Appendice A

A.1 Amplificatore con transistor bjt

Il circuito in fig. A.1 e un esempio di amplificatore a piu stadi. Si utilizza una
coppia differenziale di ingresso (T4, T5) con un circuito current mirror (T3, Ty) che
fornisce la corrente di emettitore alla coppia differenziale; lo stadio di uscita ¢ un
emitter follower di tipo Darlington con una coppia a simmetria complementare come
secondo transistor (75, Tg — T7); 'accoppiamento tra 15 e Tg ¢ fatto tramite un diodo
zener per avere una tensione di uscita nominale di 0 V' e rendere quindi il circuito
utilizzabile in corrente continua.
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Figura A.1: Circuito amplificatore a pill stadi con transistor bjt.

Sia 'amplificatore differenziale di ingresso sia il circuito current mirror possono
dare risultati soddisfacenti solo se vengono realizzati con transistor monolitici. Si
utilizza quindi un chip che contiene quattro transistor di tipo INPN realizzati sullo
stesso substrato di Silicio (fig. A.2). I tre transistor dello stadio di uscita (75, Tg e
T7) sono invece dispositivi discreti NPN (2N2222 e 2N2219) e PN P (2N2905).

Le caratteristiche principali di questi componenti sono riassunte nella tab. A.1.

La corrente I nel current mirror ¢ determinata dalla tensione di alimentazione e
dal valore di R3: Ipr = (30 V—0.65V)/22 kQ2 = 1.33 mA. La corrente negli emettitori
della coppia differenziale avrebbe questo stesso valore (a meno delle correnti delle
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Figura A.2: Chip contenente 4 transistor N PN monolitici.

basi) nel caso di un circuito ideale. Risulta invece leggermente maggiore a causa della
conduttanza di uscita non nulla del transistor Ty: Ig = Ips + goe - (Vor, — Vors)-
Con goe = 10 pA/V e Vo, —Vop, ~8 V, si ha Ig ~ 1.40 mA; in ciascuno dei due
transistor 17, 15 si ha quindi Ic ~ I =070 mAe Ve =15V —Ic-R12~8.0 V.

Queste condizioni, riassunte nella tabella A.1, costituiscono un buon punto di
lavoro, perche la tensione di collettore di 77 (e di T3) si trova molto vicino al valore
intermedio tra i +15 V che si hanno quando il transistor arriva a spengersi e gli
0 V al confine con la regione di saturazione (supponendo che la componente di modo
comune del segnale sulle basi sia nulla).

Ty, T | T3 | Ty | T5 Ts, 17
Ig 0.70 1.33 ] 1.40 | 3.1 ~1 mA
hrg 100 100 110 | 35+ 100
Jfe 24 46 | 49 | 66 mA/V
Gie 0.24 | 0.46 | 0.49 | 0.60 mA/V
Joe 10 22 31 LAV

Tabella A.1: Principali caratteristiche dei transistor utilizzati nel circuito di fig. A.1.

Ovviamente nella progettazione reale di un circuito ¢ piu facile che il calcolo
precedente debba essere percorso in senso inverso, partendo cioe dalle esigenze del
punto di lavoro e determinando (magari per approssimazioni successive) i valori dei
componenti necessari per soddisfarle.

Il guadagno di tensione di modo differenziale del primo stadio sara (eq. 4.49):

1
A, = _gfeRL : 1+ gooRL (A'l)
= —24mA/V-10 kQ - ! ~ 220 (A.2)

1410 pA/V -10 kQ

e con buona approssimazione questo sara anche il guadagno del circuito completo, in
quanto lo stadio di uscita ha guadagno vicino a uno.

Il guadagno di modo comune sara ~ —0.05 (eq. 4.50 con Rc = 10 kQ e R =
1/goe, = 100 kS2); la reiezione di modo comune ¢ CMRR = Ag/A. = 4400.

