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Amplificatori di

segnali di controllo Amplificatori di radiofrequenze (RF)

Amplificatori audio
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* Studio dell’applicazione dei transistor BJT come amplificatori nel caso particolare di
configurazione ad emettitore comune

* Determinazione delle relazioni tra grandezze in input € grandezze in output del
transistor ed individuazione delle tre zone di funzionamento

* Studio dell’tmplementazione in circuiti reali di amplificator1 BJT a basso segnale:
biasing fisso, retta di carico DC, SOA, bandwidth e slew rate

* C(lassificazione degli amplificatori di potenza (classi A, B, AB), studio delle rispettive
caratteristiche e definizione delle prestazioni

* Introduzione a1 transistor BJT compositi, applicazione degli stessi in un circuito
completo di un amplificatore di potenza (progetto allegato) e studio della stabilita
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\ - Amplificatore - configurazione
( ” [ ]
ad emettitore comune

I(‘

LI

l Maggioranza _0 _O
IB P portatori di carica B + A A
(elettroni liberi)

BE

COLLETTORE

ole)

| g -
CB

BASE

-

IE S c
‘ b
EMETTITORE E L. N v, b v
®) ¢ .
a . + —_—
W Transistor NPN J V,T n =V, V_T = Vee
- - )
e
COLLETTORE C
| : 1
Yo - le — —
b - -
BASE 17 Maggi_ur.:mza.
1 ortatori di carica B . . . . . .
e [p (lacune) . E Efficienza della diffusione dei La resistenza del carico R
ol P portatori di carica nel collettore —— >  ha influenza nulla sulla
BE_ I . . . .
2 o) praticamente indipendente da vqp corrente al collettore 1
EMETTITORE E

Modifica di v; = vgg > 0 — Variazione di iz e quindi di i = i + 15 = 1 —]

(a) (b)

Transistor PNP
Diversa caduta di tensione ai capi di R

: - Variazione dii. <
(tensione di output v,) C
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Curva caratteristica Curva caratteristica Curva caratteristica
del segnale di input di trasferimento mutua
AlB(}.LA} Vee=1V |L(mA) A lc(mA) Vee=1V
Vece=10V Vee=10V
100 : 15 __—
Sostanziale Vee=20V 3 Sostanziale : Vee =20V
indipendenza ) indipendenza Influenza di
80 L. rispetto av VCE sulla forma
di ig rispetto CE delle curve
alla tensione X
60 N 2 10 trascurabile
CE
40
Tensione di soali 1 Tensione di soglia
ensione di soglia -
20 1595 - VBE threshold ~ 0,7V
VBE,threshold ~ 077V
. >
of] 02 04 06 08 1.0 Ve (V) 0 10 50 o) 02 04 06 08 10 Vee (V)

Fattore di guadagno di corrente B = i / i5 (pendenza della curva)
con andamento piuttosto lineare = 1’amplificazione di corrente
1c introduce poca distorsione

30 Is(pA)

Andamento non lineare = All’aumentare di v; = vgg si ha un
incremento del livello di distorsione nel flusso della corrente al
collettore i
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Curva caratteristica del segnale di output

Zona di
. saturazione

ma)

Zona
attiva

/

< p < >
172—4— Ib = 120HA
ls = 100pA
10
b = BOpA
8
b = G0pA
6
" ls = 40pA
§ b = 20pA
lb = OpA
0 1
2 4

Zona di interdizione

|

Corrente al collettore 1 in funzione della tensione

Vg per valori costanti di 1z (oppure di v; = vip)

Zona di funzionamento attivo

A

Giunzione emettitore-base
in conduzione (vgg = 0,7V)

Giunzione collettore-base
1n interdizione

!

