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Introduzione agli esperimenti  





I seguenti esperimenti costituiscono degli esempi utili per comprendere come avviene la polarizzazione di un transistor e come utilizzare gli stessi dispositivi attivi per polarizzarne altri .


La polarizzazione di un transistor o di un circuito integrato ha una importanza fondamentale nello studio e nell’uso pratico dei dispositivi elettronici poiché dalla polarizzazione dipende il corretto funzionamento del transistor o del circuito integrato .


Un secondo aspetto importante della polarizzazione è la STABILITA’ DELLA POLARIZZAZIONE : una volta imposta una data condizione di polarizzazione si desidera che questa rimanga sempre la stessa ogni volta che si utilizza il circuito stesso , ovvero che la condizione di lavoro si sposti poco rispetto alla posizione originaria del punto operativo .


Le variazioni della temperatura e l’invecchiamento dei dispositivi causano delle variazioni parametriche , cioè causano variazioni indesiderate dei parametri che caratterizzano la polarizzazione .





Proprio in questa prospettiva sono stati condotti i seguenti esperimenti :





Polarizzazione con il metodo della Doppia Polarizzazione di un BJT a componenti discreti ; misura delle grandezze caratteristiche della polarizzazione sia per grandi che per piccoli segnali : VBE ; VCE ; IC ; IB ; IE ; ( ; r( .


Quindi per verificare che le condizioni di polarizzazione siano state imposte in modo corretto ,     poiché il circuito è configurato come uno stadio CE a componenti discreti , applicare in ingresso un segnale sinusoidale con ampiezza di 1Vpp e frequenza pari a 10 kHz e misurare il guadagno a centro banda : lo stadio deve essere un amplificatore invertente .





Misurare la corrente di riferimento , la corrente di uscita e la resistenza di uscita di uno                         SPECCHIO DI CORRENTE SEMPLICE .


Gli specchi di corrente sono generatori di corrente utilizzanti dispositivi attivi e sono ormai diventati  di uso comune . L’uso di generatori di corrente utilizzanti dispositivi attivi rientra nel discorso del controllo della stabilità della polarizzazione in quanto garantisce una elevata insensibilità delle prestazioni del circuito alle variazioni della sorgente di alimentazione ed alla temperatura . Gli specchi di corrente sono indicati quando la corrente di polarizzazione richiesta è di piccolo valore .


 	Quando vengono usati come elementi di carico in amplificatori a transistor si sfrutta la loro elevata resistenza incrementale per ottenere un elevato guadagno di tensione a basse correnti di polarizzazione : di qui il concetto di CARICO ATTIVO : generatore di corrente utilizzante dispositivi attivi usato come carico in un amplificatore .





Misurare la corrente di riferimento e la corrente di uscita di una seconda versione di specchio di corrente caratterizzata dall’aggiunta di un terzo transistor npn utilizzato per realizzare la connessione a diodo del BJT costituente il ramo di riferimento dello specchio .


Misurare la corrente di riferimento , la corrente di uscita e la resistenza di uscita di una terza versione di specchio di corrente detta SPECCHIO DI WILSON .














Esperimento N. 1





Per i transistor a componenti discreti la Doppia Polarizzazione è sicuramente il metodo più indicato per polarizzare . Essa offre i seguenti vantaggi rispetto agli altri circuiti di polarizzazione a componenti discreti :





garantisce una maggiore stabilità termica cioè una maggiore insensibilità delle condizioni di polarizzazione alle variazioni di temperatura ;


consente di portare l’ingresso dello stadio a livello DC prossimo a zero in modo tale da poter realizzare l’accoppiamento in continua dell’ingresso senza necessità di interporre dei condensatori di accoppiamento , poco pratici nella tecnologia dei circuiti integrati a causa delle loro elevate dimensioni .








Schema del circuito
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Formule di progetto :   IB = VB / RB


                                     IC = VC / RC


                                     ( = IC / IB


                                     r( =  ( /gm


                                     gm = IC / VT


 


La doppia alimentazione è costituita da due generatori di uguale valore ma di segno opposto da +10V sul collettore e da -10V sull’emettitore .


Alimentata la bread-board abbiamo misurato la tensione ai capi della resistenza Re ed ai capi delle resistenze RB e RC :








        													


VRB=0.1 V                             IB=VRB / RB = 0.01 mA


VRE=8.83 V                           IE=VRE / RE = 0.88 mA


VRC=8.93 V                           IC=VRC / RC  = 0.893 mA


( = IC / IB = 89.3





Note le grandezze caratteristiche della polarizzazione , è possibile calcolare la grandezze caratteristiche per piccoli segnali :





gm = IC / VT = 35.72 mA / V


 r( =  ( /gm = 2.5 k(





Calcolare la tensione di uscita avendo applicato all’ingresso un segnale di tensione sinusoidale con frequenza f=10kHz ed ampiezza picco - picco Vpp=1 V .


