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               1)  IL  DIODO 

I l  p iù  semplice  e  fondamen ta le  e lemento c ircui ta le  d i  

t ipo non  l inea re  è  i l  DI ODO ;  esso,  in fa t t i ,  mos t ra  una  

cara t te r is t ica  (cor ren te - tens ione )  rappres enta ta  non da  

una  re t ta ,  come pe r  i l  res is to re ,  ma da  una  l inea  cu rva .  

I l  d iodo  è  un e lemento a  due  te rminal i  e  i l  suo  uso  p iù  

comune è  ne l la  rea l izzaz ione  de i  raddrizza tor i ,  che  

conver tono un segna le  a l te rna to  in  con t inuo.  In  base  a l  

t ipo di  appross imaz ione  che  s i  in ten de  ut i l i zzare ,  è  

poss ibi l e  cons ide rare  dive rs i  t ip i  d i  re laz ione  co r ren te -

tens ione ,  passando da  un diodo rea le  a  un d iodo ideale .  

I l  comportamento de l  d iodo ideale  è  i l  seguente :  se  a i  

suoi  c api  viene  appl ica ta  una  tens ione  nega t iva  

(re la t ivamente  a l la  d i r ez ione  permessa) ,  non f luisce  

cor ren te  e  i l  d iodo appare  come un c ircui to  ape rto .  In  

ques to  cas o s i  d ice  che  i l  d iodo  opera  in  

Polar izzazione invers a ;  

in  ques ta  moda l i t à  la  

cor ren te  è  nul la ,  la  

tens ione  è  que l la  

a t t r ibui ta  da l l 'es te rno e  

i l  d iodo s i  d i ce  i n  

reg ione  di  cut o f f .  Se  

invece  è  app l ica ta  una  

cor ren te  pos i t iva  

(r ispe t to  a l la  d irez ione  ammessa ) ,  a l lo ra  a i  capi  de l  
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diodo la  tens ione  è  nu l la ;  i l  

d iodo,  in  pola rizzazione  

di re t ta ,  s i  comporta  come un  

cor to  c i rcu i to  e  s i  d ice  in  

reg ione  di  turned on .   I l  

te rminale  pos i t ivo de l  d iodo è  

de t to  ANODO ,  quel lo  negat ivo è  de t to  CATODO .  Se  

un segna le  a t t raversa  c i rcui t i  i n  cui  sono p resent i  

d iodi ,  a l lo ra  non è  più  poss ibi le  e ffe t tua re  una  ana l is i  

d i  t ipo l inea re .  C i  sono,  però,  c i rcui t i  che  s frut tano  

ut i lmente  la  non l inear i tà  

de l  d iodo pe r  pa r t icola r i  

appl icaz ioni ;  un esempio è  

rappres enta to  da l  c i rcui to  

raddr izza to re ,  cos t i tu i to  

da l l a  ser ie  d i  un d iodo con  

un res is to re :  da to  un  

ing resso d i  t i po s inuso ida le  e  un diodo ideale ,  durante  

la  fase  pos i t iva  de l  segn a le ,  i l  d iodo conduce  e  l a  

cor ren te  f lu isce  in  

di rez ione  d ire t ta ,  con una  

cadu ta  di  tens ione ,  a i  capi  

de l  d iodo,  mol to  piccola ,  

idea lmente  nu l l a .  Durante  

la  fase  nega t iva  de l  segnale  

d ' ing ress o i l  d iodo ope ra  in  
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di rez ione  inversa ,  non conduce  e  qu ind i  l ' u sc i t a  è  

nul la .  In  de fin i t iva ,  l 'usc i ta  è  un idi rez ionale  e  i l  suo  

valo r  med io è  f in i to  o ,  come  s i  d i ce ,  s i  ha  una  

componente  con t inua  dc .  

