Risposta 1in Frequenza




Problematica

Negli amplificatori elementari abbiamo utilizzato delle reti di resistori per
polarizzare I’amplificatore e dei condensatori per sommare le componenti
di segnale alla polarizzazione.

Se 1l segnale di ingresso ha una frequenza sufficientemente alta,
I''mpedenza dei condensatori ¢ trascurabile e la loro presenza, nell'analisi
delle componenti variabili, puo essere trascurata (i condensatori sono
sostituito da cortocircuiti nell'analisi a piccoli segnali).

Al decrescere della frequenza del segnale d’ingresso, 1’amplificatore
comincera tuttavia a manifestare una riduzione di guadagno a causa della
impedenza offerta dai condensatori.

In definitiva, 1 condensatori di accoppiamento e bypass introducono nella
risposta in frequenza un comportamento di tipo passa — alto limitando il
guadagno alle basse frequenze.




Effetto de1 condensatori d1 accoppiamento e
bypass sulla risposta in frequenza

La figura mostra una tipica risposta in bassa frequenza (diagramma dei
moduli)
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I parametri piu importanti sono:

* La pulsazione di taglio inferiore, @,

= ]l guadagno a centro banda, 4,

Nella zona di centro banda si possono trascurare tutte le capacita (quelle di
accoppiamento o bypass possono essere considerate cortocircuiti).




Effetto de1 condensatori d1 accoppiamento e
bypass sulla risposta in frequenza
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Aumentando sempre di piu la frequenza, 1l guadagno, in realta, comincia a
decrescere. Questo fenomeno ¢ dovuto alle capacita interne dei dispositivi.
Ci occuperemo di questo aspetto (risposta in alta frequenza) piu avanti.




Risposta in bassa frequenza




Analisi 1n bassa frequenza
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Per studiare la risposta in bassa frequenza dobbiamo
considerare I'effetto de1 condensator1 di accoppiamento e
bypass (trascuriamo le capacita interne dei dispositivi)




Calcolo della funzione di trasferimento

L’approccio piu immediato per studiare la risposta in bassa frequenza del
circuito consiste nel determinare la funzione di trasferimento,
considerando I’effetto della capacita di bypass ed accoppiamento.

Consideriamo come esempio un amplificatore a source comune in cui, per
non appesantire 1 calcoli, supponiamo che il source sia collegato
direttamente a massa.
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Amplificatore a source comune




Amplificatore a source comune
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Amplificatore a source comune

1 1
R, +(R, R, +(R,+
in ( sig . Cl) L ( o ]Q)C3)

Conviene ora manipolare I'espressione, mettendo in evidenza 1l guadagno
a centro banda, 4, ,, che € quello che si otterrebbe considerando i
condensatori come cortocircuiti:

R. R
Amid - Avo - -
R+ RSig R, +R,
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Amplificatore a source comune

R R
AV - Avo - 1 - 1 =
Rin + (Rsig . ) RL + (R0+ . )
1 JoC,

_ Rin RL Rin + Rsig RL + RO —

Rin +Rsig RL +RO Rin + (Rsig+ . 1 ) RL +(R0+ . 1 )

1 JL,y
1 1
- Amid =
1+ ! 1

1+
JoC (R, +Rsig) JoCi(R, +R,)
jC()Cl (Rm +Rsig) ]C()C3 (RL +R0)
"1+ joC, (R, +R_ ) 1+ joC,(R, +R,)

sig
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Amplificatore a source comune

'wC, (R_+R. ' R, +R
A, =4, Tl (R, — JoCs (R, +Ry) =A4,,F,(jo)
1+ joC (R, +R,) 1+ joCi(R, +R,)

A=A i R, A, .. ¢ 1l guadagno a centro banda

" " Rin + Rsig RL + RO
F (jw)= jolw  jolo,

LT jo!o 1+ jo/ o, F,(jw) porta in conto la risposta

1 1 in bassa frequenza

1 Cl (Rin + Rsig) ’ CS (RL + RO)

La risposta in frequenza F), (jw) evidenzia due zeri nell’origine e due poli
alle pulsazioni o, ed w,
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Amplificatore a source comune

F,(jo)=

20 dB/decade

40 dB/decade
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I+ jo/w 1+ jo/ o,
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scala logaritmica
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Metodo delle costanti di tempo 1n cortocircuito
per determinare la frequenza di taglio inferiore

Il metodo delle costanti di tempo in cortocircuito consente di ottenere
una stima approssimata della pulsazione di taglio inferiore, o, .

