLeC V

" Cge +Cs Cge +Cs +Cpc

Cs
— SCrer — V.
CBE+CS+CBC{ BC gm} S

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

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

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

[ I OnVee C V=Vg l_i \
[ l [ — v
Vs Cs l IO n O

E | Ve

Transistori 14



Confiqurdzione ‘Cascode: introduzione (V)

BEICOCER

:
I I OnVee C Vc=Vo

| _
Vs@ 1 | | | l — + Ve
_— -

Cae
E | Ve

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

1
Vog=—"I
°775c, ©

Combinando i due stadi:

Ora notiamo che in DC il guadagno non é limitato (in realta occorre
ricordarsi che abbiamo trascurato la presenza delle impedenze statiche) e
che il comportamento in frequenza dipende essenzialmente da C, se si fa
in modo da “plasmare” il rapporto delle capacita al primo termine. Va
osservato che il transistore non interviene con il valore assoluto dei propri
componenti, ma solo dal rapporto considerato, dove Cq € impostata.
Questo e un grado di liberta 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
I’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 I’amplificatore di
corrente lo si puo realizzare di guadagno unitario con la configurazione a

cascode. .
Transistori 15



ConfigurdZione ‘Cascode: introduzione (VI)

BEICOCER

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

Cgc
T T OnVee C Vc=Vj Vo
[ I [ — Tl' I
Vi Cs l lo -L ' I Tco
—_CBE
E Jl_ V,
CS SCBC o gm VS

0" Cgg+Cs+Cpe  SCq

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

Transistori 16



Facoltd B g iFigliraZione“Cascode: introduzione (VIT)essine cianluia

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

sono distinte):

Cac
I I C Vo
| l | — N 1
Vs CS l Io l T CO
::C ImVee
E | °F V, Base comune

RO ~ 1/ gmczRin_base_comune

Ripartiamo dalla relazione originale visto che R, non puo essere
trascurata:

I
~ O
VS e VO ~

sCpc s(Cgg +Cs)

Combinando le 2:

SCprer —
v 1 Ce SCBC{ BC gm} y
? sCoCpe+Cs 1 g, 1tOmRo
sCgc s(Cgg +Cs)
1
SCrr — sC Cre +C
1 SCBC{ 5C —9m}sCac(Cge +Cs) y
sCo CpE +Cs CpE +Cs +5Cpc (Cge +Cs)Ro +(1+9mRo)CaC
C _
! Cs tsCBC ~ I} Vs — | forma

:SCO CBE+CS +(l+ng0)CBC S CBC(CBE+CS)RO
Cge +Cs +(1+9mRo)Chrec
1 Cs {SCBC —gm}
= \V/ — |l forma
sCo Cac (Cae +Cs)Ro ¢, CBE +Cs +(1+9mRo)Che
CBC(CBE +CS)RO

+1

Complementi di Elettronica, V Anno LS Transistori 17



4 configurazione’Cascode: introduzione (VIII)

La trasconduttanza g, non sara molto dissimile da g,,. Definita g,,.=a.0,,

si ha:
1 Cs {sCgc —Om}|

Vo~ sCo Cpc (CpE +Cs)Ro ¢, CBE +Cs +(1+9mR0o)Cae
Cec(CrE *+Cs)Ro
_ 1 Cs {sCsc —Im| vV
sCo Cpc(CRE + Cs)aglm Cgg +Cs +(1+ Im aglm)CBC i

S+ 1
Cgc(CBE +C5)ocgm
1 aghGs 1 v,
SCO CBC(CBE + CS) CBE + CS +(1+OL)CBC
S+00m *
Cgc(Cge +Cs)
Se poi a € circa uguale ad 1:
1 2C 1
A ImLs Vs
sCo Cpc (Cgg +Cs) S+ Cpe +Cs +2Cpgc
Cgc(Cge +Cs)
— 1 CS _gm V.
sCo Cgg +C5 +2Cpc SCBE +Cs Cgc >

dn Cpe+Cs+2Cpc

Quindi rispetto al caso in cui R é identicamente nullo abbiamo una
perdita di qualita 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 e la massima consentita

dalla tecnologia. Transistori 18



Facolta CoRFiIqUPEZioNe ‘Cascode: introduzione (IX) essine Cianluig

BEICOCER

Se poi a € circa uguale ad 1:

_ 1 Cs —Om V.
B 2C Crr +C C S
sCo Cg +C5 +2Cp g ~BE s BC 1

9m Cpe+Cs+2Cpgc

Ed in particolare:

. ghCs 1
Cgc(CBE +Cs) S+gm Cpe +Cs +2Cpc
Cgc(CaE +Cs)
— CS _gm VS
Cpe +Cs +2Cpc (CBE +Cs Cec 11
Idm Cpe+Cs+2Cpc

Vs

Quindi: I, tende ad un valore finito mentre Vo> se C,—0, come ci si
aspetterebbe da un amplificatore di corrente. Questo va confrontato col caso
senza cascode in cui avevamo ottenuto che:

Vo= =~ Cs tsCac gm}VS = Valore finito
Co—0CBc(CBE+Cs) g, Im
CBE +CS
Iy =SCoVy =~ SCoCs {sCsc gm}vs ~0
Co—0CBc(CBE +Cs) g, Im
CBE +CS

Transistori 1
Complementi di Elettronica, V Anno LS ansistori 19



Bdse Comune AC: BC - AC (I)
E“ciugc;coci quindi al Base Comune:

RE
1
—J
S V E «— C V.~ \'o
FF — E O
VEE
Ve ) Ro
ie — —
Cge Re Cgac

Nelle strutture di nostro interesse, a polo dominante, I’effetto in frequenza
della resistenza Rgg € generalmente trascurabile. E se ne considera solo il
rumore. Anche R puo essere assunta di valore elevato. Per cui possiamo
ridurci al modello:

@@F Lk

Ro
BE TCBC

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

REZE + RsR, +RE(R'S +R0)
T=-

(R; IRg +zB)zF +RgR, +(RE +ZB)(RZS T Ro)

Se R.+Rgg=0 manca la reazione di Z, infatti dalla relazione sopra risulta
la seguente semplificazione:

ZgREg

T=-
ngB-I-RE

Transistori 20



Base°Comine AC: BC - AC (II)

BEICOCER

Se per un attimo consideriamo la trasconduttanza di valore co otteniamo che
I’escursione dell’E é trascurabile.

@@F Lk

Ro
BE TCBC

Per cul:
1 Vs
sCgcRy +1RE

IO:

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

Se ammettiamo che |, debba essere la corrente che scorra nella sola R,. Ad

anello chiuso si ha:
ZrR
{T——gm BTE }
ZB+RE

1 1 -T

sCgcRy +1RE1-T

1 1 ZgRE 1

= gm 7aR VS
SCBcRO-I-lRE ZB+RE]__|_g BRE
mZB+RE

1 1 ImZBRE
SCBCR0+1RE Zg +Rg +9mZgRe

1 Im<B
" sCpcRo +1 RE +(1+0mRE)Zg °

Rg I9mZB

|
Ve=Rgls SCBCRo +1 Rg +(1+9mRE)Zp

Transistori 21



Basé"Conithe AC: BC - AC (III)

BEICOCER

Al solito concentriamoci alle alte frequenze e trascuriamo h;, per semplicita:

| RE ImZB
® " sCgcRe +1 Rg +(1+9mRE ) Zp
1
RE ngCBE

= IS
SCBcRo +1 Rg + (1+ngE)SCBE

ls

RE gm |
SCBCRO+1SCBERE (1+ngE)S
1 REIm 1
SCBCRO+11+ngE CBeRE 4

1+ngE

ls

1 1
sCecRo +1 CBE , 4
Im

ls

Il polo lo abbiamo a frequenza —g,,/Cgg, che, come sappiamo, ¢ la
massima frequenza di operazione del transistore.