Quind i  un c ircui to  

raddr izza to re  può esse re  

usa to  per  gene ra re  un  

segnale  in  con t inua  a  

par t i re  da  uno in  

a l te rna ta .  Ne l lo  s tud io  

de l l a  cara t te r is t ica  d i  un diodo rea le  è  poss ibi le  

dis t ingue re  t re  region i  ope ra t ive :  1 )  la  reg ione  

pola r izza ta  di re t tamente  con v0;  2 )  la  regione  

pola r izza ta  inversamente  con v0;  3 )  la  reg ione  d i  

breakdown (rot tu ra )  

con v -V z k  ( tens ione  

di  breakdown).  In  

pola r izzaz ione  

di re t ta  la  re laz ione  

cor ren te - tens ione  è  

espressa  

da l l 'equaz ione                

i=  I s (e v / n V
T -1 ) ,  dove  

I s =10 - 1 5 A è la  corrente  d i  saturazione  proporz iona le  

a l la  sez ione  de l  d iodo,           V T=KT/q=25.2 mV (a  20   

C) è  la  tens ione  termica .  In  ta le  reg ione  la  co r ren te  
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r isu l t a  t rascu rabi le  pe r  tens ion i  in fe rior i  a  0 ,5V,  

tens ione  de t ta  di  cut - in  ( ing ress o) .  Pe r  un diodo in  

piena  conduz ione  la  tens ione  può  essere  appross imata  

ad un va lo re  d i  0 ,7V.  In  pola r izzazione  inversa  la  

cor ren te  è  pa ri  a  i=  - I s .  In  regione  di  b reakdown,  con  

v -V z k ,  la  cor ren te  cresce  rapidamente  pe r  piccole  

var iaz ion i  di  tens ione .  Ques to  part ico la re  andamen to  

de l l a  co r ren te  pe rmet te  d i  u t i l izza re  t a le  reg ione  per  la  

regolaz ione  di  tens ione .  Da un pun to d i  v is t a  

c i rcui ta le ,  un diodo rea le  può essere  rappresenta to  da  

un d iodo idea le  con in  ser ie  un genera to re  di  tens ione  

in  con t inua  e  even tua lmente  ( in  base  a l  t i po d i  

appross imaz ione  fa t t a )  un res is to re .  Per  quanto  

r igua rda  lo  s tud io c ircui ta le ,  ess o  può esse re  condo t to  

in  due  modi:  per  success ive  appross imazioni  med ian te  

una  anal is i  d i  t i po i te ra t ivo,  oppure  (ed è  la  s oluz ione  

più  ampiamente  

adot ta t a)  mediante  una  

anal is i  d i  t ipo g raf ico,  

rea l izzando  un  s is t ema  

di  equazion i  con  

l 'equaz ione  ca ra t te r is t ica  

de l  d iodo  i ns ieme a l la  

re t ta  che  rappresenta  

l 'equaz ione  (ret ta di  

carico )  d i  Kirchof f  che  rea l i zza  l 'equi l ibr io  de l  
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circui to ;  l ' in t ersez ione  di  ta l i  equaz ion i  fo rn isce  i l  

punto di  lavoro Q ,  pun to a  cui  in  segui to  andrà  

sovrappos to  i l  segnale  di  in te ress e .  Nel  cas o i n  cui  i l  

segnale  sov rappos to  s ia  de l lo  s tesso o rd ine  d i  

grandezza  de l la  tens ione  te rmica  V T ,  a l lora  s i  può  

effe t tua re  una  appross imaz ione per  p iccol i  segnal i  e  

cons ide rare  la  ca ra t te r is t ica  sempl i f ica ta  seguen te :  

iD( t )    ID  (1+v D /nV T ) .  Cons ide ri amo o ra  la  f is ica  che  è  

a l la  base  de l  funz ionamento de l  d iodo.  I l  d iodo a  

semicondut to re  è  una  giunzione p-n .  Tale  giunz ione  

cons is te  di  una  pa rte  

di  s i l i c io  d i  t ipo  p  

(ar r icch i ta  c ioè  di  

cari che  pos i t ive) ,  

messa  a  conta t to  con  

una  pa rte  d i  t i po n   

(a r r icch i ta  con  

cari che  nega t ive) .  

Cioè ,  i l  ma te ria le  è  lo  s tesso ma le  due  par t i  sono  

dive rsamen te  "droga te" .  Ques to  s tesso  t ipo  d i  

g iunzione  è  anche  a l la  base  de i  trans is tors .  Un  

cris ta l lo  d i  s i l ic io  pu ro ha  una  s t ru t tu ra  regola re ,  con  

a tomi lega t i  t r a  lo ro t ramite  legami covalenti ,  con 4  

e le t t ron i  mess i  a  dis pos iz ione  da  ogn i  a tomo di  s i l ic io .  

