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GENERALITA' SUI TRANSISTOR

|l transistor & un elemento semiconduttore a tre ‘erminali, capace di fun-
tionare come ampiificatore, come oscillatore, come interrutiore elettronico,
in quasi tutti quei circuiti che, prima della sua comparsa, venivano equipag-
jJlati con valvole termoioniche. Esso pud, quindi, considerarsi come |'equi-
jalente semiconduttore del triodo a vuoto o di altri tipi di tubi con mag-
gior numero di eletirodi. Come nel caso del diodo a cristallo, adottando di-
verse tecniche costruttive e seguendo diversi processi di fabbricazione, vie-
ne attualmente prodotta una vasta gamma di tipi di transistor adatti per le
pit diverse applicazioni. Esistono cosi transistor particolarmente adatti a
funzionare alle alte frequenze ed altri capaci di dissipare notevoli potenze,
# quindi, adatti ad essere impiegati come amplificatori finali, interruttori di
potenza, ecc.

Il principio di funzionamento del transistor pud essere facilmente com-
preso se lo si considera, come d’altra parte & in realta, formato da due
diodi a cristallo aventi una zona in comune, A seconda che questa zona in
comune é costituita di materiale di tipo n o di tipo p, Il transistor viene

—~ pint 2 = 4 nlpl n =

| l

P T

Fig. 1 - Rappresentazione schematica di un transistor p-n-p {a sinistra) e
di un transistor n-p-n (a destra). Sotto sono indicate le corrispondenti
barriere di potenziale.

detto del tipo p-n-p o n-p-n. | due lipi sono indicati schematicamente
nella parte superiore della fig. 1; mentre nella parte inferiore sono indi-
cate le barriere di potenziale. Per quanto riguarda la differenza esistente
fra i due tipi & sufficiente ricordare che la polaritad della barriera di poten-
ziale, il senso di circolazione delle correnti e le tensioni applicate durante
Il loro funzionamento, sono nel transistor n-p-n, di segno opposto rispetto
@ quelle applicate nel transistor p-n-p.

In condizioni di funzionamento normali, i| diode base-emettitore & pola-
rizzato in senso diretto con una tensione di alcuni decimi di volt, e ciod, per
un transistor p-n-p, il polo positivo della sorgente di alimentazione, & colle-
gato all’emettitore ed il polo negativo alla base. Il diodo colletiore-base

file://D:\aaoggi\TR\bjt.html 31/12/2011



IL TRANSISTORE BJT dal Manuale Philips Miniwatt sez. Elcona 1968 Page 3 of 31

viene invece polarizzate in senso inverso con una tensiona generalmentg
dell’ordine di alcuni volt, e pertanto il collettore viene a trovarsi ad yp
potenziale negativo rispetto aila base [vedi fig. 2 [a)].

Considertamo ora quanto accade guando il circuito base- collettore & aperto
come indicate nella fig. 2 (b). Essendo il diodo base-emettitore polariz-
zalo in senso diretlo, viene abbassata la barriera di potenziale intrinseca
de! diodo stesso provocando uno spostamento di cavita positive dell’emet-
titore verso la base. Inoltre, essendo la concentrazione delle impuritd pid
bassa nella base che nell’emetlitore, soltanto un trascurabile numero di

Base
Fraethiore  Loledore

"‘_L_ pynl P ——_LT_
T+

Fig. 2 - illustrazione schematica de! funzionamento del transistor.

eiettroni attraversera la giunziona nel senso base-emettitore. Quindi, la-
corrente totale emetlitore- base (/) risulta costituita quasi esclusivamente
da cavila positive.

Consideriamo adesso la situazione che si viene a creare quando & chiuso
il circuito collettore-base ed aperto quello base-emettlitore, come illustraio -
nella fig. 2 {c}. A causa della polarizzazione inversa la barriera di poten-
ziale intrinseca de! diodo collettore-base vieneg alzata, e percid, solo una
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debole corrente di cavitd positive fluira dalla base al collettore attraversando
la giunzione del rispettivo diodo. Una corrente ancora pii debole di elet-
troni fluira dal collettore verso la base,

cerchiamo ora di combinare questi due effetti considerando chiusi simul-
taneamente sia il circuito del diodo emettitore-base che quello del diodo
collettore-base [fig. 2 (d)]. Essendo la base del transistor costituita da
uno strato semiconduttore molto sottile rispetto alla distanza media che pud
assere percorsa dalle cavita positive provenienti dall’emettitore, la grande
maggioranza di queste ultime raggiungera la giunzione collettore-base e
verra, di conseguenza, attratta dal potenziale negativo al quale si trova
il collettore stesso. La corrente che dal circuito esterno entra nella base
& di piccola intensita poich® essa viene ad essere costituita essenziaimente
da quel limitato numero di elettroni richiesti per rimpiazzare quelli che
all'interno della base, si sono ricombinati con le cavita positive.

A

r
f
F

|

£ Ico
—_— B

“VcB

Fig. 3 - Andamento generale delle caratteristiche tensione di collettore-
corrente di collettore di un transistor montato in base comune. con la
corrente di emettitore come parametro.

Si capisce, pertanto, come la corrente di collettore risulti praticamente
indipendente dalla tensione inversa applicata al diodo collettore-base. Essa
consiste infatti in una debole e pressoché costante corrente di dispersione
sommata ad una componente che si pud considerare praticamente quasi
uguale alla corrente di emettitore. La corrente di collettore, nella configu-
razione circuitale testd considerata e denominata con base comune, pud
essere espressa come segue:

fc = 'CBO + GFB L] IE
in cui I, | ed I rappresentano rispettivamente la corrente di collet-
C 'CBO E
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collettore comune viene essenzialmente usato come trasformatore d'impe-
denza e, piu raramente, in alcuni stadi di uscita.

