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Risposta in Frequenza
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Problematica

Negli amplificatori elementari abbiamo utilizzato delle reti di resistori per 

polarizzare l’amplificatore e dei condensatori per sommare le componenti 

di segnale alla polarizzazione.

Se il segnale di ingresso ha una frequenza sufficientemente alta, 

l'impedenza dei condensatori è trascurabile e la loro presenza, nell'analisi 

delle componenti variabili, può essere trascurata (i condensatori sono 

sostituito da cortocircuiti nell'analisi a piccoli segnali).

Al decrescere della frequenza del segnale d’ingresso, l’amplificatore 

comincerà tuttavia a manifestare una riduzione di guadagno a causa della 

impedenza offerta dai condensatori.

In definitiva, i condensatori di accoppiamento e bypass introducono nella 

risposta in frequenza un comportamento di tipo passa – alto limitando il 

guadagno alle basse frequenze.
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Effetto dei condensatori di accoppiamento e 

bypass sulla risposta in frequenza

I parametri più importanti sono:

▪ La pulsazione di taglio inferiore, wL

▪ Il guadagno a centro banda, Amid

Nella zona di centro banda si possono trascurare tutte le capacità (quelle di 

accoppiamento o bypass possono essere considerate cortocircuiti).

La figura mostra una tipica risposta in bassa frequenza (diagramma dei 

moduli)
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Effetto dei condensatori di accoppiamento e 

bypass sulla risposta in frequenza

Aumentando sempre di più la frequenza, il guadagno, in realtà, comincia a 

decrescere. Questo fenomeno è dovuto alle capacità interne dei dispositivi. 

Ci occuperemo di questo aspetto (risposta in alta frequenza) più avanti.

w (scala logaritmica)
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Risposta in bassa frequenza
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Analisi in bassa frequenza

Per studiare la risposta in bassa frequenza dobbiamo 

considerare l'effetto dei condensatori di accoppiamento e 

bypass  (trascuriamo le capacità interne dei dispositivi)
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Calcolo della funzione di trasferimento

L’approccio più immediato per studiare la risposta in bassa frequenza del 

circuito consiste nel determinare la funzione di trasferimento, 

considerando l’effetto della capacità di bypass ed accoppiamento.

Consideriamo come esempio un amplificatore a source comune in cui, per 

non appesantire i calcoli, supponiamo che il source sia collegato 

direttamente a massa.
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Amplificatore a source comune
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Amplificatore a source comune
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Amplificatore a source comune
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Conviene ora manipolare l'espressione, mettendo in evidenza il guadagno 

a centro banda, Amid, che è quello che si otterrebbe considerando i 

condensatori come cortocircuiti:
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Amplificatore a source comune
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Amplificatore a source comune
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Amid è il guadagno a centro banda

FL(jw) porta in conto la risposta 

in bassa frequenza

La risposta in frequenza FL(jw) evidenzia due zeri nell’origine e due poli 

alle pulsazioni w1 ed w2
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Amplificatore a source comune

1 2

1 2

/ /
( )

1 / 1 /
L

j j
F j

j j

w w w w
w

w w w w
=

+ +



14

Metodo delle costanti di tempo in cortocircuito 

per determinare la frequenza di taglio inferiore

La pulsazione di taglio inferiore è approssimata da:

dove:

▪ la somma è estesa a tutte la capacità di accoppiamento e bypass

▪ RiS è la resistenza “vista” ai capi del condensatore Ci quando 

tutti gli altri condensatori sono sostituiti da cortocircuiti e tutti i 

generatori indipendenti sono disattivati (i generatori di tensione 

cortocircuitati).

Il metodo delle costanti di tempo in cortocircuito consente di ottenere 

una stima approssimata della pulsazione di taglio inferiore, ωL.

