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La rete di reazione ammette anche una trasmissione diretta tra il suo
terminale di uscita ed il suo terminale di ingresso..

Vo

WO T 3
o 4

BinvV

Siccome effetto di BV € del secondo ordine lo si € trascurato fino ad
ora. Tuttavia a volte 1l suo effetto puo essere tangibile nei sistemi in cui il
guadagno di anello non sia estremamente elevato.

Nella rete sopra qualsiasi sia il guadagno I’effetto della trasmissione diretta ¢
presente solo se I’impedenza di uscita dell’AO non ¢ nulla.

"D o

RiB
BV,
BinvVs
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Cominciamo a calcolare il guadagno di anello della struttura:

+
= Av,
+ F R Vo
o
Vi R g ?VT L
.

R, RiB RL = RLHRiB
BV,
BinvVs
R |
Vo =— V Vi=- Ri BVo
RL + RO Ri + ROB
Vi=p i Bl vy = T-pa N R
Ri+ROB RL +RO Ri+ROB RL +RO
+ Possiamo ora calcolare la

v =R Voor trasrpissioge dir§tta
V, R. S nell’ipotesi che il guadagno

| g R, dell’AO sia nullo:

(Ro =R, HRL)
IQO RlB R'
Bv VoDIR = BNV Vs
° RO + RiB
BinvVs =ApIr Vs
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Vogharno ora verificare come si possano mettere in relazione T ed il segnale

trasmesso valutato a guadagno dell’AO nullo.

+

<I ? AV,
Vg ~~+ R Vo
0
RL

BinvVs

(A(Vs=V_)-Vo _ Vo , Vo -BivVs
< R, Ry RiB
VAR AL Rop +BVo
Ri + ROB
R :
Vo= b Vs +B Ri 0
Ri + ROB Ri + ROB
Vs = Vo= LVS - BLVO
R+ ROB R+ ROB

A(Vs-V_) [ 1 L SR B N AL
- (0)
R, Ry Rp Rig Rig

A R, oA R [0 1

s B 0~ T T
RO Ri + ROB RO Ri + ROB RO RL RiB
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risolvendo 1l sistema:

0)

B, Per evidenziare la dipendenza
facciamo 1l conto esatto

BONAE

RiB
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ARy g A Ry [ L1 VO_BINVVS
RO Ri+ROB RO Ri+ROB RO RL RiB RiB

A R, VS+BINVVs: L, L, L]y gA R
RORi+R0B RiB

A Ri VS n BINVVS _ 1 1 VO ‘|‘B A Ri
RO Ri + ROB RiB

A Ri V. 4+ BINVVS . RO + RL 4 A Ri

R.R:+R.pa ° Rip Vo BR R:+R.n ©
o RiTRop if3 R R o Ri TRop
A R Vs R.+R, R, R.
1 VS—I-BINV — (0] 'L 1+BA L' 1 VO
Ro Rij+Rpp Rig R Ry R, +Rp Ri+Rgg

Per cui:

A R R. +R,
iy o4 BNV Vv, = o FRL (1 3 T)VO
Ro Rj+ ROB RiB RoRL

. : Transistori 4
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B

Di conseguenza:

AR RRL L By RRL
Ry Ri+Rog R +R; 1-T ° Rijg R +Ry 1-T
_ Ry R,

0 S

S V,
° BI-T ° Ryp RL+Rjg, . ReRig 1-T S
© RL+RiB
1 -T RiR 1 1
VO:EI_ VS+BINVR +RO R+ R I—TVS
L OR1B+LO
RL-I-RO
1 -T R, 1
Vozgl_—vs"‘BINV . Vs
RiB+ 0
Vo:livs+ ADIRVS 1"
B1- 1-T

Percio il segnale esatto presente all’uscita della struttura reazionata contiene
un termine che fornisce 1l guadagno ad anello chiuso, 1/B, con il rispettivo
termine, moltiplicatore, correttivo che deriva dal fatto che i1l guadagno ad
anello chiuso non sia oo.

Un secondo termine tiene conto della trasmissione diretta del segnale ed ¢
dato dal segnale trasmesso nell’ipotesi che il guadagno T sia nullo diviso per
un termine che tiene conto che la struttura ¢ reazionata.

Si deve osservare che il segno il segno della trasmissione diretta ¢ sempre
positivo, ovviamente. D1 conseguenza il segno dei 2 termini ¢ discorde
quando il guadagno ad anello chiuso ¢ negativo.

. : Transistori 5
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E’ curioso osservare la valutazione inversa tra T ed 1 guadagni. Supponiamo
di avere calcolato A;e Ay con un simulatore. Sappiamo ora che:

e
BI-T 1-T (B 1-T

Possiamo facilmente ricavare all’inverso T:

-T 1
AfU—T)=(——+Aﬂnj Af_Adﬁ:(Af__jT
B B
Quindi:
11-Af_A?r
Ap——

I parametri a destra dell’uguale sono facilmente ricavabili da un simulatore o
facendo risolvere il sistema completo di eq ad un programma di calcolo
simbolico come Mathematica o MATLAB.

In questo modo si avrebbe la prova delle assunzioni fatte sulla valutazione
diretta di T.

. : Transistori 6
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Definizioni ricorrenti con 1 transitori ed usate di sequito:

Ic _

IWE=B=fg—gmme
IB=:1B06XP(%%§%j
H=gmRc
Rpp o Rpp:

hie

hie - hie +Rpp + RS

(Attenzione: qui il [3 non ha il significato di
reazione. Onde evitare confusioni, quando
necessario useremo hgp)

Base Spreading Resistor: resistenza in
serie alla base del transistore bipolare

Impedenza Base Emettitore Tr. bipolari

L’h,, con gli elementi addizionali

Transistori Bipolari

Sempre per 1 Transistori Bipolari
Capacita Base Emettitore Tr. bipolari

Capacita Base Collettore Tr. bipolari

Transistori 7
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Sappiamo che in un transistore bipolare il rapporto tra corrente di C e
corrente di B € in proporzione secondo la legge: [=hglg, dove hgg €
sostanzialmente il rapporto tra il drogaggio dell’E e quello della B.

B g,V C Vg Nello schemino a fianco abbiamo

Iy l R, Q che:
IST § I:j h, l Ig =1 VBE = hjels

Ic =2mVBE = 8mbhiels

- E
Quindi da [ =hggly :
hpg = gmhje

Da cui si ha anche per inversione:
hFE VT VT V7
hje =—==hpg —-=hpg—"—=+
gm Ic relB I

I, I essendo le correnti di polarizzazione statiche di B e C, rispettivamente.

In frequenza:

\ \ Vpg = —— |
IB l gmVee C 0 1+sCgghie S
I T@ T: L l X Q Ic= gmDie - brE |
—_ S S
hie CBE I+ SCBEhie 1+ SCBEhie
E
Andiamo a vedere quando il guadagno ¢ unitario:
I h h
1C |~ DFE —~ op——TFE _ &m
I o7CpEhje Cehie CBE

Transistori 8
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Quando acquistiamo un
amplificatore di trasconduttanza
difficilmente abbiamo accesso al
terminale inferiore del generatore
di corrente di uscita. Se dobbiamo
“sentire” la corrente che scorre nel
carico siamo allora costretti ad

inserire un elemento in serie ad Ry :

Piu agevole sarebbe agire sul
terminale negativo del
generatore di corrente di uscita.
In modo da non “disturbare” la
resistenza R, . Attenzione che in
questo caso il segno della
corrente si inverte, percio
occorre reazionare sul terminale
non-invertente.

Si ottiene un risparmio ulteriore
se si fa sviluppare il potenziale
di reazione ai capi della
resistenza di sensing. Questo ¢
quello che accade nei transitori
in modo naturale, come
vedremo tra poco.

Complementi di Elettronica, V Anno LS
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n
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Vee
R, Q puo essere visto come un amplificatore

differenziale, non simmetrico:
RS : VO

Pero abbiamo una particolarita: 1’uscita, C, ed il terminale non-invertente, E,
non sono isolate:

B, -
(Omettiamo il
gmVBE comportamento in
C. Out frequenza per ora).
[? h, | i
E,+

La reazione esiste sempre tra
uscita ed E, a meno che E non
sia posto a potenziale costante.

Alla luce di ci0 il nostro circuito sopra si pud modellizzare come:

In questa configurazione la
gnVee C Vo -
B reazione legge la corrente che
scorre in R . La reazione ¢
\Y l Rc Iol QRO - ° . :
S negativa perché viene copiata la

E‘l‘ ¢ v corrente dalla coda del generatore
s di corrente di guadagno, g Vge.

Transistori 10
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Nell’aprire I’anello dobbiamo considerare che il generatore di corrente che
fornisce 1l guadagno reaziona tra 1 2 nodi a cui € connesso. Il primo passo €
quindi quello di scindere in 2 il generatore di corrente in modo da separare la
parte di guadagno da quella indotta:

B B

. Li=g V
I} ASmYEE  C
OF & F) v o Q%
hie
\V4 =z

El V.