CIRCUITI EQUIVALENTI

Il funzionamento del transistor come amplificatore di piccoli segnali pud
pssere studiato applicando la teoria dei quadripoli ad uno dei diversi cir-
cuiti equivalenti che sono stati ideati in funzione del particolare tipo di
applicazione cul il transistor pud essere destinato. Descriveremo qui di
seguito alcuni di questi circuiti.

Il circuito a

Questa particolare rappresentazione del transistor si presta in modo par-
ticolare per studiarne il comportamento negli amplificatori a larga banda
in quanto i diversi parametri del circuito si possono considerare per un
largo intervallo di frequenza indipendenti da quest'ultima. Il circuito equi-
valentea a n del transistor montato con base comune & indicato in fig. 5 (a).

2 b c

Fig. 4 - Circuiti fondamentali per emettitore comu-
ne, base comune, collettore comune. (Le tensioni
di polarizzazione sono omesse per chiarezza).

EMETTITORE COMUNE

Bassa impedenza
a’'ingresso

Alta impedenza
d'uscita

Alto guadagno sia di
corrente che di
tensione

Elevato guadagno
di potenza.
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BASE COMUNE

impedenza d'ingresso
molto bassa .
Impedenza di uscita
moito alta

Guadagno di corrente
pressocché unitario
Guadagno di tensione
molto alto

Guadagno di potenza
medio.

COLLETTORE COMUNE

Impedenza d'ingresso
molto alta

Impedenza di uscita
molto bassa
Guadagno di corrente
alto

Guadagno di tensione
unitario

Guadagno di potenza
basso.
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(a) Base comune.

rbb’

re

(b) Circuito ridisegnato |
ccfnfigurmzit:me:@’g ad apn:::

tore comune.

(c) Due sorgenti di corremte
in serie danno la stessa
corrente di una so
sola. Il punto A pud
di essere connesso al puns
to B, poiché in AB non
scorrera corrente.
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(d) La sorgente di corrente di
sinistra

Vs b

e

pud essere sostituita dalla
resistenza —r /a,, connes-

sa tra b' ed e,

(e) Emettitore comune. r, In
parallelo con —r /e, for-
nisce r,/(1—a,) =
= {1 + a,)r,.

Fig. 5 - Derivazione del circuito a n per la configurazione ad emettitore
comune dal circuito a base comune.

Il circuito equivalente al montaggio con emettitore comune si pud dedurre
dalla stessa figura 5 (a) mediante le successive trasformazioni illustrate nelle
varie figure che seguono, e cioé dalla fig. 5(b) alla 5 (e).

L'impedenza d'ingresso, come abbiamo gia visto, & costituita da una resi-
stenza e da un condensatore in parallelo. |l suo valore diminuisce pertanto
all'aumentare della frequenza e quindi con tensione d'ingresso costante, si
ha un aumento della corrente di base entrante, mentre rimane invariata la
corrente in uscita. |l guadagno di corrente diminuisce quindi all’aumentare
della frequenza del segnale. In relazione a questo fenomeno si definisce
frequenza di taglio quella frequenza a cul il guadagno di corrente (a,, e
a.,, rispettivamente per II montaggio con base e con emettitore comune)

diminuisce di 3 dB, e ciod si & attenuato del rapporto 1/V 2 rispetto al
valore assunto alle frequenze molto basse. La frequenza di taglic viene
generalmente indicata col simbolo f, o f, & seconda del tipo di montag-
gio a cul si riferisce.
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Come appare illustrato nella fig. 5 (e), la resistenza di ingresso nel mon.
taggio con emettitore comune ¢ data da (7 + a,)r, e pertanto la corrl-
spondente frequenza di taglio f,, che @& inversamente proporzionale g
prodotto della resistenza e della capacita d’ingresso, risulta diminuite
rispetto a f . nel rapporto (1 + xe f, cloe:

fo= 11+ a )f

B

Il circuifo a T

Il circuito equivalente a T pud essere derivate da quello a x omettendo
le capacila, il che & ammissibile per segnali a bassa frequenza, Il circuite
equivalente a T (vedi figura 6} & quindi valido solo per le applicazion]
in bassa frequenza. Questo circuito pud anche essere derivato rappresen-
tando il transistor come I'insieme di due diodi, considerando cice il diodo
base-emettitore polarizzato in senso diretto ed il diodo base-collettore

Thy
b

Fig. 68 - Rappresentazione del transistor come [l'insieme di due diodi, di
un generatore di corrente e di una resistenza.

polarizzato in senso inverso, Il processo di diffusione per cui la corrente
di « buchi » dell'emettitore raggiunge il collettore, @ rapprasentato da un
generatore di corrente (app/p.) connesso ai capi del diodo base-collettors,
e la resistenza interna del materiale costituente la base dalla resistenza
fn - Questo circuito a due diedi é rappresentato in figura 6.

Se ora, oltre alle tensioni continue di polarizzazione si applica all’ingresso
un segnale alternato, & evidente dalla caratteristica del diodo riprodotta in
figura 7 che per piccoli segnali ciascun diodo pud essere sostituito dalla
resistenza differenziale corrispondente al suo punto di lavoro determinato
daila polarizzazione applicata. Si ottiene cosi la forma semplice del cir-
cuito a T di figura 8. Il generatore di corrente «,, i, in parallelo con la
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resistenza r, pud essere sostituito da un generatore di tensione in serie
con r,. Se questa tensione si esprime in funzione della corrente d'ingresso,
ciod i,er, per la configurazione ad emettitore comune oppure /er,

Fig. 7 - Caratteristica del diodo, che mostra i punti di lavoro per pola-
rizzazione diretta ed Inversa.

per la configurazione a base comune, | circuiti equivalenti per le due
configurazioni saranno quelli rappresentati nelle figure 9 e 10.