P1u iy € piccola piu v dev’essere
grande per poter ottenere la
tensione v = Vg T Vg tale che

VcE > VCE,sat

La curva € sostanzialmente orizzontale nel funzionamento attivo a
causa della scarsa dipendenza di i rispetto v
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Curva caratteristica del segnale di output

Zona di
. saturazione

ma)

Zona
attiva

/

< >
19— Ib = 120pA
lo = 100pA
10
lo = BOpA
8
lo = 60PA
6
4 ls = 40pA
, I = 20pA
lo = OpA
0 1
2 4

Zona di interdizione

|

Corrente al collettore 1 in funzione della tensione

Vg per valori costanti di 1z (oppure di v; = vip)

veg = 0,7V

l

cariche in esubero diffondono

dall’emettitore alla base

1C,sat = 1C,max
VCE,sat - VCE,min =0

Z.ona di funzionamento in saturazione

————

\

Vg € troppo piccola

l

giunzione collettore-base
non interdetta

l

1 nON puo SCOrrere

A

indipendentemente da ig

Le correnti ai terminali non si controllano agendo sul transistor ma
bensi dipendono dal circuito al collettore
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Curva caratteristica del segnale di output

Ic

(m

124

10

Zona di Zona
saturazione attiva
A) / /
L » < »
L Ib = 120HA
ls = 100pA
s = 8OpA
b = G0pA
ls = 40pA
lb = 20pA
lb = OpA

1
2 4 6 8/ 10 12 VeV

Zona di interdizione

|

Corrente al collettore 1 in funzione della tensione

Vg per valori costanti di 1z (oppure di v; = vip)

Zona di funzionamento
1n interdizione

=

Giunzione emettitore-base
non in conduzione

1C,cutoff - 1C,min =0
VCE,cutoff - VCE,maX

A

y

Nonostante vgg < 0,7V e quindi 15 = 0, esiste una
minima corrente di dispersione 1~ > 0
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Problema: Soluzione:
* Nel transiente positivo dell’onda del segnale: il transistor BIASING (o polarizzazione): tensione continua
non entra in conduzione prima che vgg > Vg hreshold = 0,7V » vpp In serie con la tensione in input per imporre
* Nel transiente negativo dell’onda del segnale: il transistor una corrente permanente 1ig, che porta il
rimane interdetto e vy =0 transistor ad essere sempre in conduzione
Problema:
» Esiste una corrente continua che scorre sempre nel circuito | | Soluzione: i = B, = (BR) (v 0.7)
di input - alterazione del segnale da amplificare FIXED BIASING (bias fisso) ¢ B B/ 2'BB
* Controllare i, modificando vy € virtualmente impossibile
le (mA] DC Load e
Line -
le =Vee/Ru 14 lo= 120pA Ry
12 b= 1001A 1Y
. C
10 Ib = SOpA ( | =
8 \ | € E_Er"l b
-poin ls = 60 .
e e PO = <« DC Load Line — /l A |
° }\ lb = 400A V. f\) <Ry
4 ! \ o ‘]
| I = 200A v —=
2 | \ BB T
| ls = OpA

. Vee(V)
0 2 4 6 8 10 15

Vee = 2 Ve Vee = Vec
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Area dello spazio delle curve della caratteristica del segnale di

Safe Operatmg Area ] output entro cui € garantito il corretto funzionamento del transistor
Aic(ma) : .
| | 70pA Massima corrente al collettore ic ..
| 60pA
L | e Massima tensione tra collettore ed

emettitore quando al terminale di base
o \\ 40pA corrisponde un circuito aperto VeEmax — YCEO
Zona di
saturazioneh‘*ﬁ-lf//
v P, SO0 ' Minima tensione tra collettore ed emettitore

I ~
= VCE,sat
20(|1
*" : :
I Corrente di perdita che scorre tra collettore
10{}J . .
f ed emettitore i
- : :
2 :4_ o3v) 5/ 10 Massima potenza dissipabile dal transistor
Zona di .
VcE sat interdizione PD,max - VCEIC

10
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Classe A Classe B (Push-Pull)

gzv Transistor polarizzati per Yec * In assenza di segnale il
funzionare sempre nella transistor ¢ interdetto
zona attiva (a meno che * Quando si fornisce un
non si verifichi clipping) input v; = vgg > 0,7V 1l

Ry § [ l transistor ~ entra  in
conduzione
. - Disposi.tivo in ouiput in |
o—( |, potenza conduzione per I’intero ¥, Dispositivo in output in

ciclo sinusoidale del ——
segnale in input (angolo
——y di conduzione 360°)

conduzione per meta del
ciclo sinusoidale del

segnale in input (angolo
di conduzione 180°)

|

Per riprodurre I’intero segnale
sono necessari due transistor che
alternano I’entrata in conduzione