A basse  tempera tu re  i  legami sono fo rt i ,  non c i  sono  

e le t t ron i  l ibe ri  e  qu indi  non c 'è  poss ibi l i t à  d i  ave re  
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conduzione  di  co r ren te  e le t t r i ca .  A tempera tu ra  

ambien te  qualche  legame covalente  può  rompers i  e  

l ibe ra re  cos ì  uno ione  negat ivo (e l e t t rone  n )  e  uno ione  

pos i t ivo ( lacuna  p ):  ques to  processo è  de t to  

ionizzazione termica .  Ogni  e le t t rone  l ibera to  può  

essere  a t t ra t to  da  una  lacuna  v ic ina :  ta le  fenomeno è  

de t to  ricombinazione .  Al l 'aumentare  de l la  t empera tu ra  

ques t i  fenomeni  aumentano producendo qu ind i  un  

t ras porto  di  car iche .  In  cond iz ioni  d i  equi l ibr io  l a  

ve loc i t à  di  ionizzazione  è  par i  a  quel la  d i  

r icombinazione  e  s ono ugua l i  l e  concent raz ion i  d i  ioni :  

n=p=n i ,  dove  con n i  s i  i ndi ca  la  concent raz ione  in  un  

s i l ic io  pu ro pe r  una  ce rta  tempe ra tu ra .  La  ragione  pe r  

cui  t a le  s i l i c io  è  de t to  sem iconduttore  d ipende  da l  

fa t to  che  la  sua  condut t iv i tà ,  dovu ta  a l  numero d i  

cari che  l ibere ,  è  compresa  t ra  que l la  de i  me ta l l i  

(condu t tor i )  e  quel la  degl i  is olant i .  I l  movimen to d i  

e le t t ron i  e  lacune  ne l  c r is ta l lo  può avven ire  per  due  

meccanis mi:  la  di ffus ione  e  i l  trasc inamento .  La  

di ffus ione  è  associa ta  a l  moto ca suale  pe r  ag i taz ione  

te rmica  ed è  dovuta  a l l e  di f fe rent i  concent raz ioni  d i  

cari che  pos i t ive  e  nega t ive ,  concent raz ioni  che  

tendono ad uni fo rmars i  a l l ' in terno  del l ' i n te ro  cr is ta l lo ,  

producendo cos ì  un f lusso d i  car i ca  de t to  corrente  d i  

di ffus ione .  I l  t r asc inamento invece  è  l 'az ione  che  un  

campo,  appl ica to  da l l ' es te rno,  s volge  su l l e  ca riche  
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l ibe r i  p resen t i  ne l  c r is ta l lo  è  c iò  produce  la  corrente  

di  trasc inamento .  I l  drogagg io de l  s i l i c io  viene  

effe t tua to  ins erendo deg l i  a tomi  es tranei  ( impuri tà )  

con divers e  capaci tà  di  c reare  legami:  in  pa rt ico la re  

in t roducendo un ce r to  numero di  a tomi di  fos fo ro  

(pentavalente )  s i  a rr icchisce  i l  s i l ic io  d i  car iche  

nega t ive  n ;  inserendo a tomi d i  bo ro ( t r iva lente)  s i  

a rr icchisce  i l  s i l ic io  di  ca riche  pos i t ive  p .  

All 'equi l ibr io ,  ne l l a  zona  cent ra l e  de l  s i l ic io  d rogato  

s i  c reerà  una  ba r r ie ra  di  po tenzia le  ( reg ione a  

svuotamento  o di  car ica  spaziale )  che  impedi rà  i l  

passagg io d i  car iche  da  una  par te  a l l ' a l t ra  de l  s i l ic io ,  

r iducendo for temente  la  cor rente  di  d if fus ione;  s olo  

l 'app l icaz ione  d i  un opportuno campo es te rno pot rà  

favor ire  o  ar res tare  comple tamen te  i l  passag g io d i  ta le  

cor ren te .   