-

-

Ora possiamo rendere indipendente il generatore sulla destra da quello di
guadagno per rompere ’anello. Inoltre annulliamo il generatore di ingresso:

Siano: hjo =hjo + R +RpRp

B I C Vo RP N RE H hie
R R e £ 1 R
S BB mV I ° -
2Vl S G e o U 1 voove v
hie IT * R - R
E V. = ¢ F
RE;:I IT+VO_V6+VO:O
) R¢ Ro
IRET =—8m Ve
La soluzione del sistema fornisce: o hie
gm hv gm
" RcR \ ie

RC -I-RP -I-RO

Importante: Ty vedremo che sara sempre lo stesso in ogni configurazione
che analizzeremo, come ci si dovrebbe aspettare per il fatto che la struttura
di guadagno sara simile, se le impedenze connesse al transistor avranno la

%QS%%%,%%?%;%&leq,mggglca Transistori 11
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% Facolta di F'i‘.‘&ﬂmﬂﬂ“&fi’éﬂe EC-DC: GUCldClan (3) Pessina Gianluigi

1l gu.adagno ad anello chiuso lo possiamo ricavare assumendo g = co:
B B g,Vee C o Vg

— In questa circostanza risulta che
\V4 Ry Rgp l deve essere Vz=Vi. Di
S Re R conse 1 in h. _ ¢
0 guenza la corrente in h,, ¢
hie & . .
B v nulla perché ¢ nulla la ddp ai suoi

capi e deve risultare che tutta

la corrente che scorre in Ry andra a finire in R ;:

Vo_ Vo Ly _ Ry
R R, Rg

Siccome 1l potenziale di uscita dipende da R, la reazione agira in realta sulla
corrente:

1 1
ln=—V.=—V.
@) RE S B S

I transistori mostrano un guadagno che non sempre puo essere considerato
molto grande, a differenza che con gli amplificatori operazionali:
gmRcRp ! Rg  _ RE

" <gmRp =gmbhie —=hpg —<hpg
Rc+Rp+Rg REg +hje REg +hje

Tgip| =

Considerato che hgg € sempre:

I1 valore di hy; € una caratteristica fornita dal costruttore. Trascurare la
trasmissione diretta € un’approssimazione con un errore compreso tra lo

0.5% ed il 2%.

Percio la trasmissione diretta del segnale puo essere non trascurabile nelle
applicazioni di precisione.

Il suo effetto vedremo che potra essere piu cospicuo ad alta frequenza.

Transistor1 12
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In particolare:

__VE _ Rg 1
Rc+R, h'ie"'RE Rc+Ry+Rp

Io S

In definitiva posiamo dire che:

lg=- —BIPy , Re 1 v
S '
Rg1-Tglp =~ hy, +Rg Rc+Ro+Rp1-Tpp
— -~
Reazione Trasmissione diretta

Transistori 13
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% Facolta di F'?’f&ﬂmﬂ}q&fi’é‘ﬁ‘e EC-DC: Guadagno (5) Pessina Gianluigi

Una cosa molto importante da rimarcare ¢ che il segno del segnale trasmesso
direttamente e quello amplificato sono discordi per un amplificatore
invertente, come accade in questo caso.

' ReR
IO - _ 1 gm C™P ' 1 VS +
RERc+Rp+Ro.  gmRcRp
Rc+Rp+R,
R 1
+— E , I A\
hje +Rg RC+Rp+Ro,  gmRcRp
Rc+Rp+R,
__ 1 ngCRP, V, +
RE R-+Rp+R,+gRcRp
R
+ RE L v,
hjc +Rg Rc+Rp+Ry +gRCcRp
Quindi:
1 R V.
IO = _—ngCRP +— k 2 "
Rg hi. +Rp | Re +Rp +R, +g,RCRp
_ 1 gmRcRp - R |y
' ! ' S
RE Rc+Rp+Ry+gnReRp gmRchie
_ 1 gmRcRp - RE |y
RER. +Rp+R (1+ ' R ) Rchgg |

0 P C gmR\p

[, ~— 8mRp {1—1 RE}VS
Re1+g,Rpl hreRC

R 1 R
In particolare: Vi, & ——2|1— Ely
n particolare: Vg RE{ hFE RC} S

L’effetto della trasmissione diretta ¢ inversamente proporzionale ad R,
I’elemento che connette 1’ingresso all’uscita quando g,=0 . Infatti se R fosse
oo non ci sarebbe modo per il segnale di raggiungere I’uscita direttamente.

Transistori 14
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@ Feednfigliradibie° Be<®C: Impedenza di Ingressd €8] cianluigi

Valutiamo ora I’impedenza di ingresso.

Ry
— R V,
gnVee C
V., R
BB l RC QRO
hie
Bl V.
L
RE
.
Applichiamo la solita regola e valutiamo R; ad anello aperto quando g, =0:
R
— R V, c
V, R
BB RC Ro
hie
E V.

Risulta: \
Riaperto = hie +Rg H(RC + RO)

Di conseguenza:

. Rg(Rc+R g RcRp
Rif = Riaperto (1= Tap) =| hie + o ( o) |14 gmRe
EtRc+R, Rc +Rp +R,

In particolare:
Rif IR o =eo ~ Nie +RE (I1+hpg ) =hjc +Rg +Rpg + RE (1 +hgg)

Transistori 15
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@ Feeonfigiiradigie Be<®C: Impedenza di Ingressd 7Y cianlisi

Assumendo per un attimo trascurabile la somma Rgg+R, chiamiamo:

TiO = lim TBIP =— ngCRPO
RS +Rbb —0 RC + RPO + RO

Dove: Rpg=Rg Hhie

Potremmo anche mostrare che:

Rif =(hje +Rg|(Rc +R,))(1-Typ)+Rs+Rpp

RcR
= (hie + RE H(RC + RO))(I + ch:r-lRi -|—PR j-l— RS + RBB
0

= hie -I-RS -I-RBB -I-(l-l—hFE)RE
Ro—©

Vale a dire che vale il modello:

Con:
C +— 1
R R, Rifo=_  lim Ry
\£ * Rgp 0 Rg+RBg—0

Abbiamo dimostrato che:

Rifo = Riaperto R (1 -~ TiO)

stRBp=0

(che ¢ anche una ovvieta matematica)

. : Transistori 16
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BICOCEN

Sorge anche la necessita di pilotare I’ingresso in corrente. Questo avviene
tipicamente nella implementazione di piu stadi in cascata al fine di realizzare
un grande guadagno:

Ri ar
e Rps V,

|S@ T

IS

Per valutarla definiamo:

Rif ¢0= lim Rjp
B Rg—0

R Vb gnVpe C
—_ — l R, QRO
R Rif_sO h
E V.
REQ

E quindi:
Rif_par - Rif_sO HRS

Ovviamente:

Rif_sO - Riaperto_sO (1 - TisO)

Transistori 17
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1] [

Abbiamo 2 alternative per potere valutare il guadagno nel caso si piloti
I’ingresso con un generatore di corrente. L’equivalente di Norton della figura

precedente ci fornisce:

Ry Vv
B 5 g.Vge C
V=IsRs R Q
BB l R,
hie
E Vi
Rg
-

Per cui, applicando la regola vista prima:

[~—_ 1 —Tgip
O Rpl-Tgp °
E *t— 'BIP
| hi.Rg /R
oL ogmRp g, 1 emhic E/Rg Rglg = —hpplg

RE1+g.,Rp Rg—x REp I+ gmhieRE /Rg

A questa conclusione si poteva arrivare anche senza ricorrere a Norton
semplicemente osservando che, nell’ipotesi che g =00 ¢ V=0, quindi:

RBB VB c.
ngBE C
| o I,=Vy/Re=R¢/R.I.
S T R, | l R QRO Perci0:
hie
E-l— Vg Rg -T
i [ =——3 g
R, Rp1-T
.

. : Transistor1 18
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La seconda alternativa consiste in una raffinatezza, che mette in luce una
proprieta importante. Abbiamo definito Ry e T,

R
- VB guVpe C
V
S 1{BB l QRO
hie
E Vi
RE
.

Possiamo dimostrare che:

Io=— I “Tgrp yy __ 1 Riro —Tio
S S
Rg 1-Tgpp Rg Rirg+Rg 1-Ty

Considerato che:
Riro =Rjo(1-Tip)

Dall’espressione precedente si scrive anche:

Rio "
Igrp _ Rjp+Rg ™!
1-Tgpp 1 Rio
1 RiO+RS TIO
Ovvero che:
Torg = 0
BIP RiO+RS 10

Transistori 1
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@ "EOhTigUPHACHE" BE2TIC: Impedenza di Ingresso ferT)&ens!

Quindi, tornando alla nostra situazione in cui eccitiamo con un generatore di
corrente:

_ Ry Vg
V =Rglg gnVpe C
( j RBB } l QRO
hie
E Vi
RE
-
Otteniamo:
IO — 1 R1f0 TIO RSIS N leO 10 IS
RE Rijrg +Rg1-Tj Rg—o Rg 1-T
- h;:.R
=0 (g )1 = e ¥ RE EmMieRE o _p
Rg Rg  hje+Rg

che:

1__Rg
B Rg
Da cui ricaviamo che:
-Tgip _ Rg  Rjp Rio
A = =— 1 - - LY T,=h
Reale B RE RiO+RS 10 Rs—)OO RE 10 FE

Transistori 20
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Ny TeohfigraAdHe"BE2HC: Impedenza di Ingresso fE12yanis
S1*¥¥isto che per capire la variabile, corrente o tensione, reazionata all’uscita
basta verificare se non dipende dalla impedenza di carico, posta
eventualmente come test.

Capire se all’ingresso si campiona una tensione o corrente ¢ agevole con gli
amplificatori operazionali osservando se un terminale di ingresso € o no a
potenziale costante. Esiste comunque un secondo metodo analogo al test
sull’uscita. La discriminazione ¢ utile per capire se I’impedenza di ingresso ¢
proporzionale o inversamente proporzionale a 1-T.

