Polarizzazione del BJT
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Progettare una rete di polarizzazione a quattro resistori per un transistore npn in modo tale da
ottenere I = 10 uA, Vo = 6 V, assumendo Vo = 18V e fr = 75.

L'esercizio richiede di progettare il seguente circuito:

VCC
+
IllRl R3 Vs
+
Vee
+
IZlRZ R4 V4

Iniziamo calcolando le resistenze Rz e R,.
La tensione complessiva applicata su tali resistenze & data da:

V3+V4=VCC_VCE=18_6=12V
Supponiamo di volere distribuire equamente tale tensione sulle due resistenze:

Va4V, 12
2 2

V3 =V4_

La corrente che scorre in R5 € la corrente di collettore I, quindi R3 vale:

Vs 6

= = ot 600 kQ

R3

La corrente che scorre in R4 € invece la corrente di emettitore I, data da:

1 1
1E=IB+IC=<B—+1>-IC=<%+1>-10-10‘6=10.13yA
F

quindi R, vale:

V, 6

SRS 592.11 kQ

R4:

Per calcolare le resistenze R, e R, occorre prima determinare la tensione e la corrente di base Vg e
Ig.

Assumendo che il BJT sia in regione attiva diretta, possiamo affermare che Vg = 0.7 V, quindi
applicando Kirchhoff alla maglia data da R,, R4 e la giunzione base-emettitore del BJT vediamo che



la tensione di base vale:
La corrente di base si ricava invece direttamente dalla corrente di collettore:

I 10-107
=S =-— _— —13333n4

e =gl =

Assumiamo di fornire al resistore R, una corrente pari a 10 volte la corrente di base:
I; =10 I = 1.33 uA

La resistenza R, sara allora pari a:

Vo=V 18—6.7

= = 8.48 MQ
i 1.33-1076

Rl =
Avendo fissato I; a 10 volte la corrente di base, la corrente che scorre nel resistore R, sara paria 9

volte la corrente di base, quindi R, sara pari a:

Ve 6.7
9-Iz 9-133.33-107°

R, = = 5.58 MQ

L'ultimo passaggio richiesto per risolvere I'esercizio e verificare che la condizione di funzionamento
in regione attiva diretta sia verificata. Perché questo sia vero € necessario che la tensione base-
collettore del BJT Vg sia minore di 0. Tale tensione vale:

VBC F VB — (VCE +V4_) =6.7 — (6+ 6) =-53V

La condizione € verificata, quindi la rete di resistori progettata & in grado di fissare il punto di lavoro
richiesto.
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Dato il circuito in figura, si calcoli il punto di lavoro del BJT npn e si verifichi la condizione di funzionamento in regione
attiva diretta. Si assumano B = 100e V4, = 50V.

Successivamente si costruisca il circuito equivalente per piccoli segnali e si determinino il guadagno di tensione 4,, la
resistenza di ingresso R;;, e la resistenza di uscita Ryy;-

Assumendo di fornire in ingresso un segnale sinusoidale con frequenza f; = 1 kHz, si dimensionino i condensatori Cy,
C2 e C3.

VCC
R3
R, § Cs
I + Vee = 12V
! C, R, = 2 kQ
1

I - Ry =160 kQ
WW— I § R, vo R, = 300 kQ
Ry = 22 kQ

- Ry § § R —+- R¢ = 10 kQ
R, = 100 kQ

?25 L

Al fine di determinare il punto di lavoro del BJT, occorre considerare il circuito rispetto al suo comportamento in
continua.

In tali condizioni, i tre condensatori si comportano come dei circuiti aperti, pertanto il circuito in DC sara il seguente:

VC C
I

RS

L

R4=RE+R6=13kQ

Dividiamo la tensione di alimentazione in due generatori di tensione di valore V. e sostituiamo alla rete di
polarizzazione di base il corrispondente equivalente di Thevenin:



e =r, (Ve _§R4 |
- =

Ry R, _ 160-10%-300-103

Rup = = = 104.35 kQ
EQ "R, +R, 160-103% +300-103

Il nostro obiettivo & utilizzare il circuito come amplificatore di tensione, pertanto e necessario che il BJT funzioni in
regione attiva diretta.