2)  IL BJT  

I l  BJT ( t rans is tor  a  giunz ione  bipola re )  è  un  

dispos i t ivo a  t re  te rminal i  ed è  ut i l izza to  in  molt e  

appl icaz ioni ,  da l l 'ampl i f icaz ione  di  segna le ,  a l la  

rea l izzaz ione  di  c i rcui t i  l og ic i .  I l  pr inc ip io  base  de l  

t rans is to r  è :  l 'a pp l i caz ione  d i  una  tens ione  t ra  due  

te rminal i  pe r  con t rol la re  i l  f lusso di  co rrente  ne l  t e rzo  

te rminale .  I l  BJT cons is te  d i  due  giunzion i  p -n  
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connesse  in  ser ie ;  la  co rrente  è  condot ta  s ia  dagl i  

e le t t ron i ,  s ia  da l le  lacune ,  da  cui  segue  i l  te rmine  

bipola re .  Le  g iunzion i  possono essere  rea l izza te  in  

modo da  pote r  o t tenere  due  poss ibi l i  con figu raz ion i :   

n-p -n oppure  p -n -p;  l e  t re  reg ion i  sono det te  

emett i tore  (E),  base  (B ),  col le ttore  (C ).  Ad ogn i  

reg ione  è  co l legato un   

te rminale  e  l e  due  

giunzion i  sono que l le  

cos t i tu i te  da :  

emet t i to re -base  (EBJ) e  

col l e t to re -base  (CBJ ).  In  base  a l la  pola r izzaz ione  

(d ire t ta  o  inve rsa)  di  ognuna  del l e  giunz ioni ,  s i  

o t tengono di f ferent i  mod i  di  funzionamen to de l  BJT.   

  MODI                      EBJ                CBJ  

 INT ERDIZIONE  INVERSA  INVERSA

      ATTIVO    DIRETTA   INVERSA

 SATURAZIONE   DIRETTA   DIRETTA  

Quando i l  t rans is to r  ope ra  come ampli f i ca tore  s i  

u t i l izza  i l  modo a t t ivo;  ne l le  appl icaz ioni  come  

inte r ru t tore  s i  u t i l izzano i  modi  d i  in terdiz ione  

(spento )  e  sa turaz ione  (ac ces o) .  Anal i zzando i l  

t rans is to r  n -p-n,  per  funz iona re  in  modo a t t ivo la  
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tens ione  V B E  pone  la  base  a  un  potenz ia le  più  a l to  

r ispe t to  a l l 'emett i tore  (di re t ta ) ,  ment re  la  tens ione  V C B  

pola r izza  inversamente  la  giunz ione  col l e t to re -base .  I l  

f lusso  d i  cor rente  più  importante  è  que l lo  d i  d i ffus ione  

dovuto a i  por ta tor i  magg io ri ta r i ,  c ioè  a  quel le  ca riche  

che  in  ogn i  reg ione  r isul tano p revalen t i  e  che  tendono  

a  "di ffondere"  ve rso   le  regioni  adiacent i .  In  s in tes i  la  

tens ione  d i  polar izzaz ione  di re t ta  V B E  provoca  i l  f luss o  

di  una  cor rente  di  t i po esponenz ia le  i C  ne l  t e rminale  d i  

col l e t to re ;  qu indi  in  modo a t t ivo i l  col le t to re  s i  

comporta  come una  sorgen te  d i  cor ren te  cos tante  con  

valo re  de terminato da  V B E .  La  cor ren te  i B  è  pa ri  a  

iB=i C / ,  dove    è  i l  guadagno di  co r ren te  a  emet t i to re  

comune,  ino l t re  i E =iB+ iE .  I l  t rans is to r  p -n -p ope ra  in  

modo s imile  a  que l lo  n -p-n,  occor re  sol tan to  po r re  

a t tenzione  ne l  modi f ica re  tu t te  le  po la ri tà  de l l e  

tens ion i  es te rne .  I l  BJT può esse re  rappresenta to  da  un  

s imbolo c ircui ta l e ,  in  c ui  l 'emet t i tore  è  ident i f ica to  da  
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una frecc ia  che  indica  la  polar i tà  de l  d ispos i t ivo,  con  