VCC
RO

R, B, —/—OV, Nell’ipotesi g,,—>o0 Vg =0, quindi la

Q corrente in R € nulla e Vz=V,. Sappiamo
V, E che V =-(R,/Rg)V,, indipendente da R..
.
Ve
Vee
Ro Nell’ipotesi g —>o0 Vg =0 anche in

OV questo caso. Pero ora Vg=R.. E
B ® V. ~(R/Rp)R. Il segnale di uscita

T Q R B Q dipende da R, segnalandoci che in realta
I > la variabile reazionata in ingresso ¢ una
i Rg tensione.
R Vg
|
SE v ° Sempre nelle ipotesi sopra qui abbiamo che

¥ R, [»V/Rg. Percio la variabile da considerare ¢
Ver la corrente. Infatti:

_—\,IO Siccome V=0 otteniamo subito che [ =,

¥ indipendente da Rg. Dimostrando che ¢ la
SR %o
E Vg

corrente la variabile di interesse.

Transistor1 21
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Ora occupiamoci dell’impedenza di uscita:

RDBB Vo g,V
) % T
hie
B V.
L
RE
ke
Al solito se g,=0: Roa =Ro +Rc+Rp
E quindi: \
gmRcRp
RofF =Roa (1-T =(Ry+Rc+Rp)| 1+
of oA( BIP) ( 0 C P){ RC+RP+R0J
=RO+RP+RC(1+g'mRP)

E’ spesso molto piu utile conoscere 1’impedenza in parallelo al carico R

Rof
Ry Vy gV o of PAR_Tot
hie
Bl V.
L
R, Per come ¢ stata valutata R, posiamo dire che:
-
-1
1 1
Rof PAR Tot = R .. R
of R,=0 0

. : Transistori 22
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Rof PAR
of PAR Tot

e

Per cui:

Rof PAR =

E quindi:

lim Ry =R, 0(1 Iprp O)

Ry—0
R, o Dove:
C Vi
R, T Iy -
Igip_0=- EmC 7P
- RC + RP

Rof paR =(Rc+Rp) 1+ngCRP]:RP +RC(1+g'mRP)

Quindi:

Rof PAR Tot =Ro

RC +RP

~(Rp + Rc):1+g'm (Rp HRC)J

{(RP +Re)| 1+ gm (Rp[Re )}}

Transistori 23
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@ Fagbitf iGir dABMHE BECDC: Impedenza di uscita (1&)« cionis

Dal punto di vista mnemonico basta considerare che la corrente che passa in
R, ¢, in termini generici:

1 =T
L) 2V
B1-Tgrp

Tgp tiene conto gia della resistenza di carico R,. Se R fosse zero avremmo:

_1 —Ipip o
P1-Tgp o

0 S

Se ora R avesse un valore diverso da 0 ci aspetteremmo una diminuzione
proporzionale di I ;

_1 -Tgip 0 Rof par
P1-Tgp 0 Rof PAR +Ro

Vs

0

Per cui vale il seguente teorema:

~Tgip _ ~IBIP_ 0 Rof PAR
I=Tgp 1-Tpp o0 Ror PAR +Ro

Da qui s1 puo ricavare Tgpp :

Rof pAR

Tgip = )TBIP_O

Rof pPAR +Ro(1—TBIP_o

Se ricordiamo che: Ror pAR =Rg 0 (1 - TBIP_O)

Si arriva ad una importante conclusione:

Ro o

Taip = T
BIP Ro 0+ Ro BIP 0

Transistori 24
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% Facolta di Fisicccgm?wifﬁ'%ne EC-DC: RE=O (16) Pessina Gianluigi

La configurazione CE con R=0 ¢ quella che
consente di ottenere il guadagno maggiore
con un singolo transistore. Essendo la meno
precisa viene usata in cascata ad altri stadi
per ottenere grandi guadagni ad anello aperto
in strutture da essere poi reazionate.

IMPORTANTE: La condizione con R nulla € I’unica in cui il transistore
non si comporta in modo reazionato.

I hB gnVee C Vo Il guadagno di anello Tgp
v § R, Rgg l R Q deve tendere necessariamente
; I:? h Re 7° a 0. Di conseguenza il
¢ guadagno ad anello chiuso
E Ve tendera ad essere simile al
L guadagno ad anello aperto.

Non si potra certamente godere delle condizioni di
stabilita tipiche delle strutture reazionate.

Tarp = — gmRcRp ngC(RE hie) :
Rc+Rp+Ro R +(RE h'ie)+RO RE=0
Quindi:
o~ "~ Vs + S
RE I—TBIP hie+RE RC +RO+RP I—TBIP
=T h; R
>——BIE Vs =AoLVs =8m = ¢ Vs
Rg—0 Rg h;, Rc+R,

La trasmissione diretta € ovviamente annullata. E’ evidente che la
trasmissione del segnale all’uscita non ¢ possibile se Rg=0.
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% Facolta di Fis‘“f.‘ﬁﬂ‘f’?&‘lﬁ&’i‘i&ne EC-DC: RE=O (17) Pessina Gianluigi

L’impedenza di ingresso si riduce a:

RE(Rc+Ry)
Rg +Rc+R,

Mentre I’impedenza di uscita:

Rof PAR Tot = [(Rc +Rp )(1 —Tgip ‘Ro 0 ):|HRO >Rc|Ro

Rp—0

E’ interessante verificare cosa accade quando il segnale di ingresso € un
generatore di corrente:

|
B g.Vegr —= Vo

19 . Ot

R R
Iy =—gmbhjels C --h L

_2C [ ~—hppl
Rc+R, ERe+R, S BT

Abbiamo quindi la massima manifestazione del guadagno di corrente. La
corrente di uscita € hgg volte la corrente di ingresso.

Bisogna fare comunque attenzione che la corrente di ingresso non ¢
completamente trascurabile.

E’ piccola, dell’ordine del % di quella di uscita, spesso ma non sempre,

trascurabile.
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Nella polarizzazione del transistore va garantita la funzionalita nei confronti di
quanto ci si aspetta ampia 1’escursione del segnale.

Esistono 3 approcci: accoppiamento AC, DC e utilizzo come stadio di
amplificazione in strutture reazionate, attraverso una sorta di auto-
polarizzazione. Inoltre occorre considerare la situazione in cui si usi una
singola alimentazione o 2.

Vee Se le correnti I~ e quella che scorre in R, ed R,

sono confrontabili, la corrente di polarizzazione

_|: R, | iRL I puo essere trascurata, giacché darebbe un

[,~0 ——OV,,  contributo dell’ordine del %.
Bl—— l e

Abbiamo che in DC:

L R, QRE Ve o R, v

B~ Rl + R2 cC

La tensione di giunzione Vg dipende dal logaritmo della corrente. Per
variazioni anche considerevoli di corrente, la sua variazione ¢ spesso
trascurabile. Infatti da:

I I
VBEI = VT In (Iﬂj e VBE2 = VT In (IE—zj

SO SO
| Ig)
Abbiamo: AVBg = Vg2 = VBg1 = Vrln ey
I
Se:  £2=10  Sjottiene: AVpg =26mVIn(10)~60mV @ 300 K

IE1
In prima approssimazione ¢ lecito assumere Vg costante e scrivere:

VE zVB —VBE, VBE zO6V
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Complementi di Elettronica, V Anno LS



S Ll XTI

Quindi:
Ip~lo~vB_VBE__Ro Vec Vg
RE Rl + R2 RE RE
Ed ancora:
Ry, Ry RL
VAo = Ve — Vee+—V
O CC Rl +R2 RE CC RE BE

Un parametro importante € la V. Deve essere di valore adeguato per non
correre il rischio di mettere in operazione il transistore in una regione non
adeguata:

R2 RL + RE VCC n RL + RE VBE

Veg = Vo - Vi = Vee -
CE @) E CC R;+R, Rg R

Load line
e Un possibile punto di lavoro ¢ quello

T indicato, Q. Non necessariamente
occorre stare nel mezzo delle

— caratteristiche di lavoro. E’ anche

e possibile mettersi in punti a

dissipazione ridotta. Occorre fare

B =1 . . attenzione all’escursione prevista in

N\ quelle situazioni.

La condizione minima affinché si
operi fuori dalla condizione di
saturazione € che Vg sia > V.

ic A

Zone a basso guadagno in
saturazione ed interdizione.

. : Transistor1 28
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Una volta che si ¢ polarizzato il transistor si puo applicare il segnale di
eccitazione:

Vee Questo € un modo comodo di
connettere 1l segnale: in AC. LA
R, Ry componente in DC non viene

|CL I:I [,~0 OV,  modificata. Ovviamente i segnali statici

! — I¢ non vengono amplificati.
Q@ *BQ 3

R Per determinare la frequenza minima
’ QRE che viene amplificata dobbiamo
conoscere R, , data da:

Rin =Ry |Rz[Rj¢

Il segnale al nodo B ¢:
Ci R;
Vg = SLLRin .
1+ SCLRin

E quindi:

Vo ~—L_EmRp {1_ RE } SCLRin v,
Rg1+g Rpl Rchpg JI1+sCLRy,

Questa ¢ la struttura di amplificazione piu semplice che si possa
realizzare. La risposta della rete ha dipendenza dall’ampiezza del segnale
e la linearita ne risente. Questo ¢ dovuto al guadagno di anello non
elevato. Inoltre 1l guadagno dipende in modo non necessariamente
trascurabile dai parametri di polarizzazione.

Sono possibili varianti che consentono I’accoppiamento DC anche del
segnale da amplificare.

. : Transistori 29
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La prima variante prevedere che il segnale sia sovrapposto ad una
componente continua di valore adeguato:

Ve
IiljRL In questa circostanza le 2 resistenze R,
——OV -
[5z=0 o ed R, non sono necessarie.
B — IV | I
P L’impedenza di ingresso diviene:
Vi QRE Rin =Rjf
Vel R,
Vee . L L
Piu semplice ¢ il caso in cui si possa
IiljRL usare la doppia alimentazione. In questo
.20 ———OV, caso la componente continua del segnale
B 5 L l I di ingresso puo essere nulla e Vg é:
M
VE =-VBE
V, R,
E’:
Vee I ~_VBE ~ VEE
RE
E quindi:

R
Vo =Vcc +R—L(VBE + VgE)
E

Si consideri che Vi deve essere negativa e <-Vy; affinché la relazione
risulti sensata.

