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M ulazi 

Abbiamo g ià  parlato ampiamente del le  correnti 
alternative : ne abbiamo i l lustrato le caratteri
stiche e ne abbiamo esaminato a lcune pecul ia· 
rità come, frequenza, ampiézza, relazioni d i  
fase, ecc .  Ne abbiamo mostrato, anche, la rap· 
p resentazione vettoriale e già abbiamo fatto 
un cenno a l la  " demodulazione " di un 'onda 
" modulata " ne l la  sua ampiezza. 

Per la  m ig l io re comprensione di quanto ci 
accingiamo ora ad esaminare raccomandiamo 
al lettore di rivedere quanto sopra, affinché i 
suoi concetti su l l 'argomento tratteggiato in pre
cedenza, s iano quanto più chiari poss ib i le . 

S inora, ogni  volta che si è presentata la ne
cessità di citare il processo del la modulazione, 

ci s iamo l imitati ad un vero e proprio cennò, 
facendo soltanto osservare che, mediante essa 
s i  possono radio-trasmettere voci ,  suoni, i nfor
mazioni video, ed altri segna l i ,  come ad esem
pio quel l i  de l le  telemisure. 

Altrettanto d icasi per quanto concerne la  
" rive lazione " ossia que l  processo mediante i l  
quale s i  ottiene la  " restituzione " del l ' informa· 
zione, e che viene più propriamente indicato 
col  termine " demodulazione "• parola che già 
d i  per sé sta ad i ndicare l 'operazione i nversa a 
quel la effettuata nel processo di modulazione. 

Ci troviamo - in  ogni caso - al l 'i n izio del 
processo, con la  necessità d i  creare un segnale 
(manifestazione e lettrica) d i  i nte l l igenza che, 
come tale è destinato a modulare. 

Il caso p iù noto è più frequente di un se
gnale di tal genere è quel lo che si ha nel la  
trasmissione radiofonica di parola e musica; in 
altri termin i ,  è quel  segnale che ci fornisce un 
organo (figura 1 U) a noi tutti ben noto: i l  mi

crofono. 

Fig. 1 U • Il microfono oggi assume forme funzionali, atte 
cioè a conferirgli maggiore efficacia e comodità di impiego 
a seconda degli usi cui è destinato. Vi sono cosl, tipi che 
captano Il suono da ogni direzione ed altri., invece, che 
sono unidirezional i .  A vqlte nell'impugnatura sono presenti 
dispositivi di correzione e di amplificazione. la fedeltà di 
riproduzione raggiunta dai model l i  professionali è notevole. 

Fig. 2 U • le onde sonore 
provocano successive 
compressioni e rarefazioni 
degli strati di molecole del 
mezzo in cui si propagano. 

ula:zi n 

Essendo quest'organo uno tra i p iù sempl ic i ,  
concettualmente, e tra i p iù efficaci per com
prendere la trasformazione del messaggio ne
cessaria ai fini del la modulazione, ci occupe
remo in primo luogo di esso. Non si dimentichi 
che non poche altre fonti di segnal i  modulanti 
(disco, nastro magnetico, ecc.) sono tal i  in 
quanto la  loro esistenza è anch'essa dovuta, 
a l l ' inizio del procedimento, a l l ' impiego di un m i· 
crofono. 

Vediamo però - prima - qualcosa di quel 
che occorre al microfono stesso per svo lgere 
la  sua funzione e sappiamo tutti che ciò è 
l 'onda sonora .  

Le onde sonore 

Ricordiamo che l e  onde sonore non sono 
altro che il susseguirsi d i  compressioni e ra
refazioni del la struttura molecolare attraverso 
la  quale il suono si propaga. 

I n  altre paro le ,  ricorrendo al la rappresenta
zione grafica di figura 2 U, si può affermare che, 
considerando le  alternanze negative come fasi 
d i  rarefazione, i l  suono s i  propaga a l l 'esterno 
del la sorgente che lo ha prodotto in seguito a 
successivi avvicinamenti ed al lontanamenti del
le molecole costituenti il mezzo d i  propaga
zione. 

I l  suono può essere definito perciò, ripetia
mo, una variazione di pressione ( in  aria, i n  
acqua o i n  altri mezz i )  che  l 'orecchio umano 
può percepire. 