i l  ve rso de l la  co r ren te  da l l 'a l to  vers o i l  basso.  Tale  

frecc ia  s ul l 'eme tt i to re  indica  la  pola r i tà  emet t i to re -

base  pe r  po la rizzare  ta le  giunz ione  in  modo di re t to .  In  

un p -n -p la  V E B  è  pos i t iva ,  in  un n -p-n è  la  V B E  ad  

essere  pos i t iva .  Le  

re laz ioni  t ra  le  cor rent i  

d i  un BJT e  la  tens ione  

di  po lar izzaz ione  sono  

di  t ipo esponenzia le ,  i n  

par t icola re  s i  ha :  

iC= ISe( V
B E

/ n V
T ) .  Pe r  V B E0,5 V la  cor ren te  è  

t rascurabi le ,  pe r  0 ,6VV B E0,8V passa  corrente .  S i  

possono cons ide ra re  due  cara t t e r is t iche  important i :  

quel la  d i  ing resso      i B-V B E ,  e  quel la  di  usc i t a  i C -V C E .  

In  reg ione  a t t iva ,  i  BJT rea l i  mos t rano una  dipendenza  

di  i C  da l l a  tens ione  di  col le t to re  e  di  ques to  s i  t iene  

conto  mediante  l 'e ffet to  Early ,  la  cui  tens ione  ( -V A)  s i  

t rova  

cons ide rando 

i l  pun to di  

incont ro  di  

tu t te  le  cu rve    

iC-vC E .  Per  

pote r  

funziona re  
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come ampli f ica tore  un t rans is tor  deve  ope ra re  in  

reg ione  a t t iva ;  i l  p roblema de l la  pola ri zzazione  è  d i  

s tabi l i re  una  co r ren te  cont inua  cos tante  ne l l 'emet t i to re  

o  ne l  col le t to re ,  c ioè  una  co rrente  insens ib i le  a l l e  

var iaz ion i  di  tempe ra tura ,  d i    e  cos ì  v ia .  Anche pe r  i l  

t rans is to r  può vale re  l 'app ross imazione  pe r  p icco l i  

segnal i ,  i n  pa rt ico lare  se  i l  segna le  da  ampl if i ca re  va le  

v b e10 mV e  quindi  l 'esp ress ione  de l la  cor rente  

diventa :  i C IC (1+ v b e /V T ) .  Da  

ta le  esp ress ione  s i  no ta  come  

la  co r ren te  di  col le t to re  s ia  

cos t i tu i ta  da  due  componen t i :  

una  dovuta  a l la  

pola r izzaz ione  i C= IC ,  e  una  

dovuta  a l  segna le  ve ro e  

proprio  iC= ICv b e /V T .  La  

grandezza  g m = IC /V T  è  de t ta  transconduttanza  e  

rappres enta  la  pendenza  de l la  cu rva  i B -V B E  ne l  punto  

di  polar izzaz ione  Q.  In  s intes i ,  l ' app ross imaz ione  pe r  

piccol i  segna l i  è  poss ib i le  quando la  lo ro ampiezza  è  

ta le  che  i l  funzionamento è  r i s t re t to  ad un segmen to  

quas i  l inea re  de l la  curva      i B-V B E .  Aumentando ta l e  

ampiezza  compa iono component i  non l inea ri  ne l l a  

cor ren te  d i  co l le t to re  in  re laz ione  a  v b e ;  a l lo ra  pe r  

piccol i  segnal i  (v b e  V T )  i l  t r ans is tor  s i  compor ta  

come una  so rgente  di  co r ren te  cont rol la t a  in  tens ione .  
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La por ta  d ' i ng resso d i  ta le  sorgente  è  t ra  base  ed  