In queste condizioni, U'effetto della deriva con la temperatura della tensione Vpg
della coppia T1-T5 (—2.3 mV/°K) si riduce a —0.52 pV/°K differenziali riferiti al-
lingresso. La dizione riferiti all’ingresso indica quale e ’ampiezza del segnale utile
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equivalente che applicato all’ingresso produce all’uscita lo stesso effetto della fonte di
errore considerata, cioé con un errore del 100%.

Se si prendesse il segnale di uscita direttamente dal collettore di T5 si avrebbero
numerosi inconvenienti:

e con segnale di ingresso 0 V' si avrebbe una tensione di uscita continua di 8 V,
invece di zero;

e la resistenza di uscita del circuito sarebbe di circa 9 kQ (dal parallelo di Ry
oppure Ry e della corrispondente g,¢); il comportamento sarebbe quindi ben
diverso da quello di un generatore di tensione, come ci si aspetta di trovare
all’uscita di un amplificatore di tensione;

e la disponibilita di corrente all’uscita sarebbe assai limitata: massimo 1.5 mA
con 'uscita chiusa su resistenza molto piccola verso massa.

Lo stadio di uscita costituito dai transistor 15, Ty, T e dai diodi Dz, D1 e Dy ha
lo scopo di eliminare questi problemi.

Il diodo zener Dy viene scelto in maniera da avere Vz+Vpg. +Vpr, —Rslg, = Vi,
(la corrente Ig,, per le convenzioni adottate, & negativa); in questo modo la tensione
di uscita risulta 0 V in assenza di segnale. Idealmente V; = 8.0V —0.65V —0.65V =
6.7 V (la tensione ai capi di Rg & di pochi mV e quindi e trascurabile). I diodi zener
disponibili in commercio hanno, intorno a questo valore, tensioni intervallate di circa
0.6 V tra un modello e 'altro. Quindi nel peggiore dei casi la tensione di uscita sara
all’interno dell’intervallo Vi, = £300 mV. Questo equivale ad una tensione di offset
riferita all’ingresso di £300 mV /A, = £1.4 mV.

La resistenza di uscita di 9 k2 della coppia differenziale vista attraverso I’emitter
follower Darlington risulta hppg; - hrg,, volte piu piccola e quindi dell’ordine di
grandezza degli ohm (eq. 4.38). Molto piu difficile & calcolare il contributo del termine
hie/(hte + 1) nella eq. 4.38. Infatti, il circuito di polarizzazione dei transistor Tg e
T7 e piuttosto semplice e non permette di stabilire con grande precisione il punto
di lavoro. La corrente nei due transistor a riposo puo variare dalla frazione di mA
fino a qualche mA e di conseguenza il termine trascurato nell’impedenza di uscita
puo variare da un minimo di una frazione di ohm ad un massimo di qualche ohm.
Si tratta comunque di valori sufficientemente piccoli da permetterci di considerare il
circuito di uscita come equivalente ad un discreto generatore di tensione.

Infine, la resistenza R4 ha funzione di protezione della coppia differenziale da un
accidentale cortocircuito sul transistor T e le resistenze R5 ed Rg hanno funzione di
protezione da eventuali autooscillazioni del circuito a causa delle capacita parassite.
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Misura della capacita' di transizione di un diodo

Generatore di tensione
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variabile

Misurare il valore di Cr per Vp = —1...—30 V per frequenze di 100 kHz ... 10 M H z.

Misurare la capacita dei contatti a vuoto. Confrontare i dati ottenuti con il modello
teorico:
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Misurare lo storage time ts per diversi valori di corrente Ir(ad es. 50 ... 100mA) e
diversi rapporti Ir/Ir (0.5 ... 1... 2).