Qui r,, r, ed r, sono le resistenze interne equivalenti rispettivamente della
base, dell'emettitore e del collettore, ed r,, & la resistenza di trasferimento,
uguale numericamente ad a,,r.. | valori di tutle queste resistenze sono
costanti per un dato punto di lavoro, cioé per date condizioni di pola-

rizzazione.

or.f-j ie
s —

Fig. 8 - Circuito a T, in cui | due diodi sono rimpiazzati dalle resistenze
ditferenziall.
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Nella configurazione a base comune, il guadagno di corrente &

—ly, P+

iy o+ Iy

ﬂri =

ovvero, poiché r, & molto piccola rispetto ad r,, ed r,,

Ten

ﬂ.r. =

Te

Analogamente, nella configurazione ad emettitore comune, il
di corrente é&:

_._-r.

ﬂ.r.= =
j. f,-—-l'n-i-r'

ovvero, poiché r, & piccola rispetto ad r,, o (r,—r,)

Page 10 of 31

guadagng

'rl'l
a,, ==
Fg—1Fp
b r;-rm]@ C
re h
e
e
Fig. 9 - Circuito equivalente a T Fig. 10 - Circuito equivalente a ¥
per un transistor nella configura- per un transistor nella configures
zione a base comune. zione ad emettitore comune.

PARAMETRI CARATTERISTICI DEI TRANSISTOR

Le proprieta elettriche dei transistor possono anche essere rappresentalé
sotto forma di quantita numeriche, dette parametri, le quali indicano le
relazioni esistenti tra le tensioni e le correnti all’ingresso ed all'uscitdl

Verranno ora descritti alcuni dei sistemi di parametri pil usati.
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parametri « Y »

|| sistema del parametri Y & basato sul fatto che nei circuiti a corrente
alternata la relazione tra corrente e tensione & i =v/Z, dove Z & !'impe-
denza, oppure | = vY dove Y & l'ammettenza. Come dice il loro nome, |
parametri ¥ sono quindi una serie di coefficienti che rappresentano delle
ammettenze in certe determinate condizioni. In una rete a tre terminali,
come quella di figura 11, ciascuna delle tre correnti: /, /, e /, & una fun-
zione di tutte e tre le tensionl v, v, v, essendo la correlazione tra di
loro lineare, almeno in prima approssimazione, cosicchd in ciascun caso |
coefficienti sono ammettenze. Queste ammetienze possono essere Iindicate

3

irr i31 121
niow) Vs @ “z@

$—

Fig. 11 - Rappresentazione schematica di una rete a tre terminali.

da simboli della forma Y_,, in cul a si riferisce alla corrente e b alla
tensione considerata. Nella rete di figura 11 le tre correnti saranno:

=Y + Y v, + Y,
iy = YV + Yy¥, + Yy

ig= Y, v, + Y, v, + Y,

0 piu semplicemente:

Iy = Yu Y Yy v
o) o= | Yy Yy Y, v,
iy ) o= \ Yy Ya ¥y v,

La parentesi che contiene | terminali ¥ & denominata matrice dei coeffi-
cienti. E' chiaro allora che |a risposta elettrica del sistema & determinata

dalla matrice dei coefficienti, poiché queste ammettenze sonc proprieta del
sistema. E' per questo che esse sono chiamate parametri.
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Se si considera ora un transistor come un elemento a tre terminali, si

che ciascuna delle configurazioni del circuito {emettitore comune, base:
comune o collettore comune) corrisponde alla messa a massa dl uno doglr
eleltrodi 7, 2 o 3 dell’elemento, rendendo cosl uguale a zero la tansion.
corrispondente, v,, v, 0 v,. Per esempio, se l'elettrodo 7 rappresenta I'emet.
titorg, il 2 il collettore ed il 3 la base, v, & zero nella configurazione ad
emettitore comune, v, & zero nella configurazione a collettore comune, @
v, & zero nella configurazione a base comune.

| valori delle correntl nei due rimanenti elettrodi sono le seguenti nei tra
casi:

emett. comune base comune coll. comune
I = Yyu¥, + Yyv, fr=Y, ¥, + Yy, Ip=Y,v, + Y,v,
iy =Y,v, Yﬂvj i, = Y‘,Jm'[E + ¥Y,v, Iy = Y v+ Y_,_,v!

La matrice dei coefficienti per il circuito fondamentale a tre terminali @
per le tre configurazioni circuitali del transistor & |la seguenta:

\ !

circ. fond. em. com. base com. coll. com.
F) [ f‘l '-‘ r

Y 0 Y” Y 1 . . . Yu Yo . Yu . vn
Y“ Yn YB . YH Yzj YH Yn . . . .
Y_,‘, Yn Y . sz Y” . . . Yu * Yll

31

Si vede quindi che per ciascuna delle configurazioni de! circuito si pud
usare una differente combinazione dei parametri, la cui correlazione sl

pud trovare da un ulteriore esame della matrice dei coefficienti Y per It
circuito fondamentale a tre terminali. Applicando la legge di Kirchhoff
(i, + i, + i, = 0), risulta che la somma di ciascuna delle colonne ver-
ticali deila matrice & zero, indipendentemente dai valori delle tensioni roll-
tive, cioé:

Yo+ Yy + Yy =0
Y+ ¥, +Y,=10 l* regola
Yyt Y4+ Y,=0

Inoltre poichg le tensioni sono tutte riferite ad uno stesso livello, non
specificato, 1 valori delle correnti alternate /, /, ed /; non varieranno l.‘
questo livello cresce, ciod se ciascuna delle tensloni v, Vv, e v, cresce dolll_!
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siessa quantith. Da quesio segue che la somma delle righe orizzontall
della matrice & zero, clioé:

Y+ Yp+Y¥,=0
Yy + Y.+ Y,=0 Il* regola

Da questie due regole segue che se si conoscono quattro del coefficientl,
si possono calcolare | rimanenti.