Alimentata la bread-board ed applicato il segnale sopra descritto all’ingresso dell’amplificatore per mezzo del generatore di funzioni , abbiamo visualizzato sull’oscilloscopio una forma d’onda sinusoidale con ampiezza di 0.4 V con fase invertita rispetto al segnale di ingresso ; lo stadio funzione correttamente da amplificatore invertente perché il segnale di ingresso non è quello fornito dal generatore di funzioni ma una sua partizione . Infatti misurando la tensione sulla base del BJT si ottiene :





VB = 5 mV





e quindi il guadagno di tensione vale , in modulo :





Av = Vo / VB = 80

















Esperimento N.2





Specchio di corrente semplice 


Per realizzare gli specchi di corrente abbiamo utilizzato il circuito integrato CA3046 .





Schema del circuito 
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Formule di progetto :  Irif = Vrif / R1





                                    Iout = Vout /R2





Alimentata la bread-board abbiamo effettuato le seguenti misure :





tensione ai capi della resistenza R1 : Vrif = 0.93 V                Irif = Vrif / R1=0.93 mA


tensione ai capi della resistenza R2 : Vout= 8.87 V               Iout = Vout / R2 = 0.887 mA








Risulta quindi   Iout ( Irif : la sorgente di errore è la corrente di base del BJT la quale causa la differenza tra Iout ed Irif .





Calcolare la resistenza di uscita Rout dello specchio come pendenza della caratteristica Ic - Vce ; tale caratteristica viene ricavata per punti misurando la tensione di uscita dello specchio per diversi valori di R2 .





Le misure hanno fornito i seguenti risultati :





- R2A =100( :    Vout = 0.1 V


                       Vce= Vcc - Vout = 9.9 V


                           Ic = Vout / R2A = 1mA





- R2B =2,7 k( : Vout = 2.55 V


                         Vce = Vcc - Vout = 7.45 V


                         Ic = Vout / R2B = 0.944 mA





Rout = (Vce / (Ic = ( 9.9 - 1.13 ) V / ( 1- 0.887 ) mA = 78 k(





La resistenza di uscita dello specchio è la ro del BJT Q2 che costituisce il secondo ramo dello specchio stesso .
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Esperimento N.3





Nell’esperimento precedente abbiamo notato che  Irif ( Iout ed abbiamo anche osservato che la fonte di errore è la corrente di base del transistor ; per ridurre questa sorgente di errore si può aggiungere un transistor addizionale la cui funzione è quella di migliorare la cancellazione della corrente di base come indicato dallo schema del circuito :








                           �





Misurando le tensioni ai capi delle resistenze R1 e R2 si è ottenuto :





Vrif = 8.68 V               Irif = Vrif / R1 = 0.868 mA


Vout = 8.44 V             Iout = Vout / R2 = 0.844 mA





Effettivamente i risultati sperimentali dimostrano come lo scarto tra Irif e Iout si sia notevolmente ridotto .


Per misurare la Rout dello specchio si procede come nel precedente esperimento .


I calcoli e le misure sono identici a quelli dell’esperimento N.2 e infatti anche la Rout di questo specchio coincide con quella del BJT Q2.











Esperimento N.4





Lo SPECCHIO DI WILSON  è un generatore di corrente a più transistor il quale consente sia una buona cancellazione della corrente di base sia una elevata resistenza di uscita .


Si tratta di un circuito reazionato attraverso Q3 che forza Q1 a far crescere la resistenza di uscita ; si ottiene un elevato grado di cancellazione del termine di errore dovuto alla corrente di base realizzando così un legame di precisione tra  Iout ed IC2  a partire da  Irif .


La differenza tra Irif e IC2 è proprio la corrente di base di Q3 , la quale moltiplicata per ( ( + 1 ) fluisce nel transistor collegato a diodo Q2 il quale impone questa corrente a Q1 : si ottiene così un cammino di reazione tale che IC1 sia praticamente uguale a Irif .


Inoltre la IC2 rimane molto simile a I C1 indipendentemente dalla tensione di collettore di Q3 .


La corrente di collettore di Q3 rimane quasi costante dando luogo ad una resistenza di uscita elevata .


Teoricamente ci aspettiamo Rout = ( rO2 /2 .























Schema del circuito 








                                     �





I calcoli sperimentali dicono che :





Vrif = 8.64 V                          Irif = 0.864 mA


Vout = 8.24 V                         Iout = 0.824 mA








Quindi una buona cancellazione della corrente di base rende effettivamente  Iout molto simile a  Irif .





Per la Rout si è ricavato :





- R2 = 10k(        Vrif =  8.64 V                Vout = 8.24 V   


                                   


                                   Vce = Vce1  + Vce2  =1.76 V     Ic = 0.824 mA





- R2 = 2.7 k(      Vrif =  8.64 V                Vout = 2.2 V   


                                   


                                   Vce = Vce1  + Vce2  =7.8 V     Ic = 0.834 mA 





Rout = (Vce / (Ic = ( 7.8 - 1.76 ) V / ( 0.834- 0.824 ) mA = 604 k(
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