La pulsazione di taglio inferiore ¢ approssimata da:

1
"4 CRg

dove:
= Ja somma ¢ estesa a tutte la capacita di accoppiamento e bypass

" R ¢ laresistenza “vista” a1 capi del condensatore C; quando
tutti gli altr1 condensatori sono sostituiti da cortocircuiti e tutti 1
generatori indipendenti sono disattivati (1 generatori di tensione
cortocircuitati).
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Stima di @, un amplificatore a source
comune

Applichiamo 1l metodo delle costanti di tempo all'amplificatore a
source comune, includendo nell'analisi anche la resistenza R ed 1l
condensatore C, in figura:

+ v‘r}f}
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Stima di @, un amplificatore a source
comune

=0
|
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Da notare che il generatore di segnale di ingresso viene cortocircuitato
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Calcolo della capacita "vista" da C,
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Calcolo della capacita "vista" da C,

Avendo spento 1l generatore Viigs

S1 spegne pertanto anche 1l generatore g,, v, € risulta quindi:
Ryg = Rp + R;

¢ facile vedere che v, =0.
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Calcolo della capacita "vista" da C,

| La R,q € 1l parallelo di R
R, e della resistenza R* del
circuito in basso:

Una semplice analisi del circuito mostra che R*=1/g, ¢ quindi:
Rys= Rg || (1/g,)
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Stima di @, un amplificatore a source

comunc
0.1 pF Ry :”
100k | -
dle =
_r{]m-'
w, = ! + 1 + 1
' Cl(Rsig+RG) G, [RS ||(1/gm)] C3(RD+R3)
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Risposta 1n alta frequenza
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Modello 1n alta frequenza per il BJT
(modello a pigreco ibrido)

Aumentando sempre di piu la frequenza, il guadagno di un amplificatore
comincia a decrescere. Questo fenomeno € dovuto alle capacita interne

dei1 dispositivi.

La figura seguente mostra i1l modello equivalente in alta frequenza di un

BJT
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La capacita fra base e collettore, Cp, ¢ legata ad una giunzione
inversamente polarizzata ed ¢ piu piccola della capacita fra base ed

emettitore, Cr.




Frequenza di transizione

La frequenza d1 transizione o frequenza di guadagno unitario, f7,
rappresenta un parametro importante per un transistore.

A questa frequenza, 1l guadagno di corrente del dispositivo diviene
unitario, ed 1l dispositivo stesso non ¢ piu utile come amplificatore.

Per 1l calcolo di f; si considera il guadagno di corrente, assumendo
che "uscita sia in cortocircuito:

. Upe ~.

|| ol

| |
+ C c
§ 2 —_— —
lp C‘D 'n Upe Cﬂ: 8mUbe Al .
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Frequenza d1 transizione del BJT

L4 & .
" S1 trascura
ib rzr§ Upe — Cn- g EmVbe C“
@ @

lc — gmvbe — gmlb

1+ joC r,
' 1 ]
A = l—c =g, : con: @, =
I, 1+ jo/ o, Cr.

[l guadagno di corrente € massimo per ®<<w, ¢ vale g_r =[3
Al crescere della frequenza i1l guadagno decresce, per divenire
unitario alla pulsazione:

. = pw, =9 r =
r = P, gmﬂcr C

T T
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Frequenza d1 transizione del BJT
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Frequenza d1 transizione del BJT

® Y
+
ty ’}rg Upe — CE EmVbe
[ @ )

lc — gmvbe

) v
Ve = U —

1+ joC r,

] 1 1
A=+*=gr, con: @, =

] 1+ o/ w Cr

lb ] 0 T

I1 guadagno di corrente € massimo per o<<o, ¢ vale g, =3
Al crescere della frequenza il guadagno decresce, per divenire unitario alla
pulsazione: 1

Em
w, = P, = r =
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Frequenza d1 transizione del BJT

dB

40

Il guadagno di corrente a basse
frequenze ¢ f=g,r,.