Per esempio se si conoscono i coefficienti per la configurazione ad emettl-
tore comune, la matrice per il circuito a tre terminali pud essere completata,
cosicchd si vengono a conoscere | coefficienti per le rimanent! configu-
razioni.

disogna notare che la sceita fatta prima, per cui I'elettrodo 7 & I'emettitore,
i1 2 la base e il 3 il collettore, & del tutto arbitraria. Se la base fosse chia-
mata 7, il collettore 2 e ['emettitore 3, la matrice per la configurazione
con emettitore a massa sarebbe:

( YN YJJ'
YH YJJ J

&

Si usa generalmente indicare col numero 3 |'elettrodo che & a massa, ed
aggiungere a ciascun paramefro un altro indice che denomina |'eletirodo
& massa, per esemplo Y, Y, ., Y, . Y, e cosl via, Cosi quando si cono-
scono | parametri Y, Y., Y, Y. relativi alla configurazione con emet-
titore comune (che sono identici a quelli che abblamo chiamato Y,, ¥,
Y, Y, secondo la scelta fatta per gli elettrodi), si possoneo calcolar.
mediante le regole I* e ll*, | parametri per |la configurazione con base co-
mune, che saranno:

Yap = Y= Yy

Yo =—Yp + Yy) = —(Yyo + Yy

Ym = —Yyu + V) =Y, + Yy,)

V==Y, + ¥ =4y +Y )+ (Vy+Y,)=
= Yot Yise + Yo + Yo

inoltre il transistor pud essere consideratc matematicamente come un qua-
dripolo in cui l'elettrcdo a massa sia comune sia all'ingresso che all'uscita,
come & indicato in figura 12. Le correnti all’ingresso e all’uscita possono
essere espresse in termini di tensioni ed ammettenze come segue:

’l =YV, + Yrvo
Io = vai + Y.V.
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Dove gli indici hanno il seguente significato:

| = ingressc
O = usgita
i = trasferimento in senso diretto

r = trasferimentg in senso inverso

Fig. 12 - Rappresentazione convenzionaie di una rete & quatiro terminajl,

Si pud anche scrivere:

[, = Y“vl -+ Yﬂvz

fo=Y v, + Yy,

Allora, Y, = Y,; ¥, =Y, Y, =Y, Y, =Y, saranno gli stessi para-
metri usati per il circuito a tre terminali. Si usa Indicare !'elettrodo comune
con un secondo indice cosicché, per esempio, per la configurazione ‘ad-
emettitore comune, i coefticienti saranno Y,, =Y, Y, =V, Y, =¥,
Yoo = Yzze'

Il circuito equivalente a quattro terminali corrispondente & quelio di fi-

O b - -0
Circuite d'ingresse Cireufe equivalente ¥ di un Iransislor Circuity d'useita

Fig. 13 - Circuito equivalente Y di un transislor (con circuiti accordat!
all'ingresso e all'uscita).
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gura 13. Bisogna ancora notare che in generale le ammetteno sono
quantitd complesse, formate dalla connessione in parallelo di una condut-
tanza g ed una suscettanza B (ciod di una resistenza e di un condensatore).
L'uso del sistema dei parametri ¥ & particolarmente utile quando sl con-
sideri il transistor funzionante a frequenze alte, per esempio in amplifica-
tori selettivi dove sia l'ingresso che |'uscita sono collegati a circuiti accor-
dati cosicché le ammettenze si sommano.

Parametri « h »

Un altro sistema di parametri che pud essere usato per descrivere il fun-
zionamento del transistor & il sistema del parametri h o «ibridi», chia-
mati cosl poiché non hanno tutti le stesse dimensioni. Essl sono basati sulle
seguenti relazioni:

V= h, + hy, Vi = hyi, + hpv,
oppure
iy = by, + by, i, = hyd, + by,

Gli indici hanno lo stesso significato che avevano nel sistema del para-
metri Y. | parametri A sono usati principalmente nelle applicazioni In bassa
frequenza, come negli amplificatori audio, per i quali & generalmente adot-
tata la configurazione ad emettitore comune, che d& il maggior guadagno di
potenza. |l transistor lavora quindi con un'alta impedenza della sorgente

Fig. 14 - Circuito equivalente h di un transistor (configurazione ed emetli-
tore comune).

del segnale, e con una impedenza del carico bassa, In questo caso | pa-
rametri A hanno i seguenti significati fisici:

h, (od h,): rappresenta |'impedenza d'ingresso in chm, con la condi-
zione di una bassa impedenza di carico, che si avvicina alla
condizioni di uscita in corto circuito per le correnti alter-
nate (cioé v, = 0).
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h,, (od h,): & il trasferimento di corrente in senso diretto (guadagno dj
_ corrente} con la stessa condizione.

h., (ed h): ¢ l'ammettenza d'uscita espressa in siemens, con la condi.
zione di alta impedenza d'ingresso, che si avvicina alla
condizione d'ingressc aperto per le correnti alternate.

h, lod h.): & il trasferimento in senso inverso di tensione, ciod il regi-
proco del guadagno di tensione, neile stesse condizioni.

Come con i parametri Y, si pud usare una combinazione diversa dei para-
metri h per ciascuna configurazione del circuito, e per questo si intro-
duce un altro indice, per esempio e per la configurazione ad emettitore
comuna, b per quella a base comune e C per quella a collettore comune.
Il circuito eguivalente del transistor per la configurazione con emettitore
comune divenia in questo caso quello della figura 14.

