Laboratorio di Elettronica |l

Esperienza 3

Progetto di un amplificatore con BJT



Attivita

Progetto e verifica al simulatore di un amplificatore, date le
specifiche funzionali desiderate:

 Progetto preliminare con dimensionamento analitico del
componenti

« Verifica del funzionamento con simulazioni SPice e
aggiustamento del progetto per utilizzare componenti
disponibili commercialmente



Obiettivi di Apprendimento

 Ripasso sul funzionamento e analisi di stadi amplificatori a
BJT

« Tradurre specifiche funzionali nella scelta della topologia
circuitale, vincoli di progetto e dimensionamento dei
componenti

 Acquisire familiarita con le approssimazioni (inevitabili) in
fase di progetto

 Utilizzare il simulatore per verificare il funzionamento
dell’amplificatore

 Utilizzare il simulatore per completare/aggiustare il progetto



Specifiche dell’amplificatore

Vce=15V
R >1K Q) k

/l/r-soo 1k Q /\/I
IAM] 4 30d8

y13dB

200Hz 20kHz



Scelta della topologia

Vee=15V
— 2, %Rc
2 ©
Vin | —e l/Q |\
LD BN ::
22 O

Per avere guadagno stabile a fronte di variazione del carico
(R,=300-1kQ) e opportuno prevedere un buffer (Q,)

Il primo stadio (Q,) fornisce il guadagno di tensione richiesto

L’utilizzo della resistenza di emettitore, Re, permette di ridurre la
sensibilita del guadagno a variazioni del 8 del transistor Q,
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Scelta del transistor

I

[S72

2N2219A
2N2222A

HIGH SPEED SWITCHES

DESCRIPTION

The 2N2219A and 2N2222A are silicon planar
epitaxial NPN transistors in Jedec TO-39 (for
2N2219A) and in Jedec TO-18 (for 2N2222A)
metal case. They are designed for high speed
switching application at collector current up to

500mA, and feature useful current gain over a 3 3
wide range of collector current, low leakage ' 1
currents and low saturation voltage. b 2
E=2N2219A approved to CECC 50002-100,
2N2222A approved to CECC 50002-101 TO-18 TO-39
available on request.
INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
Co(2)
(1
B
£0(3)
5C06960
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Veso Collector-Base Voltage (Iz = 0) 75 A
Vceo Collector-Emitter Voltage (Is = 0) 40 A
Veso Emitter-Base Voltage (Ic = 0) 6 \
le Collector Current 0.8 A
Ptot Total Dissipation at Tamp < 25 °c
for 2N2219A 0.8 W
for 2N2222A 0.5 W
at Tease <25 °C
for 2N2219A 3 w
for 2N2222A 1.8 W
Tstg Storage Temperature -65 to 200 °c
T Max. Operating Junction Temperature 175 °c
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2N2219A/2N2222A
THERMAL DATA
TO-39 TO-18
Rinj-case |Thermal Resistance Junction-Case Max 50 83.3 ‘cw
Rinj-amo  |Thermal Resistance Junction-Ambient Max 187.5 300 cw
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcase = 25 °C unless otherwise specified)
Symbol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. Unit
lceo Collector Cut-off Ves =60 V 10 nA
Current (I = 0) Veg =60V Tease = 150 °C 10 uA
lcex Collector Cut-off Ve =60V 10 nA
Current (Vge = -3V)
lBEX Base Cut-off Current Vce =60V 20 nA
(Vee =-3V)
lego Emitter Cut-off Current [Vegg =3V 10 nA
(Ic = 0)
V(gr)ceo* |Collector-Base le =10 pA 75 \
Breakdown Voltage
(le =0)
Vier)ceo* |Collector-Emitter le =10 mA 40 Vv
Breakdown Voltage
(Is =0)
Vier)ego* |Emitter-Base le = 10 A 6 A\
Breakdown Voltage
(lc=0)
Vcesaty*  |Collector-Emitter Ic = 150 mA Ig = 15 mA 0.3 A\
Saturation Voltage lc =500 mA g = 50 mA 1 \
Veesatys |Base-Emitter lc =150 mA  Ig =15 mA 0.6 1.2 )
Saturation Voltage lc =500 mA  Ig =50 mA 2 \
heg* DC Current Gain lc =0.1 mA Vee =10V 35
lc=1mA = 50
lc =10 mA = 75
le =150 mA Ve =10V 100 300
lc =500 mA  Vce =10V 40
lc=150 MA  Vee=1V 50
lc =10 mA Vee =10V
Tamp = -55 °C 35
he® Small Signal Current le=1mA Vee =10V  f=1KHz 50 300
Gain lc=10mA Vce=10V f= 1KHz 75 375
fr Transition Frequency lc=20mA V=20V 300 MHz
f=100 MHz
Cego Emitter Base lc=0 Veg =05V  f=100KHz 25 pF
Capacitance
Cceo Collector Base le=0 Veg =10V f=100 KHz 8 pPF
Capacitance
Re(hie) |Real Part of Input le =20 mA  Veg =20V 60 Q
Impedance f=300MHz