Altrimenti avremmo 1’assurdo di una corrente di collettore fluente nel

verso opposto a quello atteso.
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— R g<—mVBE T/\/Io
L E E 0
v ~x R, (O
S Ver \V4 Ro
S
Ve

hie RC

RBB

Guadagno ad anello chiuso (ponendo gmzoo):

In questo caso Vi = 0, giacché¢ deve risultare V-

V=0

L Ro
Quindi Vi/Re=I,, e 1/B=1/Rg. BENO
Il fatto che 1/p dipenda dalla impedenza di sorgente = V=0 Vi

ci suggerisce che la reazione all’ingresso non legga
la tensione V, ma una corrente.

Valutiamo 1l guadagno di anello:

hjc =hjc +Rpp

| '
RET gm RP _ RE H hie
W\—(D*\
Vo-Vg _V
= aEElE {O)r—ao "7 Re Rp
L:,, Ro Vo=VE |, Vo
hie R IT + + =(
B’ C b, RC RO
IReT =2m (V' —VE)
L Res R
Vg =—5B Vg
1€

Sottraendo la seconda eq. dalla prima:

Ve =—VO — VO :_—VE
Rp Ry Rp

Complementi di Elettronica, V Anno LS
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% Facolta di Fisica e%lﬂaﬁf.%fione BC-DC: Gain (2) Pessina Gianluigi
Sostituendo nella prima:

IT:( 11 Ry | ]VE:RC+RP+ROV

Rp R¢ RpR¢ RcRp E
Quindi:
R~R
VE = —t——Ir
Rc+Rp+R,
Da:
RBB ! ! h
Vpr=—P2VE & IRET=2m(VB'=VE)=-8mVE con: &m =" &m
hie hie
E quindi:
, ¢ RcR
IRET =—-gmVE =—— -0 P 1

Re+Rp+R, |

In definitiva:

t_IRET __ 8mRcRp

_ T
IT Rc+Rp+R, OF

Come preannunciato con la configurazione CE, il guadagno di anello non
cambia con la configurazione. L unica differenza rispetto a CE ¢ che ora R
¢, per scelta, nulla.
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@ Facolta di Fisica ééwﬂﬁﬁf‘ﬁiione BC-DC: Gain (3) Pessina Gianluigi
T"rasr.nissione diretta (ponendo g,=0):
E Vo

I ,
Vé? R, k:k— @&3 R=hie|(Rc+R,)
Rc
[ Le
R Rgp VE _ R Vs e Vo :LVE
R+Rg Rc+R,
_ Ro hie (RC +R0) 1 \V/
o~ . v S
RC +R0 hie -I-RC -I-RO hie(RC -I-RO)
; + RE
hjc +Rc +R,
_ Ro hie Vs
hje (RC +R, ) +Rg (RC +R, ) +Rghje
_ R, hje \A
[RC+RO+RPKme+RE)
_ RoRp
RE [RC +Ro +RP] ’
D1 conseguenza:
—Vs ~lpip | Rp Vs
Rg1-Tgp Rg[Rc+Ry+Rp|1-Tpp
1 Rp (ngC T 1) -
RE Rc+R, +Rp +gReRp
1 Rp (ngC + 1)
Vs

RERP+RO+RC@+ggRP)

Anche qui se R fosse di valore oo la trasmissione diretta sarebbe nulla.
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m@ Facolta di Fisicaé&ﬂ&ﬁﬁﬁﬂone BC-DC: Gain (4) Pessina Gianluigi

Un caso interessante si ha quando Rz=0.
Analogamente alla configurazione EC questa
Vg \ situazione ¢ la condizione in cui I’anello risulta

Vg aperto.

Il guadagno lo si ottiene in questa circostanza facendo tendere B—0, ovvero
Rp;a0:

_ 1 Rp (ngC i 1) _gmRc +1
I = lim , V. = V
0lRE =0 S S
E
Rg—0 REg Rc+Ry+Rp +gRcRp Rc +R,

' h; I h; h
>8mVs =8m - Vs = ¢ e vy =BV,

Re== hie  VThe i
Da cui: | B h'ie 1 B hie
' - o -
g, DFE gm hFE

Va notato la cosa interessante che la g effettiva risente di quanto h,, sia
differente da Ryp.

Il valore di Ry potrebbe alterare significativamente il guadagno effettivo
ad alte correnti di lavoro.

Se non vi sono problemi concernenti il valore della capacita di ingresso
sarebbe utile adottare 1’uso di dispositivi di area adeguata per minimizzare
il valore di Rgg.

Occorre fare attenzione che la velocita ¢ dipendente dal valore di Ry che si
combina con la capacita di ingresso del dispositivo, come si vedra piu
avanti.

Anche qui se R fosse di valore oo la trasmissione diretta sarebbe nulla.
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% Fedhfigiiradidife° Be<BC: Impedenza di Ingressd (D) cianluia

Valutiamo 1I’timpedenza di ingresso:

La reazione amplifica una corrente. Per applicare le regole della reazione
dobbiamo misurare 1’impedenza di ingresso a guadagno di anello nullo a
partire da:

I @T rREQ hie-'- L:,,_Q Ro

—1 _1
S I A _(1+ 1 j
" |Rg hi, Rc+R, Rp Rc+R,
:RP(RC"‘RO)
Rc+Ry+Rp

indi:
Qu _Rp(Rc+Ry) 1 Rp(Rc +Ry)
Rc+Ro+Rpl1-Tgp R-+R,+Rp+g RcRp

Rp H(RC +Ry)

Rif

g € (Rp|(Re+Ry))

RC + RO
Rp (l/gm)

R R .
= 1 P ~ vP - 1 = RP (I/gm)
1+MR I+gmRp .~ +Rp
Rc+Ry T gm

L’impedenza di ingresso del solo transistore la otteniamo quando Ry —oo:

'
1
= hie

'\ hi/g h: hi, +R
(l/gm)= 1e/gm _ ie _ e "XBB

L +h, l+g,h, I+hpgp
gm

Vale a dire I’impedenza di ingresso del transistore divisa per il massimo

valore ottenibile per Tgp, hgg, infatti in questa circostanza siamo nella

situazione 1deale R, R.—o0. Transistori
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% FeediifigiiFaZibife’ BE<BC: Impedenza di Ingressd €)Y cenluis
I.Spelgsso si ¢ nelle condizioni di pilotare il BC in tensione:

Modellizzando cosi:

Rif Serie 8m VBE R
R R;
Fopmren iy SN oA
Rip C
mVBE
I L
Res ' IT@T REQ I_,hie @ QRO
, Re
L’impedenza R, 1a possiamo dedurre dalla Rif Ry LB

misura precedente:

1 1 1 : 1 : 1 1 1
= + = lm —= hm£,+ J—,

Rif Ry Rg Rg—>oRijf Rg—o(Rjy RE) Ry
Quindi: '
Rl = Riaperto_o _ hie(Rc +Ro) R
I-Tgp _®© h,,+Rc+R, [+ EmRchie |
Rc +R, +hje
h'ie(RC +R0) _ h’ie (RC +RO)

RC + Ro + h'ie + g'mRCh'ie Ro + h'ie + RC (1 T hFE)
hie H(RC + Ro)

! RC 1
1+ (h- Rc+R )

gm Re+R, ie H( C 0)

In definitiva: ,
h; RC +R
Rif_serie =Rp+ " ( 0)
R, +hje +Rc(1+hpg)
SRy + hie _ . hrg
RC =0 1+ hFE gm 1+ hFE
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@ Fec@drifiglar-a2toneBE<DC: Impedenza di Uscita {7y &g

OmVeEe
e b @— Vo Facciamo la solita assunzione che
Re n _l_ | R, sia g, =0:
R. ’l‘
I B VA Rof Ro aperto =Ro +Rc +Rp
R
BB I
Quindi:

Rof = Roaperto (1-Tgp)=Rp +R, +R¢ (1 +gmRp )

Considerata la configurazione deve anche valere:

Rof =Ry + Ry _parallelo

=R+ [Roaperto (1 —Iprp )}‘Ro —0

R.fr=R,+R ‘ 1-1
of 0 oaperto Ry=0 ( BIP )‘Ro =0
Dove ovviamente:

R =Rc+R
oaperto ‘Ro ~0 C P

, - R —Rp+R (1+ R )
- ‘ gnReRp ( of parallelo P TRC EmIP

La rappresentazione sopra di R ¢ .10 € molto utile per quando siamo
interessati alla impedenza vista al nodo di uscita:
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@ Facgignfiglitd2Adne®BE<DC: Impedenza di Uscita {8y cianluig
OmVee

= . _I]_E oy VO — I:Qof_parallelo

Rg h,, Q Ro T Lpp
Re
IR
R
BB I
Abbiamo che:
Ro_aperto_parallelo =Rc+Rp
E:

Rof_parallelo =R, :(RC +Rp )(1 —Too )]

—R, || Rp +RC(1+g'mRPﬂ

=R, |[(Rp +Re)(1+ g (Rp[Rc)

Il guadagno ad anello aperto dell’EC e del BC sono gli stessi cosi come
I’impedenza di uscita ad anello aperto.

La conseguenza ¢ che I’impedenza di uscita ad anello chiuso del BC ¢
uguale a quella dell’EC, a parte il fatto che in questa circostanza R €
nulla.