Efficienza massima teorica ottenibile con un
amplificatore CE a bias fisso di classe A 2 1., = 25%

Efficienza massima teorica ottenibile con un

amplificatore CE di classe B 2 1, = 78,5% 11
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™ Ve
Crossover distorsion Classe AB
A R ¢ A partire da un amplificatore di
> ) : n
classe B, si applica una minima
Tl‘l polarizzazione dei transistor
> \'” h 4 Rl- l
& al . \ 0 VN N\— * Se vi = 0, entrambi 1 transistor
r:; V. L 4 _lb L registrano piccole correnti al
= ol Tr, L = collettore ic
J_ * Quando v;> 0 (v; <0), Tr; (Tr,)
= ¢ gia in conduzione —> esiste da
D R cq subito una tensione v, in output
-V cC Sensibile riduzione della crossover distorsion
Prestazioni di un amplificatore di potenza
Livello di pote;nza in output Gain Risposta in Sensibilita Rap'porto Distorsione
(Power rating) e potenza RMS frequenza segnale-rumore armonica totale

12
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Transistor

Transistor
Sziklai
c E
Q B B
B QA
E C
NPN Sziklai PNP Sziklai

Tensione di soglia Vig yreshold = 0,7V

Fattore di guadagno della corrente

Bs = BaBs

BJT compositi

Obiettivi:

* Permettere la gestione di
correnti 0 potenze maggiori

* Aumentare il guadagno

(gain)

Transistor
Darlington

] E

B 0 s
A B Qx
Qg
E C
NPN Darlington PNP Darlington

* Tensione di soglia vgg g ecnoia = 1.4V
* Fattore di guadagno della corrente

Bp = BaPs

Pregi:

Incremento del current gain significativo Bg, Bp= 1000 - 20000 (meglio fare stime conservative)

Conseguenze:

* Impedenza di input molto grande
* Corrente di bias molto piccola
(Entrambe condizioni ricercate)

Difetti:

Bassa velocita di commutazione

Scarse prestazioni per segnali in input ad
alta frequenza (migliori per 1 Darlington)
Sensibilita alla temperatura (effetto piu
contenuto per 1 Sziklai)

13
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: : Incremento del fattore di gain complessivo = riducendo il valore . .
Preven.zmne di una dei resistori R , € R , 0 aumentando quellodiR; e R Riduzione del gain delle al.t ©
risposta e L frequenze per conteperne .11
dell’amplificatore R4 Rs comportamento oscillatorio
ad un inavvertita ihe JOMRCL) nell’amplificazione
applicazione di una ks
tensione DC in input 2 ‘Ej md Q, —ee
(non strettamente _rm,_1_/w\ﬁ— hJ<Ebn Diodi di biasing
necessario) _:L
Zobe_lNeENork Speaker
_(_ _\: (4 to 160))
m1 B : ; R, |
/ ' 100 | K] Evita che I’impedenza
) U1: RC5532 : 1o, : del carico
Potenz1orpetro = ';'L“ng?wz % | T O01uF, = (altoparlante) aumenti
del gain 2N3055 | 1 eccessivamente per le
=1 ' alte frequenze
Mo s, 5 sl

Condensatori di disaccoppiamento:
minimizzano un comportamento non
ottimale dell’alimentazione (NOTA:

posti vicino agli stadi di gain)

Mantenimento di una bassa corrente a vuoto
qualsiasi sia la scelta di diodi che si opera

-5t0o 18V

e Stabilizzazione termica del circuito
e Abbinamento delle tensioni di
soglia tra diodi e transistor

Amplificatore di potenza Sziklai di classe AB 14
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Supply voltage l Ipotesi:
* Carico (altoparlante) di impedenza 82
oV 12V +18V » [ transistor di potenza sono montati su dissipatori di calore
Po(ms) 1.5 Wons 9 Wims 20.25 Wis » La massima efficienza che I’amplificatore puo raggiungere € 1,,,, = 50%
Ppoz Poos 750 mW 4.5 Wins 10.125 Wi * Il range della tensione in output dell’Op-Amp puo cambiare per poter
I (max) 525 mA 15 A 225 A ottenere la massima ampiezza del segnale = ampio intervallo di dinamica
J

15
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