emet t i to re ,  l ' usc i ta  t r a  col l e t to re  ed emett i tore ;  la  

re la t iva  t ranscondut tanza  è  g m  e  la  res is tenza  di  usc i t a  

ro  è  molto  grande  (non in fin i ta  a  causa  de l l 'e f fe t to  

Ea rly) ,  c ioè  con andamen to quas i  pa ra l le lo  a l l 'ass e  

vC E .  A l t re  res is tenze  sono:  quel l a  d ' ingress o r = v b e / i b  

( t ra  segna le  e  cor ren te  di  base  dovuta  a l  segnale )  e  

quel la  d ' eme tt i tore  r e =  V T / IE .  Nel l a  p ra t ica ,  ogni  

cor ren te  e  tens ione  in  un c i rcu i to  d ' ampli f icaz ione  è  

composta  da  due  componen t i :  una  cont inua  dovuta  a l l a  

pola r izzaz ione  e  una  dovuta  a l  s egna le .  Dal  punto di  

v is ta  c i rcu i ta le ,  un BJT a  piccol i  segna l i  può essere  

rappres enta to  da  d ive rs i  t ip i  d i  configu raz ion i ,  in  

par t icola re  s i  u t i l izza  i l  mode llo  ibrido - ,  in  cui  i l  

t rans is to r  appa re  come un genera tore  di  co r ren te  

cont ro l l a to  in  tens ione  

e  re la t ive  res is tenze .  Si  

not i  che  ogn i  model lo  

rappres enta  i l  t rans is tor  

ad un ce rto  pun to di  

pola r izzaz ione .  I  pass i  

da  esegui re  ne l lo  s tud io  

di  un c ircui to  a  

t rans is to r  pe r  p icco l i  

segnal i  sono i  seguen t i :  1 )  s i  c a lcola  p r ima i l  punto  d i  

funzionamen to Q ( I B , I C ,V C )  in  cont inua  annul lando i l  
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segnale  d ' ing resso ;  2 )  s i  ca lco lano i  pa rame t r i  de l  

model lo  a  p iccol i  segna l i  ( r e ,  g m ,  r ) ;  3 )  inf ine  s i  

e l iminano  le  s orgen t i  con t i nue  l ' ingresso v iene  

col l ega to a l  model lo  che  s os t i tu isce  i l  BJT e  s i  

de te rminano le  quan t i tà  r i chies te  (guadagno in  

tens ione ,  res is t enze ,  ecc . ) .  Anche  per  un t rans is tor  è  

poss ibi l e  e f fe t tuare  una  anal is i  d i  t i po g ra fico:  p r ima  

s i  e l imina  i l  segna le  e  d ' in gress o e  s i  t rova  la  cor ren te  

di  po lar izzaz ione  di  base  I B ,  sov rapponendo la  re t ta  d i  

cari co con pendenza  -1/R B  con la  cara t te r is t ica  de l  

d iodo,  poi  s i  s tudiano le  c ara t te r is t iche  i C -v C E  

sovrappos te  a l la  re t ta  d i  car ico con pendenza  -1 /R C .  A  

par t i re  da  una  configu raz ione  universa le ,  che  

comprende res is tenze  d i  po la r izzazione ,  tens ion i  d i  

a l imen taz ione  e  

condensato ri  d i  

accoppiamen to,  è  

poss ibi l e  ot tene re  t re  

dive rse  conf iguraz ioni  

poss ibi l i ;  in  funzione  di  

dove  venga pos to  

l ' ing ress o e  da  dove  

venga pre leva ta  l 'usc i ta ,  

poss iamo  dis t inguere  le  

seguen t i  conf iguraz ioni :  bas e  comune  ( ing resso  

sul l 'emet t i to re  e  usc i ta  s ul  col le t to re ,  con base  a  
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massa) ,  emetti tore  comune ( ingress o sul la  base  e  

usc i t a  sul  col le t to re ,  con emet t i to re  a  massa) ,  

col l et tore  comune  ( i ng resso s ul la  base  e  usc i ta  

sul l 'emet t i to re ,  con col le t to re  a  massa ) .  Ognuna d i  

ques te  conf iguraz ioni  s i  può fa r  p refer i re  in  ce rt i  cas i  

quando s i  des ide rano pa rt ico la r i  p res taz ioni ,  i n  te rmin i  

di  guadagn i ,  res is tenze  d ' ingress o,  res is tenze  di  usc i ta ,  

ecc .  Pe r  f in ire  accenniamo a l  fa t to  che  so l i tamente  lo  

s tud io di  un BJT v iene  ef fe t tua to  a  medie  f requenze ,  

dove  è  poss ibi le  cons ide ra re  i  condensa to ri  d i  

accoppiamen to (che  tag l iano l a  r ispos ta  a  bassa  

frequenza )  come dei  co rto -c i rcu i t i  e  dove  è  poss ib i l e  

t rasc urare  le  capaci tà  in t erne  propr ie  de l  t rans is to r  

(che  tag l iano la  r is pos ta  ad a l ta  frequenza) .  