Da questo punto di vista I'impedenza di uscita del base comune puo essere
vista come 1l caso particolare dell’EC con R =0.
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@ Facolta dfgipigdia%idme BC-DC: Polarizzazione (9) Pessine Gianligi

8 ICL

Per genericita si ¢ usato un transistore

V R. I R . . .
cc 3 pnp ed una singola tensione di
. Ry R alimentazione. La corrente di
I_ — 1 X~ {y o polarizzazione deve scorrere dall’E
I ' Q verso 1l C e la Vg € negativa.
R
vV Le resistenze R, R, ed R; servono alla
S . .
polarizzazione.
In particolare, nell’ipotesi che la N Jo
corrente di B sia trascurabile e e T
. . g L/ . g a - I, = -300pA
rispetto a quella che scorre in R, ed o AT L+ T s
® -3 E
R, &: o LT L] oot |
¢ R; y T
VB = —VCC g 20 [ ——— I = -1500A
R» +R S EEEE | thoua
2 + 3 T I N I B e ey |B--1|[:-:]p,q
'E' -10 ]
= - - 1 5'0;1A
La corrente statica di lavoro ¢: S s e s e

V_[V], COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE

1 R3 1 Ry
I Vee———2—Vec+V Vee +V
E~ R, ( CC R, +Rj CC BEJ R, (RZ +R; CC BEj

Al solito deve essere garantito che V. sia di valore adeguato:

Rj

VEC = R, +Rs Vee — VBE ~1ER,
Infine la capacita C; serve per filtrare 1l nodo di base ad alta frequenza. Ha 2
scopi. Il primo ¢ di connettere a massa ad alta frequenza la B evitando di
perdere segnale sul partitore. Il secondo ¢ filtrare 1l rumore del partitore stesso
e dell’alimentazione V.. La capacita Cg ha scopo medesimo di C;, vale a
dire di consentire di applicare il segnale all’E attraverso R solo a frequenza
elevata, bloccando la componente DC.

Da notare che I’'impedenza di ingresso vista dopo R € R, in || all’impedenza

di ingresso del transistore.
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La presenza di R, complica un po’ la determinazione del guadagno.
Possiamo vedere come:

R
Dal punto di vista dinamico quello che L % "
c1 interessa € 1l circuito a fianco: Vg R, 0
Ve

m VBE
R I
i S g /V-‘% ’
Che dal punto di vista del R
- . Vg ‘Ej 0
modello si riduce a questo: R h,,
1 B’ Re
RBB
Un metodo consiste RiE =Rg HRI 8mVBE I
b b . E — VO O
nell’introdurre 1’equivalente ] @_
di Thevenin della maglia di @ ‘ | !Ro
ingresso. In modo da ridursi h,, R
alla rete gia valutata. v R; B ¢
i Ri+Rg i Rpg

Risulta quindi che, definito: Rp =h;e|[RE abbiamo, come gia calcolato:

Rc+Rp+R,
1 Rp (ngc +1) C Rp (ngc +1)
Ip = Vg = Vi

R ' ' ' S ' ' 1
R RO+RP+RC(1+ngP) RE R0+RP+RC(1+ngp)
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@ Facolta EHHFIGHIMEZI6¥E “BC-DC: Polarizzazione (11 Yessina Gianligi

Si puo anche agire valutando la

s

corrente che va a finire all’ingresso
del transistore. Questa situazione siV

VBE I
! I| RO

r@

riscontra quando si hanno piu stadi R
in cascata (attenzione non si sta
valutando 1’equivalente di Rifes
Thevenin o Norton):
R; V.-V V.
VE — 1foo VS’ IE —_S E — S
Rifo +RE Rg  Rige+Rg
Definito: Rp = h'ie HRI introduciamo:
Rip, = Rp(Rc+R,) 1 T __ 8mRcRp
" Re+R,+Rp 1-Two © R +Rp+R,

Sia R, che T, sono ottenute considerando Rg=co. La trasmissione diretta
del segnale di corrente la si ottiene 1mmedlatarnente considerando che la
corrente di ingresso sviluppa un potenziale Vi fornito dal parallelo di Rl,h

e ReTR,:

Rp

| —
R,+Rp+R¢) ©

IDIRo = (

Combinando 1l tutto si ottiene che:

_ IDIRw Rp

Ao = _
PR I (R, +Rp+Re)

T Vs ApRw Vs

1. =
0 I-Ty, Rifo +Rg  1-Ty, Rjpo +RE

che risulta ovviamente coincidente a quanto ottenuto nella pagina precedente.
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@ Facolta ¢ SHFTIGUIFERTGHE BC-DC: Polarizzazione (12)essine Gianligi

\%
L’ultima possibilita la si ottiene S Wo

Rg
E
considerando semplicemente la {1 @-
presenza della resistenza R, in piu Vs@ Q \_‘:’7 ! !Ro
Rl hie B

T

rispetto al caso normale: , Re
Rpp
In questo caso definiamo: Rp = h'ie HRI HRE
Da cui: T=- gmRcRp
Rc+Rp +R,
A — RORP
PR RE[Re+R, +Rp]
Ed infine:
0 :L = VS+ADIR Vs
Rgl-T 1-T
1 Rp (ngC + 1)
I, = Vg

RE RP+RO+RC(1+g'mRP)
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s Foclkinseguitore digmettitore, o collettore comungin sianluigi
-@. Statico, CC-DC: Gain (1)

Ry, oo Vs 8mVBE
m =
Vg . l R
1€ V
- —OVo
Rg

Guadagno ad anello chiuso, g, =0:

Se g =0 risulta che Vi =V, ovvero V= V,,, da
cui segue che B=1.

Guadagno di anello:

I :ng '
Rs R T2 hje =hje +Rg+Rpp
= — B l _ |
hyc l I LR Rp= RE‘ hje
Ve & I ~Vg _ Vi
Q Rc Rp
Rg
RcRp
VE = IT
RP + RC
R.+R h: h.
Vg = s " BB Vg = Vg-Vg=- ie Vg = ey
hie + RS + RBB hie + RS + RBB hie
h;. RcR '
IRET = 2m Vg = —Smfie RCRP o p__SmRcRp
hie RP + RC RP + RC
' hie Quindi abbiamo ancora che:
gm = gm hv
1€ T= TBIP Ry=0
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% Facolta di Fisica @Mﬂ&@f‘ﬁﬂone CC-DC: Gain (2) Pessina Gianluigi

RegR 1
Trasmissione diretta: o~ R E+I§ RER RgRC : Vs
E C +h;e
Re+R
Ry Ry, ETRC
_ RERC v,
\& h Re RERc +hie(RE +R()
ReR
V{) — : E™C —V,
Q RE 0 REhie + RC (RE + hie)
RpR
___ReRe ¢
Percio: hje (RC +Rp )
T RpR 1
V"_l TVS ! 1—TVS
h'e (RC + RP )
:<—T+ : RPRC }VS
| hje(Rg+Rp)|I-T
_ ) ngcRP RpR¢ Rc+Rp v
! S
| Rp+Rc hle (Rc+Rp)JRc+Rp+guRcRp
_ Rk (1 ’ gmhie) v - Rc[Rp  I+hpg
o ' S — S
hi (RC FRp+ ngCRP) heg
gm
_ RcRp(I+hpg) v, - (Rc|Rp)  1+hpg v,

hie [RP +R¢ (1 +gmRp )} [1/ gm+Rc HRP} hE

. Rp [1 +hpg jv
7 /o S
Re>®  Rp+1/g,\ hEg

~y

Rp v _ ngP v,

Vs
Rp + l/gm ngP +1
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@ Feedrfigliradibife Ee<®C: Impedenza di Ingressd €3)° cionlvig

=,
R
—(OVo
Se g =0:
Riaperto =hje +Rg HRC
Per cui:

, g ReR
Rif = Riaperto (1 - TBIP‘RO :0) = (hie +Rp HRC )(1 * anj +CR;) j

_ hjeRg +hjeRc +RERc | gmRcRp
RE + RC RC + RP

Rp +RC(1+g'mRP)
RE -I-RC

= (h'ie "'RE)

Re=w e PRET8mhieRE =Rs +Rpp +hie +Rg (1+hpg)

Vale anche che:

Rif =Rg+ Riaperto ‘Rs —0 (1 —Tprp ‘RO,RS =O)
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Al solito puo essere necessario pilotare 1’ingresso con un’alta impedenza:

R
|f_par\allelo RBB VB

gmVBE -
v
= —OVo
Rg

Abbiamo cosi che, definiti:

Riaperto_O = hie_O +RE HRC > hie_O =hje +Rpp

T gm oRcRp ¢
0="—
RC -I-RP 0

Risulta:

Rif _parallelo =

=Ry Riaperto_O(l_TO)

N (h' N ) Rp 9 +Rc(1+gm_oRP_0)
S e 0 E Ry +Re

R H(hie_o/(l +hFE))+Rc
RC +RE

S J

- - REH[l/gm_o(hFE/(HhFE))}LRC
NRS _hiC_O+RE(1+hFE)_< RC_|_RE >

=Ry [hie_O +Rp (1"'hFE)}<

~Rg || hjc o+Rg(I+hpg)

Transistori 4
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@ Fecdrifiglat-a2tdne®ee=DC: Impedenza di Uscita [§" &ionluig

RS RBB VB ngBE 1 1 1 —1
R RoAperto - T T -
h l ¢ RC RE hie
E —1
(1, LY ReRe
RE ‘ IT RP RC RC + RP
Ovvero:
Ry = RpR 1 _ RpR( 1
(0] '
Re+Rp1=Tgip(R,=0) Rc+Rp.  gmRcRp
Rc+Rp
_ RpR¢ _ RpRc¢

RC + RP + g'mRCRP (RP + RC)(I + g'm (RP HRc))

. v 1 hi.+R;+R
et V) | -t
gm FE

Rc—

In analogia al caso in cui I’uscita sia di corrente in questo caso ci aspettiamo
che il segnale sia massimo quando I’impedenza di carico abbia valore .
Ammettendo che Ry sia I’'impedenza di carico abbiamo quindi che varra il

Teo: -T  -T, Rp
1-T 1-T, RE+ROf\RE:oo

R

oaperto ‘RE o

: R =
Con: of RE =00 (1 . TBIP )RE .