Parametri «a»

Per circuiti in cascata & piu conveniente |'uso dei parametri a, che sono
basati sulle seguenti relazioni:

i, =a,v, + a, (— 1)

R " .i '\.- _ J’ \ ,
v, =a,Vv, +a,(—1i) Vi \ = | 8y 8 v
oppure
Iy
] 2172

Y

Il vantaggio del sistema di pareametri a & quello di rendere immediata-
mente evidente la relazione esistente tra ingresso ed uscita e quindi
si pud facilmente calcolare l'uscita di piu stadi in cascata, moltiplicando
le matrici dei coefficienti.

Conversione e relazione tra | vari sistemi di parametri

Tuti i parametri sono indicati sui dati pubblicati dai fabbricanti di tran-

sistor, per certe cond zioni di polarizzazione, frequenza e temperatura. Per

alire condizioni, questi parametri possono essere convertiti con |'aiuto

di grafici, anch'essi pubblicati, del tipo di quelli di figura 15. 1 dif
| tarenti sistemi di coefficiente sono ovviamente legati tra di loro e ciascuno

pud essere espresso in termini degli altri in modo semplice. La conver-
| sione. nel caso dei parametri Y, h ed a, pud essere eseguita con la tabella
| seguente:
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o Y a» o« h P L ﬂ »
Yo Yy
n, b, a, a,
o Y L
n,, Ah —1 a,
Y, Y
hu hu a!’ aa'?
1 —Y}-z 311 a‘a
hy h,
, Y, Y. a5 ay
YJ,‘ ﬁ-Y —1 821
hy, h;, -
Y, Y, a, 4,
a, a,
Yy Y hy, ha
o a8
—AY —Y, —h,, —1
a,, a,
Y, Y, hy, hy

in questa tabella:
AY =Y, Yy —Yu Yy

Ah

il

h” hzz - ‘hfz hn

Aa = a, a, —d,a,

Questa tabella permette anche il calcolo dei coefficienti per altre configu-
razioni quando siano noti quelli di una. Per esempio, se si conoscono i
parametri h per la configurazione con base comune, questi parametri,
f. M €cc., dapprima si esprimono in termini di parametri Y per
base a ‘massa Y,,;. Y ecc. Essi permettono di completare la matrice Y
per il circuito a tre terminali, come & stato spiegato a pag. 299, e da
quest’ultima si possono ottenere i parametri per le altre configurazioni.
Questi possono allora essere convertiti nel parametri h desiderati. Le
relazioni tra i parametri h e le quantita relative al circuito a T, per le
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20 ™ T T 1
- parametro he
b ' parametro he (=Ic=3mA)
10
i Neg =2V
5 ] Tamb =25°C
hTLe T
h2eN  pAh22e
5 \\:\b... /]
| \ 4
' L
h2te s %ﬂ . :1;:
pd ~ :
Py
05+ e
) "f
ha2e
0.2}
055 1 2 i) 10 =1; (mA)
10 _ parametro 1 i .
¥ 4 ¥ = Sarameiro (-Veg =6V) -
5 N HHH £ =107 MHz
|Yre] £ FHIE= 1TmA !
. N \\L Tamb= 25°C I
oe— N |
2 \'$ N |' |
giE \ . !
“Pe:Cie | | .
oe
Pre | ©
i 1' - qoe - — =1t =14
05 ~ |
0,2 —
0,1
Q1 02 05 1 2 5 10 —VCE Vi

Fig. 15 - Esempi grafici di conversione che danno i valori dei parameffl
per diverse condizioni di polarizzazione.
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lwe configurazioni sono date dalla seguente tabella:

Base comune [ Emettitore comune | Collettore comune
hp=re+(T—ap)ry | h,,=(1+ a) b —Rpyo = by,
[14 r.
M = App = ——r hzn = Gy - hun =T+ hzn
T+e,
Ny = 1/1, Ppe=(1+ g Ny P26 = By,
N = Nyl1, Ppe=1r, (14 “r:]' hm Pe = {1+ hm)

- Bisogna infine notare che finora le correnti sono state consigerate sempre
| eniranti nel transistor, come & indicato in figura 16 (2). In questo caso
~si ha che i, +1i,+1,=0. |l fattore di amplificazione di corrente &

Fig. 16 - Convenzioni per il senso delle correnti jn un transistor p-n-p.

allora a,, = —1i/i, (base comune) oppure a,, =i, (emettitore comune).
Talvolta il simbolo a,, & sostituito da o' o da B, ed a,, da a. In alcuni
Circuiti | sensi delle correnti sono presi come indicato in figura 16 (b).
nel qual caso i, =i, + iy, a, =1/, ed a,, =1/,

In entrambi | casi valgonc le seguenti relazioni:

a,, gy, 1
Bpp = ———, Q= T+a, =
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CURVE CARATTERISTICHE DEL TRANSISTOR

| sistemi di parametri precedentemente descritti si usano principalmenh'
per risolvere problemi di progetto relativi al comportamento del transistog
nelle condizioni di segnale debole. Per scegliere un opportuno punto di
lavoro e determinare il comportamento di un transistor quando si appll-
cano segnali di ampiezza elevata, le proprieta eletiriche del transistor vens
gono indicate piu convenientemente con linsieme di curve dette caratte-
ristiche statiche, che mosirano le relazioni mutue esistenti tra le sei va-
riabili che sono poi le tre correnti nel tre elettrodi (Ig, —/g e —/5) @
le tre tensioni ai capi di ciascuna coppia di elettrodi (—Vep, —Vpgp @
-—-VBC). Queste quantitd, per la configurazione a emettitore comung, sono
indicate in fig. 17, dove le polarita sia del collettore sia della base sono
negative rispetto all’'emettitore, come devono normalmente essere per un

Fig. 17 - Tensioni e correnti in un ftransistor per la configurazione ad
emettitore comune.

transistor usato quale amplificatore. Le quattro curve caratteristiche per uﬁ
tipico transistor p-n-p (tipo OC 71) sono riprodotte nella figura 18, e sonoj
le seguenti:

Nel primo quadrante: La caratteristica d'uscita che da — i in ﬁ.ﬂq
zione di —Vpg. con —lg come paramoﬂ'o),
Questa famiglia di caratteristiche d’uscita & pas
ragonabile alle curve [, = {{V,) di una valvola
termoionica.