Confrontare i dati ottenuti con il modello teorico

1
ts = 7log (1 + F)
Ir



Trasmissione e ricezione di segnali mediante impulsi di luce
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fig. 1 oscilloscopio

di segnali

Regolare il generatore per una tensione MASSIMA di 4.5 V sotto carico (cioé con
il diodo laser collegato). Allineare laser e fotodiodo per la massima ampiezza del
segnale. Misurare il tempo di risposta del fotodiodo e confrontarlo con il valore
Cq- Ry

Applicare una tensione di contropolarizzazione al fotodiodo, usando il circuito mo-
dificato di fig. 2; misurare il tempo di risposta e 'ampiezza del segnale in funzione
della tensione di contropolarizzazione.
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ATTENZIONE: Montare la guida di sostegno di laser e fo-
todiodo in posizione verticale con il fascio laser diretto verso
il basso. Usare un duty cycle MASSIMO del 10% (il laser

si accende durante la semionda negativa) ed una frequenza

MINIMA di 1 kEHz.
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Realizzazione  pratica

R, =500 del circuito di fig. 2.

fotodiodo



Amplificatore differenziale con stadio di uscita emitter follower
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I transistor T4 ...7T,; sono contenuti nel chip NTE2521; Ts: 2n2222; Tg: 2n2219;
T7: 2n2905; D1, Dy: 1n4148.

circuito stampato visto dal lato dei componenti
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1. Montare il circuito, esclusi i transistor Ty e T%.

2. Con il circuito non collegato, regolare due sezioni dell’alimentatore al valore
15 V, spegnere ’alimentatore e collegare il circuito.

3. Accendere 'alimentatore e verificare che tutte le tensioni siano corrette. In
particolare le tensioni ai capi dei diodi D; e Dy devono essere di circa 0.65 V.

4. Ad alimentazione spenta, completare il circuito montando i transistor 1g e T~.

5. Misurare la tensione di offset all’uscita e verificare che sia compresa nei valori
previsti.

6. Misuare ’amplificazione di modo comune e I’'amplificazione di modo differen-
ziale in bassa frequenza (f ~ 1kHz).

7. Misurare ’amplificazione di modo comune e 'amplificazione di modo differen-
ziale in funzione della frequenza.

8. Misurare ’ampiezza massima dei segnali di ingresso che non danno luogo a
distorsione apprezzabile, sia in modo comune che in modo differenziale.

9. Misurare la risposta all’onda quadra dell’amplificatore. Confrontare le costanti
di tempo ottenute con le caratteristiche della banda passante determinata in
precedenza.

10. Misurare la risposta all’onda quadra del solo primo stadio dell’amplificato-
re, prelevando il segnale dal collettore dei transistor 77 e 75 con una son-
da sia in modalita x1 sia x10. Confrontare i risultati ottenuti con quelli
dell’amplificatore completo.

11. Misurare le impedenze di ingresso e di uscita agli estremi ed al centro della
banda passante (chiudendo I'amplificatore su una resistenza di carico da 50
il segnale di uscita si riduce a ... Inserendo una resistenza da 10k2 in serie
all’ingresso il segnale di uscita si riduce a .. .).

12. Misurare il contenuto armonico per diverse ampiezze del segnale di uscita
(Wpps 2Vpp, AV -

13. Riportare in una tabella i risultati ottenuti, specificando le condizioni di misura.

14. Confrontare i risultati ottenuti con i valori previsti dai modelli.

Codice dei colori per i valori dei componenti elettronici Valori standard
della serie E12
0 nero | 1.0
1 marrone M 1.2
2 rosso [ | 1.5
3 arancio I I 1.8
4 giallo 2.2
5 verde | %;
S b@ul | o
Vl?? - prima cifra seconda cifra  moltiplicatore tolleranza 4.7
8 grigio 4 7 5 2% 5.6
9 bianco 10 6.8

— 47 kQ (oro =5%) 32
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Vista dal lato dei componenti

Collegare un generatore all’ingresso ~clock; regolare per una frequenza bassa (<
10H z) e verificare che la sequenza di conteggio sia corretta, per diversi valori di N.
Aumentare la frequenza di clock e misurare (con 1’oscilloscopio) i ritardi tra I'ingresso
Ck e le uscite Q ed RC ed il tempo di propagazione attraverso le porte NAND.
Aumentare ancora la frequenza e determinare (se possibile) la frequenza massima di

conteggio.