Da cui, in analogia al caso con lettura di corrente ¢ facile dimostrare che

vale: R
E
= Ty, Roa =R
Rg +R, 00 0A oAperto‘

Complementi di Elettronica, V Anno LS
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Disponendo di 2 alimentazioni, di cui una negativa,
la polarizzazione del transistore in configurazione
Vo CC ¢ abbastanza agevole. In caso contrario occorre
V. @ —O aggiungere un valore .di offset, come successo nel
caso della configurazione EC.

VEE
ATTENZIONE: Vee Sfruttando il fatto che Vi e Vi
Questo non € un Iir] sono quasi equipotenziali, dal
corto Ry punto di vista dinamico, si puo
. R O ’
C, I;I : Vo utilizzare la polarizzazione a
I I B K singola tensione di
@ T E alimentazione con grande
Vi R3 e, R, impedenza di ingresso
D R, Q sfruttando 1l principio del
R, bootstrap.

Dal punto di vista statico in R, passa solo I, considerata trascurabile. Per cui

si puo ancora dire che:

~ R2
Rl +R o)

Il terminale di R, € connesso ad R, e da una certa frequenza in poi si trova,
dinamicamente, allo stesso potenziale dell’E, per via della presenza di Cg. La
corrente dinamica che fluisce in R4 € pertanto:

VB Ve

I3zVB_VE=1_OLVB o= RP ; z1(<1)
Rj Rj RP+1/gm
VB _ Rj
indi R = = >> R
Quindi: 3 eq L 1-o 3

Ed in definitiva: Rin =R3_eq|Rif # Rif >>(Ry|R2)(Rjf

Transistor1 48
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@ Facolta di F'CWMHP"C&(;%% cC-DC: DGF‘“HQTON (7) Pessina Gianluigi

Vee
J Negli amplificatori a piu stadi capita che
V, I'impedenza di ingresso dello stadio finale a
I T I::] guadagno unitario sia molto grande. In questo
> o Rg R caso si ha che:
E
Vg hie + RS + RBB
' E
RE /g bhrg
R~RH1g > —E/em _ ~Rg
of P / m R >>hle RE + l/gm R hie + RS + RBB
hrg

L’impedenza di uscita non ha piu una valore basso. Soprattutto pero quello
che cambia drasticamente ¢ il guadagno. Ripartiamo dalla condizione:

E riscriviamo:

? Riro  —Trs0 +ADIR}VS

Rif0+Rsl—TRso I-T

Applicando Norton:

Vo ={—ifo “IRs0 , ADIR |p
Rifg+Rg1-Trgg 1-T | °°

Per Rg molto grande (e R=x):

—T R.A
VO ~ leo Rs0O + sADIR IS
1-Trsg  1-T

Transistori 49
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@ Facolta di Figigirif tejlapitiie. CC-DC: Darlington (8)  Pessina Gianligi

-T R.A
VO ~ leO Rs0 + S DIR IS
1-Trgg 1-T

- 3

hppRg . RsREg 1 S
' ' ' S
hieO + (1 + hFE )RE hie + RE 1+ hie REhie

' gm '
hije  hje+Rg

=1 Rjfg

~

-

' hrrR
=< |:hi60 +(1+hFE)RE:| ; FE™E
hieo +(1+hfg )RE

N

-

R.R
—s—k 1 — tIs > (1+hgg ) RE I
hie + RE 1+ hie g REhie
' m '
hje  hje+Rg

_|_

Chiaramente questa condizione di lavoro € poco sensata pensata come
stadio a se stante comandato da un generatore di corrente reale: il
potenziale di uscita potrebbe assumere valori estremamente elevati.

In una struttura reazionata invece questa configurazione viene sfruttata per
potere ottenere guadagni estremamente elevati.

Ancora migliore risultato lo si ottiene se si fa in modo che vi sia una
maggiore “separazione’ tra ingresso ed uscita.

Cosa che si realizza adottando la configurazione Darlington....

Transistori 50
Complementi di Elettronica, V Anno LS



S Ll XY

m@ Facolta di FICWMHP{)&%% CC-DC: Darlington (9) Pessina Gianluigi

Vee
La struttura ¢ composta da 2 transistori in
R, cascata. Ognuno avente 3=1. Si badi bene che
si tratta di 2 amplificatori reazionati in
V, cascata, non di una singola struttura
reazionata.
Per piccoli segnali:
Q,
r N\
v Rs  Rgp Vi 8mi VBIE Q
S - A
l Re ' '\
hiel AV R
El BB2 Vi, ZmVeoe:
=,
Q REI E1: 2 l RC2
hle2 AV
E2
@)
Rp, Vo

Per valutare 1l guadagno di anello di Q, occorre osservare che alla sua uscita €
presente anche I’impedenza di ingresso di Q,:

_ gmiIRciRpy

, Rp; =Ry |(hje; +Rs+Rppy), Rep =Rey IRif2
Rer+Rpg

Tgrp) =

Accanto al guadagno di anello dobbiamo anche considerare la trasmissione
diretta:

R R,
ApRrj =+ DL
hje (RPI + Rc1)

Transistori 51
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@ Facolta di Fgsica fi MilFBBigAE CC-DC: Darlington (10) Pessina Gianlig

‘Rs Ry Vi &mi ViR
S =
) l R,
ey Rpp v vV
El B2 8m2 VY B2E2
=
I;]REI E,=B, h l Rez
1e2
Vi o
QREz Vo

La stessa cosa va ripetuta per il guadagno di anello di Q,:
gmaRc2Rp) Rp2 =RE2|(hje2 +RBB2 +Rof1)

Rea +Rpo gm2 = hje2/(hie2 +RBB2 +Rof1)

Quindi il suo guadagno diretto:
RpoReo

hije2 (Rp2 +R¢2)

Per determinare i1l guadagno possiamo agire in 2 modi.

Tgpy =—

ApIR?2 = hjer =hjer +Rpp2 + Ry

Il primo modo ¢ quello di considerare Q, a se stante. Quindi Q, avente un
generatore di tensione non ideale al suo ingresso:

VEE

Q, non risulta caricato da Q, e Vg, non dipende qu1nd1 da Rip:

R¢q|R 1+h
Vi = c1|Rpi - FELy,
[1/ gmi + Rl HRPJ FEI

Complementi di Elettronica, V Anno LS
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% Facolta di FsAFiIFAZiIBAE CC-DC: Darlington (11) Pessina Gianluigi

RS

Q 1 Rof 1 QZ

\% ?‘:’_K Vo
Vs El —‘O

\Y%
Rg; - R,
-~
Vg A

A questo punto Q), si trova al proprio ingresso I’impedenza di uscita di Q,
con la tensione Vi, (ovvero Tgp (R,p=0):

Rc2|Rpo 1+hgg)
[1/ gm2 *R2 Hsz} hFE2

Vg2 = VE]

Ed in definitiva:

Rea|Rpy  I+hppy  Reg|Rpr  I+hpg v,

Vgp =
[1/ gm2 +Reo Hsz} hrg2 [1/ gml + Ry HRPJ hpg)

Il secondo modo ¢ quello di considerare Q, caricato da Q,. In questo
secondo caso Q, si trova ad avere al suo ingresso direttamente Vy,, come se
la sua R fosse nulla:

R, " Infatti
1 S
} | Q, v,
S v Ly __Rirso  —Trso
R ° 1-T % R, R, 1-T i
R E2 ifRs0 + Rg Rs0
Vei=Va, - 9
Vg Ve :LSOVi
1_TRSO

Cosi facendo abbiamo che Q, deve tenere conto di R :

Vi = NI HRPI L hEy
AL\ ggnl T RCl HRPJ hFEl Transistori 53
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VO
S —‘O
Ry DREZ
Ve~V -
Vg Vg
Q, non deve tenere conto della sua R:
R HR’Pz Lih Rps =RE2|(hje2 +Rpp2)
N v b R P
+ €m2 = 8m?2
Sm2 T EC2[TR2 T T Rppo +hieo
Ed in definitiva:
! Ry R
Vi, = RCI Rp1  1+hpg 2 H P2 I+hpgsy
[1/ gmi + Ry HRPJ BFEI [1/ g8m2 tR¢2 Hsz} BFE2

E’ da considerare interessante il caso in cui R € molto grande. Supponiamo
per semplicita che R, , siano molto grandi. Se R, >> R, otteniamo che:

Ro1 =Ry |(hije] +Rppy +Rg) (1/ g'ml)

R.>>Rp VI H(l/ g;nl) ~Rg1|(Rg/hFE1) *REg

Da cui:

Rpy =RE2|(hiez +RpB2 +RE1) ¢ 1 _Niea *Rppy + R

gm?2 hpg?

Mentre: \
R [Rpy R (Rif2|RE1 )hpE]
[1/ g'm1+R'ClHRP1} e R +(Rif2 [RE1 ) hEE]

Transistori 54
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I')'i cc;nseguenza:

Vi ~ (Rir2|RE1)hFEI
R +(Rif2 |RE1 ) hEE]
Rg2|(hiez + Rpp2 + REp) _ (Rip2|RE1)hEE]

{hieZ "‘I;BBZ +RE) + R (hies + Ry +RE1)} > Rg+(Rir2|[RE)hEg]
FE2

Nel caso I’'impedenza di ingresso R, sia molto grande il guadagno ne puo
ancora soffrire. Scegliendo pero Ry, di valore adeguato (con limite R ) si
riesce a sormontare il problema. In questa configurazione un valore alto di
R, non preoccupa molto I’impedenza di uscita della struttura. Questo si puo
verificare andando a studiare le impedenze di ingresso ed uscita.