Nel secondo quadrante: La caratteristica di trasferimento che da —Ig
in funzione di -— /g con —V-p come paramé<
tro. Questa famiglia di curve & analoga allg
curve [, =1{V)) di una valvola termoionicey
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Nel terzo quadrante: La caratteristica d'ingresso che da — Iy in fun-
zione di — Vgp, con — Vo come parametro.
Nel quarto quadrante: La caratteristica di reazione che da — Vgo in
funzione di — Vg, con —IB come parametro.

La resistenza di carico Ry puo essere rappresentata nel primo quadrante
da una retta di carico la cui pendenza (tang vy) sia eguale a 71/Ry.

Analogamente si pud tracciare nel terzo quadrante una retta la cui pen-
denza (tang f) rappresenti la resistenza della sorgentle. Se questa linea
& tracciata in modo da intercettare |'asse — Vgp nel punto corrispondente

_IC
(mA) Je=
E—
curve di 10 curve di uscita 140 pA
trasferimento ,l
o 120
s
A I_r--‘"'" 100
NS, Y = = 90
N L ] X e = 80
i N - i"‘ - pt= 70
’ 3 = 60
! = ,
Tamb=25°C == 50
N “ 40
3 /XA TE A s 30
EOK P 20
T T TD
=== 0
100 'IBU.IM 0 54 “VeeiV) L 10
1 ! “Ig=
qﬁy ; OpA
l L
' 401
AT B 10
CNCET ] I
T LY. A %(E gg
1 1
- ¥ FTA 3 40
3 ' 20
if’hf: : ' = 0
.-.._.-\‘l
: =38
curve di Vae _ Q
ingresso (V) curve di reazione E

Fig. 18 - Curve caratteristiche per un transistor tipico p-n-p nella configu-
razione ad emellitore comune.
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alla tensione fissa base-emettitore (Vpp di figura 17), si oftiene un punty
di lavoro A che, proiettato sulle altre curve, indica la interdipendenza dellg
varie tensioni e correnti. .
Quattro altri angoli: ¢, ¥, & e v sono individuabili in figura 18. Le
tangenti di questi angoli rappresentano rispettivamente le pendenze dellg
caratteristiche di trasferimento, d'ingresso, di reazione e di uscita nel
punto di lavoro A sulle curve relative. | valori di queste tangenti sono,
infatti, | parametri h discussi in precedenza. Essi corrispondono alle ten-
sioni ed alle correnti continue relative al punto di lavoro A, che sono
allora rappresentate da lettere maiuscole (/ e V) ed indici maiuscoli
WBE- lg ecc.). | parametri h precedentemente descritti corrispondono
allora alle tensioni e correnti alternate che sono sovrapposte ai valori
in continua applicando un segnale debole e vengono indicati con simboli
minuscoli (v,,, /, ecc.). La pendenza della caratteristica di trasferimento

(tang ¢ = —i,/—i, per un valore costante di V-p, cioé per v, =0)
corrisponde al funzionamento del transistor con l'uscita in corto circuite
per le correnti alternate, cioé con Ry = 0. |l rapporto —i /—i, cor-

risponde allora ad h,,, o h,, cioé al guadagno di corrente nella configu-
razione ad emettitore comune. Dalle curve riprodotte in figura 18 si pud
determinare il valore di h,, e si & trovato che esso & approssimativa-
mente 50 per le condizioni rappresentate dal punto di lavoro A.

Si osservera che le intercette sulla retta di carico per incrementi uguali di
— Iy, non sono uguali. La spiegazione & che il valore di a non & costante
ma dipende dalla corrente, cosicché la caratteristica /-l non & lineare
per i valori piu alti di /. Inoltre, per |'effetto Early, crescendo la corrente
all’aumentare della tensione, le curve /--V-p non sono orizzontali. Siccome
la caratteristica [--Ig @ una linea retta nella zona normale di lavoro, |l
guadagno in questa zona & praticamente costante, come & indicato anche
in figura 15, sebbene si abbia una piccola distorsione di ampiezza com
pieno pilotaggio, per le ragioni dette prima. La pendenza della caratte-
ristica di ingresso (terzo quadrante) & tang v = —v, /— i, con "‘VCE
costante, cioé con v,, = 0. Essa rappresenta I'impadenza incrementale d'in-
gresso del transistor nella configurazione ad emettitore comune con |'uscita
in corto circuito per la corrente alternata. Essa corrisponde quindi a hy,
oppure h;, nel sistema di parametri h. La caratteristica d'ingresso mostra
una notevole curvatura, la quale indica che la resistenza statica d'ingresso
varia grandemente col punto di lavoro. La pendenza della caratteristica
di reazione (quarto quadrante) & tang & = —v, /—v,,, per i, =0, ed &
chiamata fattore di reazione. Essa corrisponde a h,,, o h,, nel sistema del
parametri h. Per la configurazione ad emettitore comune il suo valore
& piuttosto piccolo e pud quindi essere trascurato in molte applicazioni
pratiche. .
Infine, la pendenza della caratteristica d'uscita, (primo quadrante) & la
tangente dell’angolo + nel punto di lavoro scelto. Essa ¢ tang v = —i oJVeo
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per i, =0, e da I'ammettenza di uscita del transistor per corrente di
base — I, cioé con l'uscita aperta per la corrente alternata. Essa corri-
sponde inoltre ai parametri h,, o h,,.