Assumiamo che la rete di resistori sia in grado di fissare un punto di lavoro in tale regione; tale supposizione ci permette
di affermare che:

IC=ﬂF'IB=100'IB
IE:(ﬁF'l'l)'IB:lOl'IB
VBE=O'7V

Applichiamo la legge di Kirchhoff alle due maglie del circuito:

VEQ = REQ N IB +VBE +R4 ‘IE :KEQ + 101 'R4')IB +VBE
VCC=R3.IC+VCE+R4'IE= (100'R3+101‘R4)'IB+VCE

I _ VEQ — VBE 1 4’17 — 07
® "o +101-R,) (10435-103 +101- 13- 103)
Veg = Vee — (100 - Rz +101-R,) - Iz = 12 — (100 - 22 - 103 + 101 - 13 - 103) - 2.45- 1076 = 3.39 V

=245 puA

Utilizziamo questo risultato per calcolare tutte le correnti e tensioni mancanti del BJT:

I =100-I5 = 100-2.45-107° = 245 uA
Iy = 101 - Iy = 101 - 2.45 - 1076 = 247.45 yA
VBC == VBE = VCE =0.7-339=-2.69V

Poiché Vg € minore di 0, la condizione di funzionamento in regione attiva diretta &€ confermata.
Il punto di lavoro del BJT & quindi:

P = (Ip, Veg) = (245 uA, 339 V)

Passiamo ora all'analisi per piccoli segnali.
Il primo passo & quello di spegnere tutti i generatori in continua e sostituire i condensatori con dei cortocircuiti:



Vi

R3
R, §
-
R
MM R, vo
R, § Ry r ]
R
L
+
R,
AW R,

R,-R, 160-103-300-103
Vo RB f— —_

A questo punto occorre sostituire il BJT con il suo modello per piccoli segnali.

_ = = 104.35 kQ
R +R, 160-10° + 300 103

; - o _RsRy _22:10°-100.10°

7 1 L= Rs+R, 22-10°+ 100103

= 18.03 kQ

Il modello a piccoli segnali del BJT si ottiene linearizzando le correnti di base e collettore rispetto alle tensioni base-
emettitore e collettore-emettitore nell'intorno del punto di lavoro:

VBE v
iczls.eVT .<1+£>

le

Va

. b s ZEE

lB =—=—-eVT
IBF ﬁFO

[ i dic B
T ov *Upe T v *Vce = 9m * Vbe T Jo * Vce
BElp cElp

dig
ip = *Vpe = "V
b [avBE ] be In be

o= (142 2510
i

= ="  __—98ms
vy V,) V. 25-10-3 e
Iy var I 245-10°
= —" T = —] = 4,
b7 Va+Vez 50+ 3.39 A
gm  9.8-1073
=Mo" _9gus

Inserendo il modello del BJT, il circuito assume la seguente forma:

R,




Per il calcolo del guadagno applichiamo le leggi di Kirchhoff ai nodi di base, emettitore e collettore del BJT:

( Vi — Vp
_ }
RI i RB I ° (vb )

v,
<grc'(vb_ve)+gm'(vb_ve)=_e+go'(ve_vo)

Rg
UO
go'(ve_vo)=gm'(vb_ve)+R_
L
( v 1 1
R_I+g7rve= R—I+R—B+gn “Vp
1

<(gm+gn:)'vb+go'vo=<R_E+gm+grr+go>'ve

1
(gm'l'go)’ve=gm'vb+(R_L+go>‘vo

5-107%-v;+9.8-107° - v, = 6.08-107* - v,
9.9-107% v, +4.59-107° v, = 1.02-1072 - v,

98:107% -1, =9.8-10"% v, + 6.01-1075 - 1,
f v=vb+6.1~10‘3-v0

9.9-107% v, +4.59-107° v, =1.02-1072 - (v, + 6.1- 1073 - 1)