Andiamo a misurare I’impedenza di ingresso. Assumiamo per semplicita che

le impedenze R siano molto grandi, anche se questa condizione potrebbe
non essere del tutto vera all’atto pratico.

Vg Rs  Rgp Vi &mi VBiE

h.
iel R
Ve °BB2 Vg, 2.0V
I e I,"\"'ﬁ
R E1:B2 Do I(/* !
El - J I~ _ -1
hiy | v,
| V T
EL S
L REZ VO
.

Secondo quanto visto per la configurazione CC, Q, si trova
all’uscita I’impedenza di ingresso di Q, come carico in || ad Rg;:

Rif1 =Rg +Rppy +hije; +(Rgq [Rif2 )(1+hgg;)
A sua volta:

R; +hjer +Rpes(1+h istor;
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b

(U véro, circa:
Rif] # Rg +Rpp) +hje +(Rg1|[Rpohpgs )heg)

Anche se Ry, fosse piccola, la sua riflessione all’ingresso € amplificata per il
guadagno di corrente di Q,. Infatti, nell’ipotesi che R, sia molto grande:

2
Rifg >»REshppohpgp) # REohFE

RE1U REohFE?

L’impedenza di ingresso ¢ resa meno sensibile da quello che succede al nodo
di uscita.

In modo analogo possiamo procedere per la misura dell’impedenza di uscita.

VS___I_{_S_ _,I_{B_l?i Vi1 8mi VBiE2

A= L L I,J::___ﬁ
\I/ hiel-IJ iz,:-_r:ll
E__ _\_/_E_l__ o Rypy Vi 8m2Veom
E_.E RE1 E1:B2 l
hie2
Ve o
Q Rp, Vo
Dunque:
, Rp) [hie2/ (1+hpgo )} .
Rof2 =Rp2 (1/ gmz) = . =REgp H [hiGZ/ (1+hpgo )}
Rpy + hie2/ (1+hggy)
“Rp, Rof1 +Rpp2 +hien
1+ hFE2

Dove ovviamente:

hjeo =Rof1 +Rpp2 +hjen

Transistori 56
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Ed abbiamo ancora che:

(l/g'ml) _ REj [h'iel /(1 +hpg) )}

Rof1 =Rpg : =RE) H [h" 1 (1+hFE1)}
’ RE; "‘hiel/ (1+hpg) N /
Ry | RsTRBBIFhiel
1+ hFEl

Come caso estremo supponiamo che R 4, sia dominata da R:

R (Vale a dire che Ry sia >> R, ed R, sia >> h,.. Tipico
h caso sia ha quando per Ry si usa un generatore di
FEI corrente)

Rof =

Otteniamo che:

Rof2 #RE)
hggihggs hggs

{ R Rpw2 +hie2} ~Rp» { Rs _ Rpb2 +hie2}

I1 contributo di Ry all’uscita ¢ attenuato di un fattore dato dal quadrato del
guadagno di corrente, mentre nella configurazione a singolo transistore
abbiamo una dipendenza che ¢ lineare nel guadagno di corrente.

. : Transistori 57
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g oo Csntigilpadivhis cc-DC: Darlington (16) Fess St

2
La configurazione Darlington ¢ molto sfruttata per la realizzazione degli

stadi di guadagno, specialmente negli amplificatori operazionali. L’alto
guadagno lo si ottiene annullando la reazione di Q,, ponendo nulla la
resistenza di polarizzazione di emettitore:

Rip) Vi 8w Veor:

Ora Q, opera come inseguitore, mentre Q, ¢ ad anello aperto, avendo I’E
connesso a massa. Vale quindi che:

gmiRciRpy G,= lim ~TBIP_generico _ gmaRc2

Tpp; =—

RC] + RP] + RCAR REr—0 RE2 RC2 + RO

RcarR =Rc2 Ry, Rpi = Rpj |Rifs

Il guadagno di anello di Q, dipende non solo da R, ma anche da quello che
questa impedenza si trova in parallelo.

Se ammettiamo che R, possa essere considerata di valore oo le cose si
semplificano. Ci0 € un po’ equivalente a considerare 1l C di Q, connesso a
massa in luogo del C di Q,. Assunzione la cui coerenza sara evidenziata

subito.

. : Transistori 58
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Rs  Rg

Vg Bl Vg, gmlvBlE_z______________________________________I
hie l i
1 Vi R Vi 8m Ve |
Jrowen 0 19l
ie2

Mettiamoci |’ulteriore semplificazione di R,~c0:

TP ® —g€miRp1, G2 ~gm2
Percio, tenendo conto anche del passaggio diretto abbiamo che detto
Vi=aVge: ,
Rpi L+ hpg;

o= ;
|:1/gm1 + RP1:| hFEl

E’: '
—ly =agma Vs + ¢y

hpg) !
= Vs+gm1(1—oc)VS
hjc» + RpR2

Ora abbiamo che:

Rgq(R h;
N EIH( BB2+ 162)(1+hFE1)9 1—a N
Rg—o0 Rs Rg—0

_ REj
RE; +Rpps +hjen

I, (I1+hpg)hppo I +hppp I

>(hpg1 +hpgo +hpgihpgs )1
RE1D hije ( )ls

Transistori 59
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By oo e esntigliradivhie cc-DC: Darlington (18) e St

In soldoni:

I, #hpgihpgo I

Dal punto di vista del segnale possiamo quindi dire che la
configurazione Darlington ¢ equivalente ad un transistore avente
guadagno di corrente uguale al quadrato di un singolo transistore:

La configurazione Darlington con 2 transistori dello stesso sesso ha una ddp
di 2 giunzioni, o 1.4 V, tra ingresso ed uscita:
+ 1.4V

E’ possibile minimizzare la ddp tra ingresso ed uscita, pur mantenendo
I’lato guadagno di corrente usando una coppia di transistori di sesso
opposto:

V. v Vo =V _VBE_npn +VBE_pnp = Vi

(circa uguali perche la Vg det transitori npn
¢ pnp non ¢ mai uguale)

Transistori 60
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Vee
R, Il funzionamento del JFET e del MOS sono
sostanzialmente simili. Entrambi sono inoltre

R, OV, simili al comportamento del transistore
?‘:’_’: J bipolare. Solo il valore dei parametri risulta
Vi

differente.
QRE In comune abbiamo che la struttura risulta
\ reazionata allo stesso modo.

Salvo il fatto che h,, si deve
considerare di valore oo, mentre
Rgp si deve considerare
perfettamente nulla.

R G EnVee C Vo
Il modello statico ¢ simile a l I R
. . 0] 0
quello del transistore bipolare. V. Ry, l
S Vs
REQ

: gmRpRE
Tyjppr = lim Tgp = = o
hie —>00 D + RE + RO
RBB —0

Nell’ipotesi di g =oo otteniamo che V;¢=0, per cui, come nella
configurazione EC:

Iy z_ivi
Rg

Almeno staticamente, la trasmissione diretta del segnale non ¢ possibile,
per cui:

b —Tper 1 gmRDRE V.
1
Rg 1-TypgT Rg Rp +Rg +Ry + g RpRE

1
1 gmRDRE v 1 gnRE

Ip =

~S

RERE+R0+RDU+ngE)IRﬁ;m Rg 1+gnRE

Transistori 61
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Almeno dal punto di vista statico la valutazione del guadagno del JFET/MOS
risulta piu compatta. Anche per I’impedenza di ingresso abbiamo una
semplificazione, visto che di principio dovrebbe essere di valore oo. Per
genericita supponiamo essere presente un’impedenza parassita Z;:

gnVpe C Vo

Secondo i1l modello sopra se pensiamo g =0 si ottiene:

Riaperto =Z; +Rg+Rg H(RD + RO)

Per cui: ,
Rif = Rigperto (1~ TiFET(MOD) )»  TIFET(MOD) = Ry, TI;I;ITFPRO
. [ Z;
—{Zi+RS+RE(RD+R°)}[1+ gmRDRp J [PmTEm R,
g +Rp+R, Rp +Rp +R, kRP:REH( R,)

Z;j =00
Per scrupolo possiamo anche pensare il caso in cui Ry sia grande:

RifRD:oo ~ (Zi + RS + RE)(1+ g'mRP)

Z. .
=(Z; + Ry +RE)[1+gm i (Z +RS)REJ
Z; +Ry Z; + R +RE

Z : =00

un’impedenza di ingresso statica di valore estremamente elevata 1’uso dei

J E%Ii%%déééﬁghf%iwmknaturale. Transistori 62
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@ Facolta di FisicsélvﬁlaméEcompedenza di Uscita (3) Pessina Gianluigi

R G
|:|S gnVee C Vo
l I::]R Dobbiamo ricordare che
Ry, OTR all’uscita si amplifica una
of corrente.
S Vg v,
RE
R G C v Quindi si
s parte a valutare

-1

0
R I’impedenza di uscita ad anello

Rp OTR aperto:
0]
@VT Roaperto =Ry +Rp+Rg

Percio ci aspettiamo che:
g RpR
0

ZRD +RE +R0+ngDRE :RO+RE +RD(1+ngE)

Nel JFET/MOS il guadagno hg non € definito essendo h,, . In sua vece
st ha il termine g _R;. E’ interessante vedere da cosa sia limitato il
guadagno di anello del JFET/MOS:

gmRpDRE <

Typet| = < guR
‘ JFET‘ Rp +Rp +R, RD:oogm E

Il transistore bipolare risulta limitato nel guadagno dalle sue caratteristiche
fisiche, I’h,.. Osserviamo che il JFET/CMOS ¢ invece limitato dalla presenza
di un parametro esterno, Rg. D1 principio col JFET/MOS si potrebbero
ottenere valori piu elevati, anche se occorre fare attenzione che la
trasconduttanza del JFET/CMOS potrebbe essere piu piccola anche di un
ordine di grandezza rispetto a quella del transistore bipolare, a parita di

corrente di polarizzazione.