Il guadagno decresce di 20dB/decade
per frequenze maggiori di f,, €

0log B I raggiunge il valore unitario alla

20 |-

frequenza f,=w,/(2m)

o, = 1
: 07 ¢C »
7T T
| > f
10° ﬁ g
Frequency (Hz—Ilog scale) a)T = 'Bw() = ——m
Cr C
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Modello 1n alta frequenza del MOS

Cep
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Anche per il MOS 1l modello 1n alta frequenza prevede la
presenza di due capacita.

La capacita fra gate e drain, C, € la capacita fra gate e
source, Cg, 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 1l guadagno di corrente in
cortocircuito diviene unitario.

Trascurando C, si ha:

: , 1
l, = Vv = l
d gm gs gm g jQ)CGS
4l &
L1, joCg

Cep .
| | d
°

+
Ly CGS J— Ugs gmvgs

Il guadagno di corrente ¢ infinito
per ® —0.

Al crescere della frequenza il
guadagno decresce, per divenire
unitario alla pulsazione: w,=g,/C

29



Trasformazione di Miller

Consente di semplificare lo studio di un sistema 1n cui c1 sia un amplificatore
di guadagno noto, K, con un'impedenza Z collegata fra 1 morsetti di ingresso

¢ di uscita.
S1 sottolinea che la tecnica risulta utile solo nel caso in cui 1l guadagno K sia

noto o comunque facilmente calcolabile.

Z
-

K=V2/Vl1
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Trasformazione di Miller

La trasformazione di I

Miller sostituisce
I’impedenza Z con le due

impedenze Z, € Z,.
I1 circuito trasformato Vi |
(riportato in basso) ¢

V4

K=V2/Vl1

equivalente al circuito
iniziale.

Vl‘ .Z1

{

K=V2/V1

Zz- ’Vz
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Trastormazione di Miller — maglia di

INgresso
Per mantenere l'equivalenza 1, —

dei due circuiti, € necessario 7
che s1 abbia la stessa corrente
[, nella maglia di ingresso, sia K=V2/V1
nel circuito iniziale che in Vi ‘ ' v

quello trasformato.
Nel circuito originario:
L=V,-V)IZ=V,(1-K)/Z ﬁ
In quello trasformato:

1=V\/Z,

Eguagliando la 7, s1 ha:
(1-K)/Z=1/Z,

da cui: i VI‘IZI
Z, =7—— Z,
1-K

K=V2/Vl1

Zz- ‘Vz
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Trastormazione di Miller — maglia di

uscita

] Per mantenere I'equivalenza dei

-— . Ce s . .

7 I due circuiti, € necessario che si
Z

abbia la stessa corrente /, nella
K=V2/V1 maglia di uscita, sia nel circuito

iniziale che in quello
Vi ‘ ‘ inizia q
V2

trasformato.
Nel circuito originario:

IL=V,-V)IZ=V,(1-1/K)/Z
ﬁ In quello trasformato:
1=V,/Z,
Eguagliando la I, si ha:
(1-1/K)/Z =1/Z,

I da cui; | X
A [ N
1-1/K K —1
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Trasformazione di Miller

— [
Z

K=V2/Vl1

T8> T
d

K=V2/V1
K
zlzzll -22=Z—
—K K—1
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Risposta 1n alta frequenza
dell'amplificatore ad Emettitore Comune

Vee=12V Disegniamo dapprima il modello a
piccoli segnali del circuito.
Utilizziamo 1l modello equivalente
in alta frequenza del BJT ¢
consideriamo 1 condensatori di
accoppiamento € bypass come
cortocircuiti (dato che siamo a
frequenza molto elevate).

(.U .
g 3 (
MN o | *
: Il

T
1;\3:: C*) Ry r. V.. m— C. s § Rc § R, |
\Q.-J"";._- ‘

- ‘

=
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Risposta 1n alta frequenza
dell'amplificatore ad Emettitore Comune

C . .
Rie " C Semplifico 1l modello,
_M o " ® = O . .
+ I applicando Thevenin
R, V, ==c <¢ ?Rr. , v. allamaglia di ingresso
)U.'l,": .
. . ed osservando che in
: ® el ** *° uscita ci sono tre
— R/ . .
= resistenze in parallelo
( l
146 ’ L
sig B (
A > | . 5 v R, |7,
t sig sig
Rsig + RB || rﬂ'
Ve CL) Ve i g R, V \
‘ & vrr RSig - Rsig || RB || rﬂ'
R, =1, ||RC ||RL
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Risposta 1n alta frequenza
dell'amplificatore ad Emettitore Comune