5-107*-v; +9.8-1075 - (vb +61-1072-v,) =6.08-107* v
j vy =vp+6.1-1073 - v,

-3-107*-v, =5.76-107> -,
5-107*-v;+5.98-1077 - v, = 51-107* - v,
j v, =vp+ 611073,
v, =-192-10"1 .y,

5.-10~%-v; + 5981077 - v, = 5.1-107%- (=1.92 - 1071 - v,)
vb =-1.92-10"!
=-1.86-1071
5-10 s ‘v, +9.85-1075 - O=o
v, 5-107%
Ayj=—=—————=51

v;  9.85-10-5

Passiamo ora al calcolo delle resistenze di ingresso e di uscita, ovvero le resistenze viste rispettivamente dal
condensatore C; e dal condensatore C3 prendendo in esame il circuito in alternata:




Partiamo con la resistenza di ingresso:

EmVbe
+
Vbe En %‘> 8o

O onE =+

=

( : Uy
lx=R_+g7r'(Ux_ve)
B

(%
<gn'(vx_ve)+gm‘(vx_ve):_e‘l'go'(ve_vc)

Rg

Ve

go'(ve_vc)zgm'(vx_ve)+R_

L

( 1 ‘

E'l'gn Uy = 9n " Ve = Ik

1

<(gm+gn:)'vx_ R_E+gm+grt+go Vet go V=0

1
gm'vx_(gm+go)'ve+<R_L+go>'vc=O

1.08-107%* v, —9.8-107% - v, = i,
99-107% -1, —1.02-1072 - v, +4.59-107° - v, =0
98:1073-1v,-98-107% v, +6.01:107> - v, =0

Ve =V +6.1-1073 1,
1.08-107* v, —9.8-107° - (1 + 6.1- 1073 - 1) = iy
9.9-107% v, —1.02-1072 - (v, + 6.1-1073 - 1,) + 4.59 - 1076 - v, =
Ve =V +6.13:107% - 15,
1075 -1, —5.98-1077 - v, = iy
-3-107*-v,—576-107%-v, =0
v, = —5.21 v,
v, = =521 v,
107% - v, — 5981077 - (=5.21 - 1) = iy
v, = —5.21- v,
v, = —5.21 - v,
107° - v, — 5981077 - (=5.21 - 1) = iy
v, = =521 v,

v, = —5.21-v,
1.31-1075 - v, = iy
Rip =% = = 76.25 kQ)

in =, 131-1075 '

Passiamo ora alla resistenza di uscita:

Vbe gT[ g o

R, -R

)

B

1 D

=1.96 kQ



RI‘RB

"R +R
§RE 1 B

=1.96 kQ

V.
ix=R_x+go'(vx_ve)+gm'(vb_ve)
3
D,
<gm'(vb_ve)+go'(vx_ve)=R_Z+gn:'(ve_vb)
Up
gn:'(ve_vb)=R_G
( 1
(R_3+go>'vx_(gm+go)'ve+gm'vb=ix
1
190 Vx — R—E+gm+gn+go Vet (Gm +9n) - vp =0
1
I Ve — R_+gn “vp =0
G

5-107°-v,—-9.8-107% -1, +9.8-107% . v, = i,
$459-107% -1, —1.02-1072-1v,+9.9-1073 v, =0
9.8-107° v, —-6.08-10"* v, =0

Ve =6.2-1)
1 510751, -9.8-1073:6.2 v, +9.8-1073 - v, = i,

459-107%-v,—1.02-1072-6.2-v, +9.9-1073 v, =0
v, = 6.2 vy
5-107% v, —51-1072 - v, = i,
459-107° v, —533-1072-v, =0

v, =8.61-1075 v,
3 v, =534-107% - v,
5-107%-v, —5.1-1072-8.61-107° - v, = i,

v, =8.61-1075 v,
v, =5.34-107% v,
14.56 21075 - v, = iy,
— vx

1
=ZX=___— ___=2193kQ
out = T 456-1075

Concludiamo I'esercizio con il dimensionamento dei condensatori.