1
L

i i iSC R
w 
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Stima di wL un amplificatore a source 

comune

Applichiamo il metodo delle costanti di tempo all'amplificatore a 

source comune, includendo nell'analisi anche la resistenza RS ed il 

condensatore C2 in figura: 
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Stima di wL un amplificatore a source 

comune

Da notare che il generatore di segnale di ingresso viene cortocircuitato
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Calcolo della capacità "vista" da C1

R1S = Rsig + RG

R1S
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Calcolo della capacità "vista" da C3

Avendo spento il generatore vsig, è facile vedere che vgs=0.

Si spegne pertanto anche il generatore gm vgs e risulta quindi: 

R3S = RD + R3

R3S
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Calcolo della capacità "vista" da C2

La R2S è il parallelo di RS

e della resistenza R* del 

circuito in basso:
R2S

R*

Una semplice analisi del circuito mostra che R*=1/gm e quindi:

R2S= RS || (1/gm)
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Stima di wL un amplificatore a source 

comune
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Risposta in alta frequenza
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Modello in alta frequenza per il BJT 

(modello a pigreco ibrido)

La capacità fra base e collettore, Cm,  è legata ad una giunzione 

inversamente polarizzata ed è più piccola della capacità fra base ed 

emettitore, Cp.

Aumentando sempre di più la frequenza, il guadagno di un amplificatore 

comincia a decrescere. Questo fenomeno è dovuto alle capacità interne 

dei dispositivi. 

La figura seguente mostra il modello equivalente in alta frequenza di un 

BJT
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Frequenza di transizione

La frequenza di transizione o frequenza di guadagno unitario, fT,  

rappresenta un parametro importante per un transistore.

A questa frequenza, il guadagno di corrente del dispositivo diviene 

unitario, ed il dispositivo stesso non è più utile come amplificatore.

Per il calcolo di fT si considera il guadagno di corrente, assumendo 

che l’uscita sia in cortocircuito:
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Frequenza di transizione del BJT

Il guadagno di corrente è massimo per w<<w0 e vale gmrp=b

Al crescere della frequenza il guadagno decresce, per divenire 

unitario alla pulsazione:

si trascura 
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Frequenza di transizione del BJT

si trascura Cm, per semplificare l'analisi:
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Frequenza di transizione del BJT

Il guadagno di corrente è massimo per w<<w0 e vale gmrp=b

Al crescere della frequenza il guadagno decresce, per divenire unitario alla 

pulsazione:
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Frequenza di transizione del BJT

Il guadagno di corrente a basse 

frequenze è b = gmrp.

Il guadagno decresce di 20dB/decade 

per frequenze maggiori di f0, e 

raggiunge il valore unitario alla 

frequenza fT =wT/(2p)
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Modello in alta frequenza del MOS

Anche per il MOS il modello in alta frequenza prevede la 

presenza di due capacità.

La capacità fra gate e drain, CGD, e la capacità fra gate e 

source, CGS, sono di valore confrontabile.
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Frequenza di transizione del MOS

E' definita in maniera analoga 

al BJT, come la frequenza in 

cui il guadagno di corrente in 

cortocircuito diviene unitario.

Trascurando CGD si ha:
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Il guadagno di corrente è infinito 

per w →0.

Al crescere della frequenza il 

guadagno decresce, per divenire 

unitario alla pulsazione: wT=gm/CGS
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Trasformazione di Miller

V1 V2

Z

K=V2/V1

Consente di semplificare lo studio di un sistema in cui ci sia un amplificatore 

di guadagno noto, K, con un'impedenza Z collegata fra i morsetti di ingresso 

e di uscita.

Si sottolinea che la tecnica risulta utile solo nel caso in cui il guadagno K sia 

noto o comunque facilmente calcolabile.
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Trasformazione di Miller

V1 V2

Z
La trasformazione di 

Miller sostituisce 

l’impedenza Z con le due 

impedenze Z1 e Z2. 

Il circuito trasformato 

(riportato in basso) è 

equivalente al circuito 

iniziale.