+Pulsed: Pulse duration = 300 s, duty cycle < 1%
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Dimensionamento del buffer 1/2

Vee=1ov L’ampiezza massima su R, & 3V,
p— La corrente massima che deve erogare
Vo oo I'amplificatore sul carico si ha quando R,
Iﬁvpp 1 assume il minimo valore:

I
L | =3V/300Q = 10mA

0,max
20 ()]
Vmin,IBZ IBZ 6VIOIO

Il transistor Q, deve essere polarizzato con corrente superiore ad |, .., Per evitare
che si spenga in condizioni di massimo segnale, introducendo forte distrosione del

segnale: scelgo I;,=15mA

Il generatore di corrente Iz, necessita di una minima tensione ai capi (V ;i s2) Per
garantirne il funzionamento: supponiamo V. 5,=3.5V

Per avere ampiezza del segnale di 3V, la tensione DC all’emettitore di Q, deve

essere superiore a 'V, g, +3V=6.5V
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Dimensionamento del buffer 2/2

Vee=15V
g— o La tensione DC alla base di Q, é
7 V< Vg <12V superiore all’emettitore di Vg=0.7V
e Quindi Vg o, > 7.2V

|1
M . \
La tensione V deve pero essere
B,Q2
N

( fﬁ almeno 3V inferiore a Vcc, in modo da
Ymince 1 =15mA - | permettere una ampiezza del segnale
' alla base di Q, pari a 6Vpp

La tensione sul punto di lavoro alla base di Q, deve essere compresa fra 7.2V e 12V

La potenza dissipata da Q, (P,=I.XV,) € 55-130mW, sicuramente minore di
Pymax=200mW, indicata nel datasheet

d,max




‘Sensibilita del guadagno a variazioni di R,

Vee=15V = Modello di
i Thevenin del
—_ B C buffer
vV < gmvﬂ' rOUt
T |‘7r
- Wl
£ ~1.67Q
Qo
R Circuito 3 R <>Vol R 3 Vo
Modello di 1 linearizzato 30D-1k Q
Thevenin del = = =
primo stadio
O I dipendon}o dalla corrente di polarizia%ione | e dal B:
c Vr
Im = = ty=B— Vp=—=26mV
VT IC q

Dall’analisi del circuito linearizzato possiamo ricavare un modello di Thevenin per lo

stadio buffer, in cui:
Tout = = ~mp ol — gy - = 1670
out Imrpt1 B+1 B B Im B Im

Con una resistenza di uscita inferiore a 3Q, il guadagno del buffer e in buona
approssimazione unitario, e la variazione per R, nell’intervallo 0.3-1kQ risulta

Inferiore a 1% (0.09dB)
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Generatore di corrente

Vcee=15V Vee=15V
158 A
2.2kQ §l5 sma 1| 15
-—- Q
i ~2.6V
| S19v
0 3 LED 1200
EE ls2 verde
=15mA