Vi é anche la presenza di un polo dipendente dalla resistenza R e dalla
capacita Cg.. Questo € inevitabile, la capacita Cg Si somma in genere
alla capacita in parallelo ad R, molto grande nella realizzazione di
amplificatori a grande guadagno ad anello aperto.

Nell’approssimazione adottata non c’e trasmissione diretta del segnale,
che dovremmo considerare se considerassimo la resistenza R tra C ed E.

Transistori 22



Base“°Comine AC: BC - AC (IV)

BEICOCER

Per valutare I’'impedenza di ingresso dobbiamo riferirci alla configurazione

sotto: -OmVE . /\/-\JO
— T

A Re 11 | Ro
PP Lt

Assumendo g,,=0, ad anello aperto:

Riaper = RE Hhie [1/sCgE

Quindi:
Rif — REhie 1 T:_g ZBRE
hie + R +SCgeRENje1-T MZs +RE

hie + RE +SCBEREN;e 1, g 4BRE

Rehie Zg +Rg
hie + RE +SCBEREhie ZB + RE +ngBRE

REhie 1 hie+RE +SCBEhieRE
hie + Rg +sCgeRehje RE +(1+9mRE)Zp 1+sCgehije

_ REhie l+SCBEhie
1+sCgehje R +5CgEjeRE +(1+9mRE )hie
_ REhie 1
- Re+(1+9gmRe)hie ¢ CBEMeRE 4
Rg +(1+9mRE)hje
REhie 1
hie +(1+gmhie)RE ¢ CBEMeRE 4
hie +(1+9mhie )RE

. RE 1
hie>>VsCge 1+9mRE ¢ CBERE _ 4
1+9mRE
11
Om S/oT +1 Transistori 23



Bdse’ Comuine AC: BC - AC (V)

BICRECA

Impedenza di uscita:

Considerazione importante. La corrente di uscita che viene reazionata é
quella che scorre nel generatore di corrente somma della corrente di R e di

CBC.

Pertanto per la reazione I’impedenza di carico e il parallelo tra 1/sCg: e R,

Assumendo che R sia di valore o risulta che I’impedenza di uscita ad anello
aperto ha un valore capacitivo, che viene resa ancora piu elevata dalla
reazione.

Riconsiderando la configurazione a cascode si puo concludere che il
contributo in frequenza del BC ha un effetto irrilevante, mentre la sua
impedenza di ingresso, circa uguale a 1/g,,,, consente di annullare la reazione
dovuta a Cg del transistore EC di ingresso.
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P Collettore’Comune AC: CC - AC (I)

| =l |
EICOEER

C
R BC
> Vi H OmVeEe _
V, Rgg l 1 Re
hie__C
EI BE OVO
Re
-

L’impedenza R risulta in || ad R, del tutto trascurabile in molte situazioni,
tranne che quando Rg € un generatore di corrente.

Cpgc € Connessa a massa per un capo:
I?S

\V/ Rgg l
CBCI - hie__CBE

O
Jr.

Percio anche I’effetto di Cg. risulta spesso del tutto trascurabile. Per cui il
modello finale lo possiamo ridurre a:

> Vy OmVae
V. Rgs l | l
he T
E I e CBE OVO
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Collertore €Comune AC: CC - AC (II)

HIE[IEEJ.

> Vi OmVee

<
X0
oy}
os}
—1
4—

Ovviamente abbiamo che pB=1. Poi:

- {REZF+R'SRO+RE(R'S+RO)}

(RS+RE+ZB)ZF+RsRo +(RE+ZB)(R3+R°) ADIR = -
- -OmZBRE - g ZBRg RE+ZB

T=

Rg

Re+Rg+Zg " Zg+Rg

Quindi:
T ADIR Vs
Vog=—=Vs+ V., -T+A
o= Vst o7 =T ADIR) T
ZrR R Za +R
_|g,—SBRE E | BtRE Vg
ZB+RE RE—I-ZB ZB+RE+ngBRE
(1+9mZs)RE , _ (1+9mZB)RE