La resistenza d'uscita determinata dalla figura 18, diminuisce all’aumen-
tare della corrente di collettore — /. Questo si pud anche vedere dalla
figura 15.

Le caratteristiche di trasferimento e di uscita sono riprodotte di nuovo
nella figura 19, dove & indicata la zona di controlio del transistor. Si
osserverd che la tensione di ginocchio, che limita nella parte inferiore
'escursione della tensione nelle applicazioni per amplificatori, ha un va-

~le ~lg(pa)
(mA) 's
120
6 100
e
\\1; 4 e 80
2 o~ — 40
\\ 20
] 0
Igph) 100 S0 . o0 | 1 2 3 4 |5V
Is tensions a ginocchio Vee
i
e campo di controllo ———

Fig. 19 - Grafico indicante le limitazioni della zona di controllo dovute alla
tensione di ginocchio ed alla tensione di dispersione di collettore.

lore di alcuni decimi di volt solamente, rispetto a quella di un pentodo
termoionico ad alto vuoto, che & di alcuni volt. Un transistor pud quindi
essere controllato nelle applicazioni di amplificazione fino ad una tensione
molto pii bassa che non un pentodo. Nelle applicazioni di commutazione,
dove la condizione «on» o di conduzione corrisponde approssimativa-
mente al ginocchio della caratteristica di uscita, il basso valore della ten-
sione di ginocchio significa che la caduta di tensione & molto piccola co-
sicché la resistenza dell’« interruttore » e quindi la potenza dissipata &
molto piccola.

La parte alta della zona di controllo & limitata dalla corrente di dispersione
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del collettore cioé dalla corrente residua di collettore che scorre quandd
il valore della corrente di controllo (d'ingresso) — Iy & zero,

La relazione esistente tra le correnti di dispersione ¢ indicata in figura
dove queste correnti sono tracciate in funzione della tensione base-emattjs
tore Vpy. Per la configurazione a base comune la corrente di dispersione di
collettore per corrente d'ingresso nulla (I = 0) & indicata con —Icpo,. @
la corrente di dispersione nel diodo emettitore-base, quando ['uscita &
aperta ({» = 0) & indicata con lgpp- Fer la configurazione con emettitore
comune quando la corrente di base ¢ zero la corrente di dispersiona, indi-
cata con /np scorre in entrambi i diodi emettitore-base e collettore-base,
Come si & detto prima, le correnti di dispersions dipendono dalla tem-
peratura.

-Icgo

Fig. 20 - Correnti di dispersione di un transistcr, tracciate in funzione d’eﬂll
tensione base-emetltitore.

Le caratteristiche di un transistor tipo OC 71 nella configurazione a base
comure sono rappresentate in figura 21, dove | paramelri della caratte~
ristica di uscita sono dati in funzione della corrente di ingresso, che In
Questo caso & la corrente di emettitore /. Un confronto tra le curve per.
emettitore comune e per base comune mostra che, per il circuito a base,
comune:

1) La pendenza della caratteristica di trasferimento — I = f{Ig) corrli:
sponde a un guadagno di corrente all'incirca unitario, '
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2) La pendenza della caratteristica d'ingresso Vgg = f (Ig) indica il valore
molto pi0 basso della resistenza di ingresso.

3) La pendenza della caratteristica di uscita — [ =1 (Vg indica un
valore molto pid alto della resistenza di uscita.

4) La corrente di collettore continua a scorrere anche quando la tensione
collettore-base & zero.

il e
111 !
- Ic
{mA)
T
Ig=
KOs 10 10mA
:5{;?\ 9
&
£ 8
L 7
1 3
7 B
| - 1 4
Tamb: 25°C 3
2
1
0H IemA H S 0 5| -Veg(V) 10
BE 1]
01 Ig=
msns 1mA
2 3
\ ; 2
N A 7
'.'_-“CB:A:““ 0.2 g
Ve
v)
11
70,3

Fig. 21 - Curve caratteristiche di un transistor con base comune.
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SIGNIFICATO DEI SIMBOLI IMPIEGATI NEI DATI TECNICI DEl
TRANSISTOR

Eleitrodi

B oppure b indica la base del transistor

E Oppure e indica I'emettitore del transistor
C oppure ¢ indica il collettore del transistor

Circuiti fondamentali

Circulto con emettitore comune: il circulto d'ingresso e quello d'uscita
hanno in comune |'emettitore.

Circuito con base comune: il circuito d’ingresso e quello d'uscita
hanno in comune la base.

Circuito con collettore comune: |l circuito d'ingresso e quello d'uscita
hanno in comune il collettore.

Nel grafico che segue & rappresentata una corrente variabile di collettore,
la sua componente costante (corrente continua) e !a sua componente varla-
bile {corrente alternata). |l simbolismo adottato é valido anche pzr le cor-

renti e le tensioni degli altri elettrodi.

Componente costants
(valore medio)

Corrente totale
{Indict con lettere maiuscole)

It o1ty
_I'i le Fc .'._ ‘1_[-' w1}

N

Componente variabile
(Indici con lettere minuscole)

Ic Valore medio
lcpg  Valore di cresta
Ic ers, Valore efficace
i Valore istantaneo

della corrente totale

Valore di cresta
Valore efficace della componente variabile
Valore istantaneo

ejefr)

o
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Tensloni

Le tensioni vengono rappresentate dai simbali V oppure v con V'aggiunta di
due indiel. .

|| primo Indice indica l'elettrodo sul quale viene misurata la tensione.
1| secondo indice Indica l'elettrodo al quale viene riferita la misura (in
generale & 'elettrodo comune).