Il diodo LED ha una caduta di tensione di circa 1.9V. In serie con il diodo 1N4148
forma una «batteria» che mantiene la tensione alla base del transistor a circa
2.6V. La tensione all’emettitore risulta 2.6V-0.7V=1.9V. La corrente di emettitore
(circa uguale a quella di collettore) vale:

oy = 1.9V / 1200 = 15.8mA

La tensione al collettore del BJT deve esere sufficientemente alta da garantire il
funzionamento in regione attiva: V,;, \5o=VetVee =1.9V+0.3V=2.2V Il valore e
inferiore (e quindi accettabile) con quanto ipotizzato nella ( slide #7 ), Vi, 1g,=3.5V,,



Stadio Amplificatore

Vcee=15V

- La resistenza equivalente vista
o ; % : all’ingresso di Q, e data da:
Vo V
i to W iy et B+ =
—? L I
" Rin, buf ! = BI_T + (B + 1)RL
ER 3 \J % I:\)L CZ .
2 Re le2 Nel caso peggiore, B,,=50,

= R =300€2, r;, p,=15.4kQ2

Se Rc e sufficientemente piu piccola di r,, , ; quest’ultima (e le sue variazioni
dovute a 8 ed R) non influenza il guadagno dell’amplificatore, che risulta:

A _ VOE . RC IC}
vl 7 g T g - —
Vin L 4 R, ™ Vr
Im1
., ed Rc devono essere scelte in modo che la tensione al collettore di Q,

(Ve.02=Vee-R le,) cada nell’intervallo precedentemente calcolato ( slide #8 ):
7.2V < Voo < 12V




Stadio Amplificatore: Ic, Rc, Re

Vee=15V
SR L _Vu_ R
vl — -
2 Yo _*KQz Vi gi-i-Re
Vin —|}— KQl ' m1
R.
in, buf ICI
3R2 3Re E‘I?IBZ % R. Im1 = V_T

Fissato I.,=5mA, g,,1=5Q Con questa corrente, possiamo scegliere Rc in
modo che la tensione di collettore cada a meta dell’intervallo richiesto (7.2V-
12V). Trascurando la corrente di base di Q, (rispetto alla corrente di collettore

di Q,):

Veor =96V R, =922 = 10800

Fissato Rc e g,,, per avere un guadagno di tensione nominale A,,=30dB (31.62),

Re =& ——=291Q ;




Stadio Amplificatore: tensione all’emettitore

Vcee=15V
—— R.=1.08kQ
o Ri 5mAl% i
| 9.6V o,
Vin I |/ |\
| s 2 I
0.146V Fin, buf !
s 3 b 3,
2 Re=29.1Q s,

Fissate Rc, Re ed |4, le tensioni sul punto di lavoro risultano come in figura

In presenza di segnale, la tensione sul collettore puo muoversi di +/-3V
Quando la tensione di collettore raggiunge il livello minimo 9.6V-3V=6.6V il BJT
deve rimanere in regione attiva. La tensione all’emettitore deve quindi essere

inferiore a 6.6V-V (,=6.6V-0.3V=6.3V

Questo vincolo viene rispettato con abbondante margine
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Stadio Amplificatore: resistenza di ingresso

Vcec=15V
' R.R
— . R, Rin = ——+ 1, + (B + DR,
1 R, +R,
Rm % -——

- V.

¢ Q1 — p_L

ERZ 2 Re

Con I,=5mA, B=B,,=50, la resistenza alla base del BJT € 1705 Q

Se R1//R2=20kQ, la resistenza di ingresso dell’amplificatore e 1571Q,
soddisfacendo alla specifica R;,>1kQ

14



Stadio Amplificatore: R, R,

Vce=15V Vce=15V
wm- R
R1 ‘ V., = Vecc
th
g % Vor R, + R,
Rin I/ R.R
|B I\ th R} ‘+’ Rz

Re

Le resistenze R, ed R, determinano la corrente di collettore. Risolvendo
Kirchhoff alla maglia di ingresso:
Vin — Ve Vin — VBE
IC =~

"R B+1, Ru
+ R, —J5+R
p R
Con Ry=20kQ, I,,=5mA, =150, V,.=0.7V, Re=29.1Q), 'equazione permette di
derivare:

V,=1512V,  R,=198.39kQ, R,=22.24kQ -



Sensibilita di |, a variazioni di

Vee=15V
P _— R.=1.08kQ
R;=198.39kQ %
| 9.6V < .
Vin_,, ! |/Ql
TR ::

R,=22.24kQ % %R - j'?l % R
e—4J. B2

= = = < . 188mA
Vi, — Vg 0.81V /;/

Ier = = =
R 20kQ) i
F+R SE= 42010 T e

Il punto di lavoro (e di conseguenza anche il guadagno) e fortemente sensibile a
variazioni di B poiche a denominatore il termine R,,,/P € piu elevato di R,

Per ridurre la sensibilita bisogna ridurre R, (riducendo la resistenza di ingresso

dell’amplificatore) o alzare R, riducendo il guadagno .



Sensibilita di |, variazioni di 8

Vce=15V
p— R.=1.08kQ

R;=198.39kQ) SmAlg Ven — Vg

% 9.6V 161 ~ 7R
) QZ *th + Re

Vin I |/ RN ﬁ

| e— Y I 0.81V
1| =
0.146V 20k
R2:22.24KQ % % % % 5 B_ + 29.1Q)
R.=29.1Q EEIBZ

Il valore di R, (29.1Q0), fissato per ottenere il guadagno richiesto, e relativamente

piccolo
La tensione all’emettitore (Ve=0.146V) e molto piu bassa del valore massimo che
permette un’ampiezza di +/-3 V al collettore (9.6V-3V-0.3V=6.3V), mantenendo il

BJT in regione attiva

Possiamo sfruttare questa considerazione per modificare il circuito riducendo la
sensibilita a variazioni di 3 .



Amplificatore robusto a variazioni di g

| Vee=15V
p— R.=1.08kQ Vin — Vae
5mAl IC ~ Rth
Ry 9.6V 1o, 3Bt Re
Vin H )\ 62\/ I/Ql I\ V — V 2
5.5V | th = VR TR,
R.=29.1Q) %
R, % | % R. R — Rle
T < R,,=1070.9Q le2 ‘"R +R,

La corrente |, € fissata dalla serie delle due resistenze (R=1100Q)
Il condensatore cortocircuita R, per il segnale e R,.=29.1Q determina ancora il

guadagno

R, ed R, devono essere ricalcolate

18



| Amplificatore robusto a variazioni di g

Vee=15V

Vce=15V
. 3 mA| 3 ‘ 5mAl§
9.6V , 9.6V I/Q2
Vin | 62v Rin 6.0v B
1 Q Il Q I
5.5V 1l 5.5V 1l
Re=29.1Q) - R.=29.1Q %
R, % ‘ % R, Vth \J Re
= 2 R.=10709Q | e T 3R=107090 [l
I~ Vin — Vi Vo = Vec R, R = R{R,
c®R th = th =

Con R,=20kQ, I.=5mA, =150, V,.=0.7V, Re=29.1Q, R_,=1070.9Q2, 'equazione
permette di ottenere:

V,=6.866V,  R,=43.693kQ  R,=36.88kQ

19



Sensibilita di |, variazioni di 8

Vee=15V
: R.=1.08kQ
—- |Cl§
R,=43.60k2 2
2
Vin M
H—e

= Re:29.1Q
R,=36.88kQ % | 0 % .
= 2 R.,=1070.9Q ls;

2+ 411mA
Vin — Ves 6.166V /

Ieq = = >
Rep 20kQ) =3,
B + Re + Rep B + 1100Q \ £ 28mA

La corrente di collettore sul punto di lavoro (e di conseguenza anche il guadagno)
e ora molto piu insensibile a variazioni 3
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Frequenza di taglio inferiore

Vce=15V

_ﬂ-«m—""’" R:=1.08kQ [A)] 4
R,=43.69kQ %

30dB
| 1308

>

Vin

o,

Il
C1”