- S~ Vs
Zg+(1+gmZg)Re ~ ReB+Rs+Zg+(1+dmZp)Re

N (sCBe +9m)RE
hle A0 SCBE(RBB + R )+1+(SCBE +gm)R

RE
%
X0 RBB+RS+RE

Vs

Vs =ApIR Vs
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ColleTtore Comune AC: CC - AC (III)

BEICOCER

Forma alternativa che mette in luce I’ del transistore:

_ (SCpE +9m)RE
° sCge(Rpg +Rs +RE ) +1+9mRE

S

_ 9mRE sCgg/Im +1 Ve
1+ 9mRE scoe RBBHRsHRE 4
BE " 1+9mRE
. _9mRE sjot +1 Y
1+9mRE ¢RBB*Rs+RE 1 4 °
RE OT

Percio la configurazione CC garantisce la massima larghezza di banda, come
era da aspettarsi visto che opera a guadagno unitario.
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B Sourde 'Cothune AC: SC - AC (I)

La configurazione a SC é del tutto simile a quella ad EC. Anzi si
confondono proprio se in AC si assume che h;, sia di valore . Ovviamente
il rapporto tra gli elementi e differente. Nel transistore bipolare la capacita
Cgc puo essere anche un fattore 50 volte piu piccola della Cge. Nel
MOS/JFET la struttura e simmetrica e le capacita in guestione sono molto
piu confrontabili, anche 1/2, 1/3.

Vee
ﬁR R Cep
© s G | 9mVes C Vo
|
RS \_OVO l IO RO
V. Ces
I S VS
Re R
E
VEee

Il modello per il transistore JFET/MOS si desume da quello del transistore
bipolare una volta che si assuma che: h,,;=o ¢ Rgg=0

' ! ZB
ZBZI/SCGS Zgp =7g +Rq ng:ng—-
B

Rm =Rs|Ro Zr =1/sCpc Zpmm =Zg|(Rm +RE)
Rp=Rg Zp = Zg|Re Zr =1/sCqp

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

ImzRpZp [(ZE + RE)JZF +9mRpZMmm | (Rs +Ro)(RMm +Re +ZB) |

(Ro+2p+Ro)| (28 +Re) |2 +(Rp + Zmm)[(Rs +Ro)(Rm + R + Zp)]
Transistori 28
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Sourde “Comune AC: SC - AC (ITI)

BEICOCER

Ve
R R Cep
© s G | 9mVes C Vo
|
Rs %Vo l IO RO
V, Cos
| R S VS
E R,
Vee

Il modello per il transistore JFET/MOS si desume da quello del transistore
bipolare una volta che si assuma che: h;,;=o ¢ Rgg=0

. ' ZB
Zg =:|7/SCGS Zgp =72g +Rq ng:gmg
Rm =Rs|Ro Zp =1/sCgs Zmm =Zg|(Rm +RE)
RPZRE ZP:ZIBHRE Z|:=]7/SCGD

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

ImzRDZp [(ZE + RE)JZF +ImRDZMM [ (Rs +Ro)(RMm + Rg + Zg) |

(Rp+Zp +RO)[(Z'B +RE)}ZF+(RD +Zmm)[(Rs +Ro)(Rm +Re +Z) |

T=-

Anche qui, specialmente a grandi frequenze, R puo essere trascurato:

REZF +(RoRs +RE(Rs +Ro))
Zg+Rs+RE)ZF+RoRs +(Rg +Zg)(Rs + Rp)

T= _ngB(
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4 Sourée’ Comune AC: SC - AC (III)

Cep
R G 1 9mVes C Vo
|
Q. L 8 4
Ces
S Vs

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

REZF + RSRO +RE(RS —I—RO)

T=-
(Rg+Rg +Zg)Zr +RsRg +(Rg +Zg)(Rs + Rg)

E quindi dal modello gia visto:

QE? QRS

1 1,1 1 [1+ ImZBRo j
Riff RS RA Z|:+RO RE +(1+ngE)ZB
Dove:

AT Ze +RE + ZF + R,

|[Re+(1+9mREe)Zg]
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Facolta di Fisicsgmuw BG&‘ﬁ'?une AC: SC - AC (IV) Pessina Gianluigi

BICREER

CGD
R G il 9mVes C Vo
|
2 L "1/ vk
CGS
S Vs
Nel caso in cui Rg sia nulla:
sC
—gm{l_ GD}
gm V.

lg = S
s°CepCasRoRs +5{Cap[Ro + Rs(1+9mRo)]+CasRs) +1

In particolare, se R, > o e V.=R.lq:

—m {1_ SCGD}
Om

—Om {1_ SCGD}
Om

IS
CGDCGSRO
C 1 R C 1

Io_

NOTA BENE: il rapporto tra Cyp e C5g nel JFET/CMOS é piu grande che
nel transistore bipolare e che la trasconduttanza del JFET/CMOS e
nettamente inferiore a quella del transistore bipolare a parita di condizioni
di lavoro.
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i Drdin Contune DC: DC - AC (I)

s |
EICOEER

Cep
Vi TS

Rs
Vs@ 1 l RD
CGS

S O
RE

L’impedenza R, risulta in || ad R, del tutto trascurabile in molte situazioni,
tranne che quando Rg é un generatore di corrente.

Cgp € Connessa a massa per un capo:

Thevenin
s / ImVas

R
p s
vs@ 1] |
CDCI —_CG S

S

Siccome Cpg non € sempre trascurabile possiamo tenerne conto applicando
Thevenin al nodo G:

R
5 ImVes ) Rs
Vse H l € 1+ SCGDRS
1C 1
e OVO Vse = 1 Vs
RE
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Drain’ Comitine DC: DC - AC (II)
R
> ImVas

]
—J

BICOCCA

Ovviamente abbiamo che pB=1. Poi:

B {REZF+RseRo+RE(Rse+Ro)}
(Rse +RE +ZB)ZF +RgeRo +(RE +Zg)(Rse + Ro) ApIR = RE
~ —9mBRE _ _ ZBRE Reg +Zp
~ =0 —
Rse +RE +ZB Zg+RE

T=

Quindi:

—T ADIR Vse
Vy=——Vg +—PR Vv = (-T+Apr )—&
0 1-T se 1-T se ( DIR)l—T
ZBRE N RE Z|B+RE
Ze +Rg Rg+Zp)Zg +RE +0mZgRE

~ (+9mZB)RE ~ (1+9mZB)RE
- VS - Vse
Zg +(1+9mZs)Re Rse +Zg +(1+9mZp)RE
. (sCqs +9m)RE
hje =0 SCGSRSG +1+(SCGS + gm)RE
RE

—> Veo = A V.
s Rse+RE se DIR Vse

=1 9m Vse

VSG
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Drain'‘Comitine DC: DC - AC (III)

BEICOCER

Forma alternativa che mette in luce I’ del transistore:

_ (sCos +9m)RE
sCgs(Rge + RE)+1+9mRE

VSG

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

In particolare, considerando anche Cgp,.

V. ~ ngE S/(DT+1 1 v
° 1l+gmRE R Re 1+5CgpRs
Sl+SCGDRS 1 1
RE OT
ngE S/(,OT-I—]. 1 vV

S

 1+9mRE (RsTRE*SCGDRSRE 1 | 11+5CgpRy
RE(1+SCGDRS) OT

ImRE (s/oo1 +1)(1+5CpRs) 1

1+9mRE s°CopRsRE+S(Rs+RE) 1+sCgpRs
REOT +1+sCgpRs

_ 9mRE (S/oT +1)
1+9mRe 2 CGDRs +SKRS+RE)+CGDRS}+1

S

oT
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Gate Comune AC: 6C - AC (I)
E“ciugc;coci quindi al Base Comune:

RE
R
QO :
S VFF |—E| D
VEE I A
Vg B | 0

Ces R0 _CGD

In frequenza si puo certamente semplificare assumendo che R sia di

valore elevato:
R ;gLVS lo
—E S @ Vo

O

| I |
Lo Tew
Di nuovo partiamo dal guadagno di anello:
REZF + RSRO + RE (RS + RO)

T=—
(Rg+Rg+Zg)ZF +RsRo +(RE +Zg)(Rs + Ro)

Non € in genere una cattiva approssimazione supporre Zg=co:

ZgRE

T=-gn—B E_
ngB-I-RE
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Gaté°Comine AC: GC -

AC (II)

BEICOCER

Se per un attimo consideriamo la trasconduttanza di valore co otteniamo che

I’escursione del S é trascurabile.
'ngS

“—

SOS

R

Re s

D Tz>$o

J
QL
Ice
Per cui:
1

DR

j?%D

Vs

lo

~ SCepRo +1RE

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

Se ammettiamo che |, debba essere la corrente che scorra nella sola R,. Ad

anello chiuso si ha:

_ . ZBRE
{T_ ngB+RE}
oo X LT,

sCopRo +1Rg1-T

1 1 ZgRE 1
~sCenR. +1Re MM 7o 4 R ZgRg VS
SLGDRo T1RE B+ El+gy B E-
ZB+RE

1 1

ImZBRE

~SCepRo +1RE Zg + RE +9mZgRE

1 ImZB

S

" sCgpRo +1 Rg +(1+9mRE)Zp
I9mZB

Rg

S

Ve=Rgls SCgDRo +1 RE +(1+¢

I
mRE)ZB >
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4 Gatée"Conitine AC: GC - AC (TIII)

E
VS(. .> B ! !

Ro
TCGS TCGD

Om o
I, = RE sCas I
SCeDRo +1 Rg +(1+ngE)SClGS

— RE gm |
SCGDRO +1 SCGSRE -I—(l—l— ngE) S
B 1 REOM 1
sCepRo +11+9mRE SCGSRE_,_]_
1+gmRE

ls

1 1
sCebRo +1:CGs 4 >
Im

Il polo lo abbiamo a frequenza —g,,/Cs, che, come sappiamo, ¢ la
massima frequenza di operazione del transistore.

Vi é anche la presenza di un polo dipendente dalla resistenza R, e dalla
capacita C;p. Questo € inevitabile, la capacita Cgp si somma in genere
alla capacita in parallelo ad R, molto grande nella realizzazione di
amplificatori a grande guadagno ad anello aperto.

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

Gate°Comune AC: 6GC - AC (IV)

Per valutare I’'impedenza di ingresso dobbiamo riferirci alla configurazione

sotto:

S MSD/\/-\/IO
DT

IJ@ I:ERE _T_CGS TERO

Assumendo g,,=0, ad anello aperto:

Quindi:

R:¢ =
1+ SCGSR Ell—T

Riaper = RE [VsCqs

ZpR

- Rg 1
a 1+ SCGSR El ZBRE

ZB + RE
_ RE Zg +RE
 1+sCgsRgl Zg + Rg +9mZgRE
B RE 1 1+SCGSRE
1+sCqsRe1Rg +(1+9mRE)Zg  sCes

1+9m

_ Re sCas

_SCGS SCGSRE +1+ngE

_ Rg 1

_1+9mRES(k5RE+1
1+9mRE

_ Rg 1 11

- 1+9mRe s CGSRE. +1~gm sCGS g
1+9mRE Im
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Effexrto’di substrato nei MOS

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

Ve [
4 gate drain 4 Io
SOUICE  peppsssssspesssssss — 1,
D

[ J [ I
n+ n+

Ve>Vr
° Si crea uno strato di
p elettroni sotto I'ossido

v

Pertanto e 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:

OmbYsubs «—

G O | OD
_— mV _—
Cos G@l @1 & [;RCE

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