Affinché i condensatori siano considerabili dei corto circuiti alla frequenza di lavoro, & necessario che la loro impedenza
sia molto minore (assumiamo due ordini di grandezza) rispetto alla resistenza equivalente che appare ai suoi capi.
Iniziamo con il condensatore C;. Basandoci sui valori calcolati nel corso dell'esercizio, possiamo rappresentare il circuito
con il seguente circuito equivalente:

La resistenza equivalente che appare ai capi del condensatore sara semplicemente R; + R;;,, quindi la capacita dovra
rispettare la condizione:



———— KR/ +R;
Z.H'f:g.cl 1 mn

Cy >

2'7T'f5 l (R1+Rin)
100 100

C = =
Y72 m-fi-(Ri+Ry)  2-m-103-(2-103 4 76.25 - 103)

= 203 nF

In maniera analoga a C;, possiamo calcolare il valore del condensatore Cs. Il circuito equivalente ai capi del
condensatore €:

out

.||_

quindi la resistenza equivalente vista ai capi di C3 € R; + R,,;. La capacita avra quindi il seguente valore:

—— <K R;+R
2'7T']CS'C3 7 out

C3 >

2-m-fs- (R; + Roye)
100 100

C, = =
3721 f,- (Ry+Rpyy) 2-m-103-(100-103 + 21.93 - 103)

=131 nF

Concludiamo con la capacita Cs.
La resistenza equivalente ai capi della capacita puo essere calcolata tramite il seguente circuito:



Ax
T ngbe
Vx<t> R6§ Vbe §gﬂ 8o
+
.Uy Ux T Ve
““Re  Rg
Uy — Ve
Ry +gm‘(vb_ve)zgn'(ve_vb)+go'(ve_vc)
1 v
go‘(ve_vc)zgm‘(vb_ve)+R_c
L
Up
gn'(ve_vb)zR_G
( 1 A 1 Ve
Ry Rg) ™ Ry *
Uy 1
— |5 tIm+9ntgo) Vet (@Gm+9gn) vpht+9go v:.=0
R \Rg
\ 1
(gm+go)'ve_gm’vb_<R_L+go>'vc:0
1
I Ve — E""grr -vp =0
( 433-107%-v, —3.33-10"*-v, = i,
<3.33-10—4-1:,(—1.02-10—2-ue+9.9-10—3-1;,,+4.59-10—6-vc=0
9.8-1073-v,-9.8-10"3 -1, —6.01-1075-v, =0
9.8:107% v, —6.08-107* v, =0
( v, = 6.2 v,
333-107% -1, —1.02-1072-6.2- v, +9.9-1073 - v, + 459-1076 - 1. = 0
9.8-1073-6.2-v,—-9.8-1073 -1, —6.01-1075 -1, = 0
433-107%-v, —333-107%- 6.2 vy = i,




Vv, = 6.2 1
333-107*-1v,—-533-107%2 v, +459-10"%-p, =0
51-1072 v, —6.01-107>- v, =0
433-107% v, — 211073 - v, = i,
Ve = 6.2-1
v, = 848.59 - v

333-107*- v, —5.33-1072 - v, + 459-107°-848.59 - v, = 0

433-107* v, —2.1-1073 - v, =i,

v, =6.21
v, = 848.59 - v,

\ 333:107% -1, —494-107%2-v, =0
433-107* v, —2.1-1073 - v, = i,

v, =6.7-1073 v,

v, =596 v,

Ve = 4.15-1072 - v,
433-107*-v,—21-1073:6.7-1073 - v, = i,
(v, =6.7-1073 - v,

v, =5.96 v,

Ve = 4.15-1072 - v,
419-107* v, =i,
12
i, 4.19-10-*

RCZ = = 2.39 k.Q.

A questo punto possiamo calcolare il valore della capacita:

——— KR
2-m-f-Cy €2

Co,>» ——
2 2.7 fs Rey

= 100 - 100
272w f, Re; 2-m-103-2.39-103

= 6.66 uF