K=V2/V1

V1 V2

K=V2/V1

Z1 Z2
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Trasformazione di Miller – maglia di 

ingresso
Iz

1

1

1
Z Z

K
=

−

V2

Z

K=V2/V1

V2

K=V2/V1

Z1 Z2

V1

V1 Iz

Per mantenere l'equivalenza 

dei due circuiti, è necessario 

che si abbia la stessa corrente 

IZ nella maglia di ingresso, sia 

nel circuito iniziale che in 

quello trasformato. 

Nel circuito originario: 

IZ=(V1−V2)/Z = V1 (1−K)/Z

In quello trasformato:

IZ=V1/Z1

Eguagliando la IZ si ha: 

(1−K)/Z =1/Z1

da cui:
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Trasformazione di Miller – maglia di 

uscita

Iz

2

1

1 1/ 1

K
Z Z Z

K K
= =

− −

V2

Z

K=V2/V1

V2

K=V2/V1

Z1 Z2

V1

V1 Iz

Per mantenere l'equivalenza dei 

due circuiti, è necessario che si 

abbia la stessa corrente IZ nella 

maglia di uscita, sia nel circuito 

iniziale che in quello 

trasformato. 

Nel circuito originario:

IZ=(V2−V1)/Z = V2 (1−1/K)/Z

In quello trasformato:

IZ=V2/Z2

Eguagliando la IZ si ha: 

(1−1/K)/Z =1/Z2

da cui:
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Trasformazione di Miller
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Risposta in alta frequenza 

dell'amplificatore ad Emettitore Comune
Disegniamo dapprima il modello a 

piccoli segnali del circuito. 

Utilizziamo il modello equivalente 

in alta frequenza del BJT e 

consideriamo i condensatori di 

accoppiamento e bypass come 

cortocircuiti (dato che siamo a 

frequenza molto elevate).
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Risposta in alta frequenza 

dell'amplificatore ad Emettitore Comune
Semplifico il modello, 

applicando Thevenin

alla maglia di ingresso 

ed osservando che in 

uscita ci sono tre 

resistenze in parallelo
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Risposta in alta frequenza 

dell'amplificatore ad Emettitore Comune

Applico la trasformazione di Miller alla Cm. A tal fine, procedo al calcolo di K, 

che (per semplificare l'analisi) viene valutato trascurando la presenza della Cm

K = V2/V1=− gmR’L

mwCj
Z

1
=

V1=Vp
V2
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Risposta in alta frequenza 

dell'amplificatore ad Emettitore Comune

K = − gmR’L

mwCj
Z

1
=

( )
( )1 ' '

1/ 1

1 1 1m L m L

j CZ
Z

K g R j C g R

m

m

w

w
= = =

− + +

( )
2

'

1/ 1

11 1/
1

m L

j CZ
Z

K j C

g R

m

m

w

w
= =

−
+

L'impedenza Z1 è una 

capacità di valore:

Cm(1+gmR'L)

L'impedenza Z2 è una 

capacità di valore pari 

all'incirca a Cm
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Risposta in alta frequenza 

dell'amplificatore ad Emettitore Comune

C2 ~ Cμ

Cπ

Ceq gmVπ

R’
L

Ceq = Cμ(1 + gmR’
L)

La capacità nella maglia di ingresso è molto maggiore di Cm (si 

parla di "effetto Miller").

La capacità della maglia di uscita è pari all'incirca a Cm; è 

molto più piccola della capacità della maglia di ingresso e 

verrà trascurata nel seguito.
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Risposta in alta frequenza 

dell'amplificatore ad Emettitore Comune

( )' '1H sig m LR C C g Rp m  + +
 

Abbiamo un sistema di tipo passa-basso, con una costante di 

tempo:
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Risposta in alta frequenza 

dell'amplificatore ad Emettitore Comune

( )' '1H sig m LR C C g Rp m  + +
 
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Risposta in alta frequenza di un amplificatore 

ad Emettitore Comune - Esempio

• Problema: Calcolare la 

frequenza di taglio superiore, fH.