Per misurare le variazioni d i . pressione nel· 
l 'aria vi è uno strumento assai noto : il baro-

metro. Tuttavia, queste variazioni d i  pressione 
che avvengono a florché cambiano le condizioni 
del tempo, sono troppo lente a ché l 'orecchio 
umano possa rive larle e perciò non rientrano 
nel la nostra sopracitata definizione di suono. 

Se però dette variazioni nella pressione atmo· 
sferica si verificano p iù rapidamente - dicia· 
mo, come minimo, venti volte al secondo -
esse possono essere udite, ed al lora diventano 
{(suono n. 
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Un barometro, in tal caso, non è p 1u in grado 
d i  seguirle perché molto lento nel suo funzio
namento e quindi  un barometro non può essere 
impiegato pér misurare il suono. 

Come già c i  è noto, i l  numero d i  variazioni 
del la pressione per secondo è detto frequenza 
del suono e questa può essere m isurata in ci
cli per secondo o megl io,  in hertz, per conven
zione internazionale. 

Sappiamo anche che la gamma percepib i le dal 
nostro orecchio va da 20 a 20 000 Hz (20 kHz) ; 
l a  gamma di suoni generati da un p ianoforte 
va da 27,5 a 4 1 86 Hz, dal la sua nota più bassa 
alla più alta. 

Vi è i n  natura un fenomeno che tutti abbia
mo notato, che ci permette di farci una buona 
idea del la  velocità del suono. Al lorché s i  veri
fica un lampo temporalesco se si contano i 
secondi dal la visione del la l uce ·a l la  percezione 
del tuono s i  può stabi l i re che ogni 3 secondi 
trascorsi rappresentano un chi lometro di distan
za tra noi ed il punto in cui s i  è avuta la sca
rica. 

Quanto sopra corrisponde ad una velocità d i  
1 224 chi lometri a l l 'o ra. Per i fini del le  misure 
e del le appl icazioni acustiche questa velocità 
è espressa come 340 metri a l  secondo. 

Conoscendo la  velocità e la frequenza d i  un 
suono possiamo conoscerne la lunghezza d 'on
da, vale a d ire la  distanza fisica in aria dal 
p icco di un 'onda al picco del l 'onda successiva. 

·ci è ben noto che lunghezza d'onda = Velocità : 
Frequenza. A 20 Hz ciò significa 1 7  metri, men
tre a 20 kHz un 'onda è d i  so l i  1 ,7 cm. 

Caratteristiche del suono 

Un suono può essere diverso da un altro, pur 
avendo la medesima frequenza. Vediamo qual i 
sono le caratteristiche che consentono l 'ana l is i  
qual itativa e quantitativa dei suoni .  

I l  timbro 

Prendiamo ad esempio il " do ,, col quale ini
z ia la sesta ottava del la tastiera d i  un piano
forte. La sua frequenza è al l ' incirca di 1 024 Hz. 

La medesima nota, oss ia  una nota avente l a  
medesima frequenza fondamentale, può essere 
prodotta dal la voce umana di un soprano, da 
una viola, da un viol ino, da un clarinetto , da 
un oboe, da un flauto o ancora da un ottavino. 

Un ascoltatore che abbia una certa pratica d i  
strumenti musica l i ,  udendo ta le  nota senza ave
re la possibi l ità di osservare d irettamente la  
sorgente che la  produce , è certamente i n  gra
do di riconoscere lo strumento, unicamente gra
zie al diverso timbro che caratterizza la nota, 
dovuto a l le  armoniche di quel la  frequenza. 

Analogamente, due persone appartenenti al 
medesimo sesso, ed aventi una voce normale, 
possono far vibrare le  loro corde vocali in mo-
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Fig. 3 U - Registra"ione 
oscillografic� della vocale « a » 
convertita in grandeZ'a elettrica dal 
microfono. Si osservi come 
i l  suono complesso sia ben diverso 
dalla forma sinusoidale elementare: 
la stessa vocale pronunciata 
da altra persona darebbe luogo 
ad una figurazione diversa. 

