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Soluzione	di	problemi	non	lineari	in	elettronica:	
il	metodo	della	retta	di	carico

VG = IR +Vd
Vd = IcRc
I = Id + Ic
Vd =Vd (Id )
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Gli inventori del transistor bipolare (premi Nobel nel 1956): da sinistra; e
John Bardeen, William P. Shockley, e Walter H. Brattain (il primo ha vinto
un secondo premio Nobel nel 1972 insieme a Cooper e Schrieffer per la
teoria della superconduttività).

Edoardo	Milotti	- Breve	introduzione	all'elettronica



<-,("-,)=%0,++%)> !"#$#)%*+",-./%,*#)(00?#0#++",*%2(



S%,-,)()$.,+,

<-,("-,)=%0,++%)> !"#$#)%*+",-./%,*#)(00?#0#++",*%2(



T"%,-,

<-,("-,)=%0,++%)> !"#$#)%*+",-./%,*#)(00?#0#++",*%2(



Edoardo	Milotti	- Breve	introduzione	all'elettronica



<-,("-,)=%0,++%)> !"#$#)%*+",-./%,*#)(00?#0#++",*%2(



Buona	parte	della	corrente	di	emettitore	
va	nel	collettore

IC =α IE

α ≈ 0.99
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IE = IB + IC    e inoltre   IC =α IE

⇒ IE =
1

1−α
IB     e      IC = α

1−α
IB = β IB
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!Vin +V EE= REIE +VBE
Vout = RCIC
RCIC "VBC =VCC
IC = IE " IB =# IE

P,*Q%3."(/%,*#)():(&#)2,'.*#

!IC ="!IE ="
!Vin
RE

!Vout = RC!IC =" RC
RE

!Vin
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VCC =VCE + ICRC
IC = IC IB ,VCE( )
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Vin !Vout =VBE " 0.6V
IE = IB + IC = 1+ #( ) IB

!Vin " !Vout
!IE = 1+ #( )!IB

Zin =
!Vin
!IB

" 1+ #( )!Vout
!IE

= 1+ #( )Zout
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Vout =VC =VCC ! ICRC
"Vin = "VB # "VE
"VE = RE"IE # RE"IC

!Vout = !VC = "RC!IC

G = !Vout
!Vin

# " RC
RE$/?)(D(@$*#%-&(0E-%*-0*-F
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Philips Semiconductors Product specification

NPN switching transistor 2N3904

FEATURES

• Low current (max. 200 mA)
• Low voltage (max. 40 V).

APPLICATIONS

• High-speed switching.

DESCRIPTION

NPN switching transistor in a TO-92; SOT54 plastic
package. PNP complement: 2N3906.

PINNING

PIN DESCRIPTION
1 collector
2 base
3 emitter

Fig.1 Simplified outline (TO-92; SOT54)
and symbol.

handbook, halfpage1
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LIMITING VALUES
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 134).

Note
1. Transistor mounted on an FR4 printed-circuit board.

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS MIN. MAX. UNIT
VCBO collector-base voltage open emitter ! 60 V
VCEO collector-emitter voltage open base ! 40 V
VEBO emitter-base voltage open collector ! 6 V
IC collector current (DC) ! 200 mA
ICM peak collector current ! 300 mA
IBM peak base current ! 100 mA
Ptot total power dissipation Tamb " 25 °C; note 1 ! 500 mW
Tstg storage temperature !65 +150 °C
Tj junction temperature ! 150 °C
Tamb operating ambient temperature !65 +150 °C
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!Vin = !VB " !VE = RE!IE " RE!IC
!Vout = !VC = #RL!IC

G = !Vout
!Vin

" # RL

RE

$
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Definizione	dei	parametri	del	circuito	

• la	prima	scelta	l’abbiamo	già	fatta:	abbiamo	preso	una	
configurazione	di	amplificatore	a	emettitore	comune.

• a	questo	punto	scegliamo	la	tensione	di	alimentazione:	come	si	
è	visto	questo	determina	l’escursione	massima	in	tensione	del	
segnale	amplificato.	Questa	scelta	dipende	da	molti	fattori,	tra	
cui	il	tipo	di	alimentatore	disponibile	e	le	caratteristiche	dei	
transistor	che	abbiamo	a	disposizione:	in	pratica	si	tratta	
sempre	di	una	tensione	dell’ordine	della	decina	di	volt.	
Noi	scegliamo	una	tensione	di	10V	che	è	compatibile	con	la	
tensione	massima	emettitore-collettore	di	questo	transistor	
(40V)	ed	è	facile	da	ottenere	con	gli	alimentatori	normalmente	
disponibili	in	laboratorio.	
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•	scegliamo	ora	la	corrente	quiescente	della	maglia	di	uscita.	Questa	corrente	
viene	determinata	a	partire	dalle	caratteristiche	del	transistor.	In	questo	caso	la	
corrente	di	collettore	massima	accettabile	è	di	200	mA,	mentre	la	dissipazione	
termica	in	condizioni	ordinarie	è	di	0.5	W	circa.	Così	con	una	tensione	(massima)	
emettitore-collettore	di	10V	si	ottiene	la	dissipazione	(massima)	di	0.5W	con	una	
corrente	di	50	mA.	

Questo	sta	all’interno	del	limite	di	200	mA,	ma	è	una	corrente	piuttosto	alta	se	
prendiamo	delle	resistenze	di	polarizzazione	dell’ordine	del	kOhm	(non	possiamo	
prendere	delle	resistenze	troppo	piccole	se	non	vogliamo	che	un	carico	tra	quelli	
ordinariamente	disponibili	modifichi	eccessivamente	la	rete	di	polarizzazione	del	
transistor).	Infatti	la	dissipazione	di	potenza	su	1	kOhm	diventa	in	questo	caso	
2.5 W,	una	potenza	piuttosto	elevata,	che	comporta	l’utilizzo	di	componenti	
meccanicamente	piuttosto	grandi.	

Se	vogliamo	utilizzare	le	normali	resistenze	da	1/4	W	o	da	1/2	W,	dobbiamo	
abbassare	la	corrente:	prendiamo	un	valore	più	piccolo,	IC =	4	mA.	Con	questa	
corrente	il	“partitore”	di	uscita	si	comporta	in	modo	che	la	resistenza	equivalente	
totale	abbia	10V/4mA	=	2.5	kOhm.	La	tensione	quiescente	di	uscita	viene	posta	
allora	a	V/2		(=5V)	se	si	prende	RL =	2.5	kOhm	/2	=	1.25	kOhm.
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•	per	completare	la	scelta	delle	resistenze	dobbiamo	determinare	i	
valori	delle	resistenze	R1	e	R2:	per	farlo	in	modo	corretto	
dovremmo	conoscere	l’esatto	valore	di	beta del	nostro	transistor,	
ma	dal	datasheet	si	trova	che	esso	varia	tipicamente	tra	70	e	300,	e	
per	questo	noi	prendiamo	il	valore	beta =	100.	

Questo	vuol	dire	che	la	corrente	di	base	è	100	volte	più	piccola	
della	corrente	di	collettore,	e	quindi	vale	40µA.	
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I1 = I2 + IB
I1R1 =V !VB
I2R2 =VB

I1 =
VB
R2

+ IB

I1 =
V !VB
R1

I2 =
VB
R2
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I1 ! 0.44mA ! V #VB
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= 7.7V
R1
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I1 =
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I	transistor	a	effetto	di	campo	(FET)
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