’ﬁz
—36 .88k Re=29.1Q% >
R,=36.88kQ2 % % R. 200Hz 20kHz \ f

~N

GT 3 Re=1070.9Q

Le capacita evidenziate in rosso introducono zeri e poli in bassa frequenza nella
funzione di trasferimento. Questi ultimi limitano inferiormente la banda passante.
Possiamo stimare la frequenza di taglio inferiore con il metodo delle costanti di

tempo in corto circuito:
1/1 N 1 N 1 B 1 1 N 1 N 1
flﬂBdB ~ 27 Tc1 T2 Tc3 - 27 ?"161 T2C2 T3C3

. € la resistenza vista ai capi della capacita ¢; quando le altre capacita sono
sostituite da corto-circuiti 21




Frequenza di taglio inferiore

Posso fissare le tre costanti di tempo uguali, in modo che:

1/3
f1_3d3 ~ % (T—Ct) = 200Hz Tci:2'38 msec

Dall’analisi del circuito, assumendo | ,=5mA, |.,=15mA, =150, R,=300, ottengo:

1 = Ren//(tn—g1 + (B + 1R,) = 4091Q

T = REZ//(Rez + Tgf) = 330

?}{_Qz + RC

p+1

rs = R, + ( ) = 308.80

e per avere le tre costanti di tempo uguali a 2.38msec:

C, = 581nF C, = 72uF Cy = 7.7uF
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Frequenza di taglio superiore

Vee=15V
' R:=1.08kQ
-l 1 IAM] 4 lBOdB
Q2
vin -\ I 'S T
Clll ¢ Ql “C3
Re=29.1Q
R,=36.88kQ 3 0 . / :
CGT < Re2=1070.9Q ls; 200Hz 20kHz \ f

Le capacita parassite di Q, e Q, limitano la banda passante dell’amplificatore a
decine di MHz. Per limitare la banda superiore a 20kHz e necessario aggiungere il

condensatore C,: 1 /1 1/ 1 I
fo-3a = ~on\nc,) " 20kHz

r, & laresistenza vista ai capi di C,; 7, = R¢//(rg—gz + (B + 1R,) = 10650

2T \ Ty

Per ottenere la frequenza di taglio superiore desiderata (20kHz), C,=7.5nF
23
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Attivita

Disegnare lo schema dell’amplificatore in PSpice con i componenti

precedentemente calcolati
Per simulare il comportamento del LED verde utilizzare una batteria da 1.9V

e eo
\SHE T
T w
|
— = K
0 R2 Re 7.5
43 Fk 1080
02
Ci o n2N2222
in | E =
i n2N2222 - Ny out
Chi A%
Rz T.7u
2.2k
W DC=0 Re
294
@ AC =1 U3
|.:"
VOFF =0 hon,_ RL
Wit PL = Puin} n2N2222 300
FRED = 5k w7 D
Re2 4 E2 DiM4148
§ 1070.9 =T
Ri § Ri
36.88k P 170
o 1.9'—|_
=0 1
J— 24
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

Attivita

Impostare una simulazione DC. Confrontare il punto di lavoro di Q,,Q,

calcolato e simulato

Verificare la stabilita della corrente di collettore di Q, e Q, al variare di
B da 50 a 300

Impostare una simulazione AC (da 10Hz a 1MHz) e verificare guadagno
a centro-banda e frequenze di taglio inferiore e superiore. Confrontare
le prestazioni simulate e calcolate

Verificare in simulazione la dipendenza della funzione di trasferimento

dal g di Q,,Q,

Verificare con una simulazione Transient che I'amplificatore possa
erogare in uscita un segnale sinusoidale di ampiezza 3V con distorsione
trascurabile

Aggiustare il progetto, cambiando il valore dei resistori e dei
condensatori utilizzando valori della serie E12 e cercando di rispettare
al meglio le specifiche
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Punto di

Lavoro

e -
15lc -
=
: =4
0 F2 R 73n
43 6% 1030
b7
|./
L.
& o 02Nz22
. 1 L: 3
siin maNz2e - ot
0] Chiay -
Rz
23k
W6 DC=1 Re
o v
YOFF =10 |
WP = {uin} n2Nz222
FRED = 5k B
Rez o = DiN4143
g 10704 Tu
0] § Ri T &
3686k . 0
L 1.9'T
) 1