Le tensioni di alimentazione vengono indicate ripetendo 1l primo indice,
In questo caso 'elettrodo al quale viene riferita la precedente misura viene
indicato mediante un terzo indice. Nel caso cid desse luogo ad ambiguita
la tensione di alimentazione pud essere indicata mediante I'indice S.

Vpg oppure V,, tensione di base (emettitore comune)
Vop oppure Vo, tensione di collettore (base comune)

Vees tensione di alimentazione del collettore (base comune)
VeeE tensione di alimentazione del collettore (emettitore co-
mune)

Vog oppure V,,  tensione di collettore (emettitore comune)

Vv, tensione alternata d’ingresso

Vim valore dl cresta della tensione alternata d’ingresso
Vv, tensione alternata d'uscita

Var tensione alta frequenza

. tensione dell'oscillatore

Vg oppure Vo  tensione di alimentazione
VeEK tensione di collettore al ginocchio della curva.

Correntl

E' positiva una corrente che circola nel senso convenzionale dal circuito
ssterno verso |'elettrodo.

/p oppure [, corrente di base

I oppure I, corrente di collsttore

Il oppure /, corrente di emettitore

Iy corrente alternata d'ingresso

lion valore di cresta della corrente alternata d'ingresso
le corrente alternata d'uscita

Ig corrente della sorgente di alimentazione.
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Correnti di dispersione

Le correnti di dispersione vengono indicate mediante tre indici. | priml
due indicano gli elettrodi attraverso | quall passa la corrente misurata, iy
terzo sta ad indicare che nel restante elettrodo la corrente & nulla ossia Il

circuito & aperto.

lcpo corrente di dispersione di collettore con circuito di base apergl

lgco corrente di dispersione di collettore con circuito di emettitore
aperto

lgpo corrente di dispersione di emettitore con circuito di collettﬂ_
aperto.

Coefliciente di amplificazione di corrente e frequenza dl taglio

By coefficiente di amplificazione di corrente (base comune)]

h,, coefficiente di amplificazione di corrente (emettitore egi
mune)

app OPPUre &y coefficiente di amplificazione di corrente (base comung)]
app Oppure a,, coefficiente di amplificazione di corrente (emettitore €08,

mune)
fa, frequenza di taglio di a, (@ la frequenza alla qualol
valore di a, & di 3 dB inferiore al valore In co

continua “FB}

fa, frequenza di taglio di a,, (& la frequenza alla quale 11
valore di a,, & di 3 dB inferiore al valore Iin corrents
continua “FE}'

Polenze

Pc potenza dissipata al collettore

P, potenza di uscita dal collettore

P, potenza di ingresso

P, potenza di uscita

Pg potenza della sorgente di alimentazione

Resistenze

Ry oppure R, resistenza esterna di base

Iy resistenza interna equivalente di base

Rgg oppure R,, resistenza esterna tra base ed emettitore
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R oppure R, resistenza di carico di collettore
7o resistenza interna equivalente di collettore
R.. resistenza di carico di uno stadio push-pul’

(da collettore a collettore)
R,, resistenza collettore/emettitore
R oppure R, resistenza esterna di emettitore
resistenza interna equivalente di emettitore
resistenza interna equivalente di trasferimento

Ta

Fen

Temperature

T.mp temperatura ambiente
T, temperatura alla giunzione
AT, variazione della temperatura alla giunzione

Parametrl h

base comune:

impedenza d’ingresso, uscita in corto circuito

P rapporto di reazione di tensione, ingresso aperto

coefficiente di amplificazione di corrente, uscita in coerto circuito
ammettenza di uscita, ingresso aperto

emettitore comune:

e impedenza d'ingresso, uscita in corto circuito

ize rapporto di reazione di tensione, ingresso aperto

Pyre coefficiente di amplificazione di corrente, uscita in corto circuito
Pare ammettenza di uscita, ingresso aperto

Parametrl y

Base comune:

Y» ammettenza d'ingresso
9, conduttanza d'ingresso

¢,» Capacita d'ingresso uscita in corto circuito
¥, angolo di fase dell'ammettenza d’in-
gresso
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Yo» ammettenza di uscita

9., conduttanza di uscita

Cc,, Ccapacita di uscita

v,, angolo di fase dell'ammettenza di uscita

‘ingresso in corto clrculty

¥., ammettenza di reazione
g,, conduttanza di reazione

c,, capacita di reazione ingresso in corto circuito
®,, angolo di fase dell’ammettenza di rea-
zione

¥¢» ammetienza di trasferimento
9., conduttanza di trasferimento

c,, capacita di trasferimento uscita in corto circuito
w,, angolo di fase dell’'ammettenza di tra-
sferimento

Emettitore comune:

¥,, ammettenza d'ingresso
9., conduttanza d'ingresso

c,, capacitd d’'ingresso uscita In corto circuito
¢;, angolo di fase dell'ammettenza d'in-
gresso

Y,e ammeitenza di uscita
g,, conduttanza di uscita
c capacita di uscita

v,, angolo di fase dell’'ammettenza di uscita

ingresso in corto circuito

Y. ammettenza di reazione \
g9,., conduttanza di reazione
¢,, capacita di reazione ingresso in corto circuite
o,, angolo di fase dell'ammettenza di rea-
zione
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Yrs @mmetienza di trasferimento
g, conduttanza di trasferimento

¢,, capacitd di trasferimento uscita in corto circuito
w,, angolo di fase dell’ammettenza di tra-
sferimento

Simboli varl

B targhezza di banda

d fattore di distorsione

F fattore di fruscio misurato a 1000 Hz con un generatore di impe-
denza interna Z, = 500 0

K aumento della temperatura alla giunzione per unitd di potenza
dissipata (transistor in aria libera da 0 a 75°C)

n rendimento
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