Re B" Il | (
AAY i e ° 0
S | 1

Vi C_) V, ==C. <%,,VT §R; ) ] wC p

Applico la trasformazione di Miller alla Cu. A tal fine, procedo al calcolo di K,
che (per semplificare 1'analisi) viene valutato trascurando la presenza della Cp

u

ViV IRAREY

K=V/Vi==g.R

V2
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Risposta 1n alta frequenza
dell'amplificatore ad Emettitore Comune

® T

AAA

%O

_________________

O K: _ng’L

R, | 1
O LI

joC,

Zl

7 _1/(ja)Cu)_

1

L'impedenza Z, € una
capacita di valore:

I-K  1+g,R,  joC,(1+g,R) Cu(itg R')

Z,

7 _1/(ja)Cﬂ)

~

1

T1-1/K

1+

1
g.R,

joC,

L'impedenza Z, € una
capacita di valore pari
all'incirca a Cpu
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Risposta 1n alta frequenza
dell'amplificatore ad Emettitore Comune

B <> 1 R,
L L l L
Ceq Em Vn C2 = C,u
C,=C,(1+g,R) N

La capacita nella maglia di ingresso ¢ molto maggiore di C , (s1
parla di "effetto Miller").

La capacita della maglia di uscita ¢ pari all'incircaa C; ¢
molto piu piccola della capacita della maglia di ingresso e
verra trascurata nel seguito.
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Risposta 1n alta frequenza
dell'amplificatore ad Emettitore Comune

R:iu
— AAA > 3 o

Vi G) A —— § R}
: (1: i -:q.'.'.' ‘r-lllﬁ

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

'

Ty =R, [C” T Cﬂ (1 T g’"R'L )]
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Risposta 1n alta frequenza

dell'amplificatore ad Emettitore Comune

R,

AWA' r ¢ O
i + — P B . - — ' '
Ve C) L] T Q>g» L Ty =R, [Cﬂ +C, (1 + 8.k, )]
_ . L O
V g RIV
g, .f\'_.: ) v \
o (@B)
bl = ."k
20 log |Ay,
Y
0
(d)
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Risposta 1n alta frequenza di un amplificatore
ad Emettitore Comune - Esempio

* Problema: Calcolare la
frequenza di taglio superiore, 1.

;L + « Dati: Punto di lavoro = ( 1.60
w0 mA, 3.00V), /=500 MHz,
p=100, C,=0.5 pF

& 43kQ

Calcoliamo 1 parametri differenziali:

g, =1-/V,=401-=40(0.0016) =64 mS

r.= p/g,, =1.56 kQ

Per C_, ricordiamo che: =g /C. = C_=g_ /(2nf;) =20 pF
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Uy

Risposta 1n alta frequenza di un amplificatore
ad Emettitore Comune - Esempio

Vee=12V
R, c, wa (
§ N —— AW |
Ry = | OIIIF R
sig i 3§ + n f+ - —
'—< vo ‘() ' —Tc = ¢ @u
I kQ 2 uF 100kQ § - _ X
: e = =
= —IU“F | ! oA
R' . = R ||r_ =30kQ||10kQ||1kQ||1.56kQ =560
IR | [[1k€2]]
sig ~B'" sigllz
R'L:RC||RL=4.3kQ||100kQ=4.12kQ
ngL:64><4.12:260
_ v ~
Cl.n:Cﬂ+Clu(1+ngLj=20+l3O=150pF fy=VQrx R C )=1.9MHz
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Metodo delle costanti di tempo a circuito
aperto

Il metodo delle costanti di tempo in cortocircuito consente di ottenere
una stima approssimata della pulsazione di taglio superiore, oy.