RL
300

T

=S

N =
i
km
= g 4l L
0 Rz R 750
43 69k 1080
mym
ci CIZN22E2
- = I‘- C3
53in I I out
Chi
Tu
Dc=0
AC=1
VOFF =1 AL
Wi PL = Juin} "
FREQ = 5k

5. 6imA
Fi
120
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Sensibilitadil,,ap

Impostare una simulazione DC Sweep
Selezionare Model Parameter

Model Type: NPN
Model Name: Q2N2222
Parameter Name: Bf

Simulation Settings - DC )

General Analyzis | Configuration Filesl I:Ipticunsl [rata Callection I Frobe 'W'indu:uwl

Analyziz type:
DC Swee

O ptionz:

Frimary Sweep
[1Secondary Sweep
[IMonte Carlofworst Caze
[ Parametric Sweep

[ Temperature [Sweep)
[]5ave Biaz Paint

[|Load Biaz Paint

~ Sweep varniable
" Yoltage source
" Cumert source
" Global parameter
f* hodel parameter

" Temperature

[ anme; I
todel type: HPM o
Model name: IIZ! 2MZ222

Parameter name; IBf

- Sweep type
@ Linear Start value: IED—
" Logarithmic m End walue; 00
Increment: IE'D—
" Value list |

o |

Help

Cancel Apply
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Sensibilitadil,,a B

o IG{01)

o IC(02)

Una volta terminata la simulazione e possibile visualizzare I’'andamento
delle correnti di collettore in funzione di 3



Guadagno e Banda Passante

-28
1 I:I_Z 38Hz 3.8KHz 1088KHz 308KHZz 1.8MHZ
{3iDB(VU(out))

Frequenc

| 2| AL [active]

T T T T T T 1 B

Trace Cursori | Curgor2 Diff Max Min Aug
X Value |162.474 |20827K -20.665H, |20 827K [162.474 |10.495K
26352 |26.317 35.000m (26352 |26.317 (26335




Sensibilita del guadagno a 8

Impostare una simulazione AC Sweep

Selezionare Parametric Sweep

Model Type: NPN
Model Name: Q2N2222
Parameter Name: Bf

Simulation Settings - AC

General  Analyziz |Eu:unfiguratiu:un Filesl Dptiu:unsl [rata Collection I Probe Windu:uwl

Analyziz type:

I.-i'-.E Sweep/Moize j

Optionz;

General Settingz
[IMonte Carlofwforst Casze
P arametric Sweep

] Temperature [Sweep)
[]5ave Biaz Point

[]Load Bias Paint

— Sweep variable

|

™ Voltage source [ iarme;

" Cument source

Maodel type: HNPM -
{” Global parameter RS
% Model parameter Model name: IGENEEEE

FParameter name: IBf

i~ Temperature

[ Sweep bpe
* Linear Start value: IE'D_
" Logarithmic Im End walue: 00
Increment; IE'D—
 Walue list |

k. I Cancel Apply Help
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Sensibilita del guadagno a 8

i + !
oy ! J LY
% | K
300Hz 1.08KHz 3.0KHz 10KHz J0KHz
DE{U{out))

Frequency

La variazione del guadagno e di circa 1dB
Con =50 la frequenza di taglio inferiore diventa di poco superiore a 200Hz



110mV

Simulazione Transient con Vin

22| Tran [active]

Min Aug

2364360 [136.931u |206 B54u

Diff

-99.5050

Trace | Cursor1 | Cursor2
X Value [136.931u  |256.436u

-215.253m 107 862m |-107 391 m (2355000

5.3040

-107.391m 107 862m

31183

-3.1847  |-32.700m

31183

-3.1847
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AMPLIFICATORE .

A
o .condensatare .
. o L cs - . perfiltrare la
Ry Rt o g‘; o C e T . tensione.di.
R 12k Jbon . . alimentazione
o ‘a2 Moo .

ANy

-
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My
1 Ezmzzzzﬁ.rm{ . B

cgson o e

Connettore

o . femmina . . o L § o
* Rz = 2.2k

T @ .EI_NC_da . . - Re g o D R SR g
L . Ccircuito. . o o L S
o . stampato . o o L
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Circuito realizzato
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