Transistori 63
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BicoEes

Le tecniche usate per la polarizzazione dei transistori bipolari si applicano
anche ai JFET/MOS. Va tenuto in considerazione che in questo caso la I o
I; che dir si voglia nel caso dei JFET/MOS ¢ del tutto trascurabile. Cosa che
semplifica i conti. La V4 rispetto alla Vi ha valori differenti ed € soggetta a
maggiori dispersioni.

Vob Abbiamo che (si noti che vale il segno di =, non
~ come nel caso del bipolare):
R
Vp=—*=—-V
B Rl + R2 bb
IS = ID = VB _VGS — R2 VDD _ VGS
RE RI + RZ RE RE
Ry Rp Ry
Vo =Vpp — Vpp + —V,
Q) DD R; +R, R DD R GS

E’ importante anche:

R, Ry Ry,
Vs =Vpp ——— 2| 1+ —L |Vpp +| —L +1|V
b5 = *bb R1+Rz( REJ bb (RE ) G5

ATTENZIONE: in un JFET a canale N la V4 € negativa mentre in un MOS
a canale N di tipo enhancement la V44 € positiva.

Lal—T——7 . .
Fa gt | Naturalmente anche per il transistore
A L ..
f A 1 JFET/MOS ¢ importante che la Vg
p 0 . > ] sia di valore adeguato. Cosi che
JT |~ b 1 .
0.35 ' e a0 ossa operare nella zona piatta delle
I s -
D - e ar sue caratteristiche (detta zona
. //f W S lineare). Questo avviene se Vg €
ool WA N T mantenuta > |V ¢|. D1 conseguenza
e i< o 1ee transistori con grossi valori di V g
i ~d 13 richiedono di dovere operare con
o1 h tensioni di alimentazione elevate,
i s : : .
003 a con 1l conseguente dispendio di
0.oa .
00 05 10 15 20 25 30 35 40 Vv 50 energla' ] ]
— = lpg Transistor1 64
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% Facolta di Fisica di Nflgno_Biggeea polarizzazione (5) Pessina Gianluigi

¢ meno efficace per via della
R. piu piccola trasconduttanza.

Tuttavia si possono

comunque ottenere benefici.

Vb
—ﬁ Anche qui abbiamo che I’'impedenza
R, Ry di ingresso ¢ dominata dal parallelo
ch I:J OV, tra R, ed R,. L’impedenza di
\V I G4|I_—) l Ip nLgljesso del MOS ¢ oo, per cui vale
— R S cne:
2 QRE Rin =R|R
E:
R, Vg = sC1 Ry .
1+sCpR;,
Di conseguenza:
V. ~— RL ngDRE SCLRin :
® RgRp+R,+Rp(l+gyRE)1+sC Ry,
< Ry gmRp sCrRj,
RE 1+ ngE 1+ SCLRin
Vee
=
R, Anche con 1 JFET/MOS ¢
C I;'Rl ——OV,  possibile agire con il
- G - bootstrap, come con il
A | a S transistore bipolare. Molto
V. R; i R spesso 1’azione di bootstrap
D[]y Q :
2
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A RE
R A questo punto sappiamo quale sara il
Vi O guadagno di anello:
Vg T _ gmRDRE
JFET —— R
DT RE + RO
8mVas
|R_E| S =< /VNO Nell’ipotesi di g, =oo abbiamo che
— ‘ @ V55=0, quindi V=0 e:
V., Ro
RD IO e L
R
G A E
In questo caso dobbiamo considerare la trasmissione diretta:
R Iy
— S Vo Semplicemente:
Vi@ | L:H @RO [ - Vi
G RD © RE + RD + RO
.
I —TyrET 1 1
0 R 1= Tyrpr T Rp +Rp + Ry 1= Tyrpr !
E 1~ UFET E+RD+Ro 1= LJFET
_ )~ hFET | I Vi
RE RE + RD + RO 1- TJFET
_J 1 enRpRg . RE Vi
\RE RD +RE -I-RO RE RE +RD -I-R0 I_TJFET

_ 1 Rg(gmRp+1)
RE RD -l—RE -I-RO I_TJFET
_ 1 Rg(gmRp +1) \
Rg Rp+Rp+Ry ¢,  EmRDRE
RD +RE +R0
_ 1 RE(ngD-I-l)
RERE+RO+RD(1+ngE)
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S < Vo

G0 T T
I Rp Ty = —— SmRDRE

R. G RD + RE + RO

Considerando g =0:

Re(Rp+R
RiapertozREH(RD‘l'RO): E( D 0)

RD +RO+RE

Visto che all’ingresso amplifichiamo una corrente:

_RE(RD+R0) 1

RD -I—RO +RE I_TJFET
_RE(RD"‘RO) 1

Rp+Ry+Rg(, 2mRDRE

RD +RE +R0

_ Rg(Rp +Ry)

RD -I—RO +RE +ngDRE

RE(RD "‘Ro)
RO +RE +RD(1+ngE)

Rif

RE R Rg (1gm) =Rg H (1/gm)

gmRp+! zl-l—g REg 1 1R
b Rp+R, RE - gm
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Assumiamo ora che I’eccitazione di ingresso sia una tensione:

I:Qif serie 9.,V
_ m"Y Gs
— S/~ Vo
—J
RpR
@ e | [g} @R" Typgy =— -m DoF
—_— R RD +RE +R0
Ri b
e
Al solito consideriamo:
, _ T,= lim T =—-gR
R1aperto_oo—RD +R, 100 R —o0 JFET m™D

Che ci1 fornisce:

Riaperto Rp +R 1
Rif Serie =RE + L —— =Kg+ D © _ >Rp +—
- 1-Tiw l+gmRp Rp== gm

Attenzione ad un particolare. Spesso si considera Ry, di valore c. In questa

circostanza abbiamo che:
Riaperto 0 =X

Saremmo quindi portati a credere che Ry g, sia di valore altrettanto co. In
queste condizioni perd abbiamo anche che:

Tioo = —ngD RDZOO > —00

Percio saremmo di fronte ad un caso di indecisione visto che 'impedenza
di ingresso ad anello chiuso dovrebbe risultare il rapporto tra queste 2
quantita.

Di fatto 1l Iim per R, — oo del rapporto € finito e tende a 1/g,,..

Percio occorre verificare se non si incorra in un caso di indecisione
quando si vogliono assumere condizioni approssimate estreme.
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InVas gmRpRE

RD +RE -I-RO

TyreT =—

:
T

Condizione g, =0:
Roaperto =Rp +Ry +RE

Quindi:

gmRDRE
of oaperto( JFET) ( D 0 E)( Rp +Rp +R0j

=Rg +Ry +Rp(1+gmRE)

Facilmente si verifica che:

Rop =R, + [Roaperto (1-Typgr )]‘Ro 0

=Ry + Roaperto ‘Ro ~0 (1 — 1TJFET )‘Ro -0
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ImVes
VO — Rof

.n.'E'E ngROTITT

Abbiamo che:

Roaperto (RD"'RE)HR R, aperto_R0=OHRo

Ed anche:

) R
Too= lim T= _&mRpRE
RO_)() RD +RE

Di conseguenza:

Rof =(Rp +Rg)(1-Too)|Ro =[ Rg +(1+2mRE)Rp ||R,
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Tjpp = —SmiDRE
RD + RE
R
§—| : |—G gmVas =
Vi l RD
S
| ~OVo
Jr
Il guadagno diretto (imponendo g=0) risulta ovviamente:
ApIR =0
Invece se g, = otteniamo 1/B3:
p=1
E quindi:
v — 2mRDRE 1 _ gmRpRE
o= -
Rp +Rg |, 8mRDRE  Rp+Rg +g,RpRE
RD + RE
_ RDREgm V- N REgm _ RE V-
iT Rpy=wo 1 Ro 11 i
[RE +Rp(1+gmRE) ] D temRE 1 Ry
€m

Al solito 1l segnale di uscita ¢ la partizione tra I’impedenza di carico,
rappresentata da Rg, e 1/g,, I’'impedenza di uscita della struttura ad anello
chiuso nell’ipotesi Rg=o0
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In queste condizioni

I’impedenza di ingresso Rs G
non puo che risultare oo, —

visto che ¢ il prodotto Vs@ r' l R
di una impedenza R.=o0 | S
molto grande per 1-T, OVo

anch’esso un numero Ry
molto grande.

Supponendo di eccitare

I’ingresso con un Rif_para"elo G
generatore di corrente —

risultera che IsT Q |—>
I’impedenza di ingresso R.—o0 l S

sara esclusivamente 1 —(OV,
fornita dall’impedenza R

di sorgente, R..
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Rs G gm Vs
- Ve gmRpRE
R TiFET = -
l D RD + RE
S
DS <X
Rof
Se ¢,,=0:
Roaperto =Rp HRE
Quindi:
Rof = Roaperto  _ Rp|Rg  _ RpRE
1 -TyrpT Ro=0 1+ gmRDRE Rg +Rp (1 + ngE)
RD + RE
R
£ =Rg H(l/gm)

Rp—o "1+ gmRE
Considerata la configurazione deve anche valere che:

Rof =RE [Roaperto (I-TypeT )]‘RE —0

=Rg [Roaperto ‘RE o0 (1 —JFET )RE =00 H

+gmRD
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