La pulsazione di taglio superiore € approssimata come:

1
Th = ZCiRiO; WOy =—
i Ty

dove:
= Ja somma ¢ estesa a tutte la capacita interne dei dispositivi

" R, ¢ laresistenza “vista” ai capi del condensatore C; quando
tutti gl altri condensatori sono sostituiti da circuiti aperti e tutti
1 generatori indipendenti sono disattivati (1 generatori di
tensione cortocircuitati).
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Stima di w,, utilizzando 1l metodo delle
costanti di tempo a circuito aperto

M

: C
= B I
— AN A 4 t "

{
Vi CD Vi ==, R
‘ 4,“’”" \.l{.‘l'

O

O

Per calcolare la resistenza equivalente vista ai capi di C_, devo cortocircuitare
il generatore di segnale V', e devo considerare C, un circuito aperto:

R,

® Q

sig B
A . —
1
- '
v %?1 K R, o=R',
L - [ ] O
R

70
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Stima di w,, utilizzando 1l metodo delle
costanti di tempo a circuito aperto

M

R:i: B

(
_WV A 4 1 II

{
Vi CD Vi ==, R
‘ 4,“’”" \.l{.‘l'

O

O

Per calcolare la resistenza equivalente vista ai capi di C,,, devo cortocircuitare
il generatore di segnale V', e devo considerare C, un circuito aperto:
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Stima di w,, utilizzando 1l metodo delle
costanti di tempo a circuito aperto

Per calcolare R applico un generatore di corrente di test, i,, ¢ ne valuto la

s “xo
tensione ai suoi capi, v, .
I

X

R ;
'\M E @ ® ® 8]
e V, <I'>1 %
| i & L O

V :ixR;l.g; vo =—(i. +g,V, )R,

T T

v, =V, —v,=iR, +(i,+g,iR, )R,

R,uO = R;ig +(1+ng;ig)R'L -
=R, +R,, (1+8,R, )= R, (1+g,R, )
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Stima di w,, utilizzando 1l metodo delle
costanti di tempo a circuito aperto

T, ZR,C,+RC,=R,C, +|(1+g,R,)R,, |C,

Espressione analoga a quella ottenuta
applicando la trasformazione di1 Miller
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Altre configurazioni:
Collettore/Drain comune
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Risposta 1n alta frequenza

dell'amplificatore a Drain Comune

JH‘:'.*,i,l_:

+Vop

M b
}
, Rp 2 22KkQ
Rgg 22 MQ 'fIT Viig B Vo==Cy

R 1 | J_ g

| I = &
R3 +
Vo
00 kG -

]
2kQ by - -
Uy
R S 15MQ
1 R, 2 12kQ
— 1
L.

L)

AN

% R}

)

C,q ¢ collegata a massa (non c’¢ "effetto Miller"). ’
La capacita C, ¢ invece collegata a cavallo fra ingresso ed uscita. Si deve
tuttavia osservare che il guadagno del circuito € positivo € prossimo
all’unita; pertanto la capacita effettiva si riduce, anziché aumentare come
nell’amplificatore C-E. Se ne conclude che la frequenza di taglio superiore
dell'amplificatore a Drain comune ¢ molto maggiore rispetto alla
configurazione ad Source comune. Analoga considerazione vale per gl
amplificatori a BJT
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Risposta 1n alta frequenza
dell'amplificatore a Drain Comune

R, G
taglio superiore

l ’ applicando 1l metodo delle

R% . costant1 di tempo

otteniamo la frequenza di

®

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

il generatore di segnale v;, ¢ devo considerare C, un circuito aperto:
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Risposta 1n alta frequenza
dell'amplificatore a Drain Comune

t

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

generatore di segnale v,;, € devo considerare C,, un circuito aperto.
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Risposta 1n alta frequenza
dell'amplificatore a Drain Comune

Per calcolare R,

tensione ai suoi capi, v,. Sinoti che v,=v,

vs :(ngGS _lx)R'L :(gmvx _lx)R'L

R. .
sig G
AMA——0 | |
g - - =
l.T l X —— Vg _ lstig
2 B L (L
X .,Q.*Hb.:\',\ vx o vg vs _ lx Sig g mvx lx RL
\
| ' ]

applico un generatore di corrente di test, i , € ne valuto la

s “xo

v,(1+g,R,)=i, (R, +R,)
Sk v, R, +R,
RgsO - .~ . 'L
L i, l+g R,
R,+R, 1
z-eq = Rngng + RgSOCgs = Rsigcgd + 1+ ng'L Cgs ” fH — 27Z'Teq
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