• Dati: Punto di lavoro = ( 1.60 

mA, 3.00V), fT =500 MHz,

b =100, Cm =0.5 pF

Calcoliamo i parametri differenziali:

gm =IC/Vth=40IC =40(0.0016) =64 mS

rp = bo/gm =1.56 kW

Per Cp, ricordiamo che: wT=gm/ Cp  Cp =gm/(2pfT) ≈ 20 pF
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Risposta in alta frequenza di un amplificatore 

ad Emettitore Comune - Esempio
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Metodo delle costanti di tempo a circuito 

aperto

La pulsazione di taglio superiore è approssimata come:

dove:

▪ la somma è estesa a tutte la capacità interne dei dispositivi

▪ RiO è la resistenza “vista” ai capi del condensatore Ci quando 

tutti gli altri condensatori sono sostituiti da circuiti aperti e tutti 

i generatori indipendenti sono disattivati (i generatori di 

tensione cortocircuitati).

Il metodo delle costanti di tempo in cortocircuito consente di ottenere 

una stima approssimata della pulsazione di taglio superiore, ωH.

1
;H i iO H

i H

C R w

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Stima di wH utilizzando il metodo delle 

costanti di tempo a circuito aperto

Per calcolare la resistenza equivalente vista ai capi di Cp, devo cortocircuitare 

il generatore di segnale V'sig e devo considerare Cm un circuito aperto:

RpO = R'sig

RpO
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Stima di wH utilizzando il metodo delle 

costanti di tempo a circuito aperto

Per calcolare la resistenza equivalente vista ai capi di Cm, devo cortocircuitare 

il generatore di segnale V'sig e devo considerare Cp un circuito aperto:

RmO
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Stima di wH utilizzando il metodo delle 

costanti di tempo a circuito aperto
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Per calcolare RmO applico un generatore di corrente di test, ix, e ne valuto la 

tensione ai suoi capi, vx
ix

vx
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Stima di wH utilizzando il metodo delle 

costanti di tempo a circuito aperto

Espressione analoga a quella ottenuta 

applicando la trasformazione di Miller

( )' ' '1O O sig m L sigR C R C R C g R R C
H p p m m p m  + = + +

 

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Altre configurazioni:

Collettore/Drain comune
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Risposta in alta frequenza 

dell'amplificatore a Drain Comune

Cgd è collegata a massa (non c’è "effetto Miller").

La capacità Cgs è invece collegata a cavallo fra ingresso ed uscita. Si deve 

tuttavia osservare che il guadagno del circuito è positivo e prossimo 

all’unità; pertanto la capacità effettiva si riduce, anziché aumentare come 

nell’amplificatore C-E. Se ne conclude che la frequenza di taglio superiore 

dell'amplificatore a Drain comune è molto maggiore rispetto alla 

configurazione ad Source comune. Analoga considerazione vale per gli 

amplificatori a BJT
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Risposta in alta frequenza 

dell'amplificatore a Drain Comune

otteniamo la frequenza di 

taglio superiore 

applicando il metodo delle 

costanti di tempo

Per calcolare la resistenza equivalente vista ai capi di Cgd, devo cortocircuitare 

il generatore di segnale vsig e devo considerare Cgs un circuito aperto:

RgdO=Rsig

RgdO
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Risposta in alta frequenza 

dell'amplificatore a Drain Comune

Per calcolare la resistenza equivalente vista ai capi di Cgs, devo cortocircuitare il 

generatore di segnale vsig e devo considerare Cgd un circuito aperto.

RgsO
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Risposta in alta frequenza 

dell'amplificatore a Drain Comune
Per calcolare RgsO applico un generatore di corrente di test, ix, e ne valuto la 

tensione ai suoi capi, vx.  Si noti che vx=vgs
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