Fig. 4 U - Sia l 'onda riprodotta in A 
che quella riprodotta in B hanno 
la medesima frequenza ma 
ali 'ascolto si riscontra una notevole 
differenza tra le due, dovuta alla 
presenza di un alto contenuto 
di suoni spuri che caratterizzano 
il u timbr o ,, di B.  

do da produrre i l  medesimo suono: però, anche 
in questo caso, un individuo che li abbia uditi 
parlare o cantare precedentemente e separata
mente, è in grado di d istinguere e di ricono
scere le loro voc i ,  sempre a causa del diverso 
contenuto di armoniche (figura 3 U) che caratte
rizza il t imbro del la voce. 

Questa caratteristica importantissima dei suo
ni è alla base de l la  musica, in quanto è proprio 
la diversità d i  t imbro dei diversi strumenti che 
ha consentito la  creazione dei complessi orche
stral i ,  picco l i  o grandi che siano, nei quali s i  
provoca volutamente un impasto d i  suoni diver
s i ,  concordati tra loro in frequenza ed ampiezza 
secondo le  leggi d i  armonia,  ta l i  da dare sensa
zioni uditive il più poss ib i le  gradevol i  a l l 'orec
chio. 

Consideriamo la  rappresentazione d i  un'onda 
sonora pura, come quel la in A della figura 4 U, 
e quella di un'onda complessa avente la mede
sima frequenza fondamentale,  riportata nel l a  
stessa figura in B .  S i  verifica che, p u r  essendo 
le  due onde del la medesima frequenza, la sen
sazione avvertita dal l 'ascoltatore non è la  me
desima. 

Ciò permette a l  lettore d i  rendersi conto d i  
quanto diffici le s i a  la  perfetta riproduzione d i  
un suono complesso da parte d i  un dispositivo 
riproduttore, come ad esempio un altoparlante. 
La parte mobi le,  ossia i l  cono e la  bobina ad 
esso solidale - come vedremo in seguito -
deve avere caratteristiche tal i  da poter vibrare 
su tutte le  frequenze contemporaneamente, ap
portando solo un minimo d i  alterazioni inevita
b i le .  Infatt i ,  per quanto oggi si s ia  riusciti ad 
ottenere le  cosiddette riproduzioni ad alta fe
deltà, l 'ascoltatore sarà sempre in grado di sta
b i l i re se l 'esecuzione musicale che egli ascolta 
proviene da un'orchestra, oppure è riprodotta 
da un altoparlante. 

L'intensità 

Una seconda caratteristica del  ·suono, di im
portanza altrettanto r i levante, è l 'ampiezza o 
intensità. 

Sappiamo tutti che un suono può essere più 
o meno forte, a seconda che la  sorgente che 
lo produce venga sol lecitata con maggiore o 

· minore energ ia .  

Per poter anal izzare un suono in tutti i suoi 
dettagl i ,  sono state stabi l ite unità di misura e 
di rapporto anche per quanto riguarda l 'am
piezza, la quale può essere misurata sia i n  
" decibel ,, che i n  " phon '" i n  " watt per cm2 '" 
in " kg per cm2 ,, o " pascal '" i n  " erg al secon
do '" o ancora in " bar "· 

li suono più flebile che un orecchio umano 
può sentire è di 20 mi l ionesi di " pascal ,, (cioè, 
20 µPa = 20 micropascal ) .  Ciò rappresenta un 
fattore di 5 000 000 000 meno del la  normale pres
sione atmosferica. 

Un pascal è equivalente ad 1 kg per cm2, vale 
a dire 1 O tonne l late per metro quadrato. 
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La variazione di pressione sopra accennata di 
20 µPa è così picco la  che provoca uno sposta
mento del)a membrana del l 'orecchio inferiore 
a l  d iametro di  un atomo; s i  pensi che l 'orec
chio può, per contro, tol lerare pressioni sonore 
sino ad oltre un mi l ione di  volte più intense 

o - più comunemente - " sogl ia (di udib i l ità). 
viene presa come live l lo  " zero '" così come 
abbiamo visto in figura 5 U .  

Prendendo a d  esempio,  una misura d i  rap
porto, a noi già nota, il " be l  '" si diç:e che la 
variazione del livel lo di un suono ( in  bel = LB) 

(figura 5 U) .  Per questo se si deve misurare µPa 
i l  suono in " Pa " si perviene a numeri molto 

140 dB è data dal logaritmo del rapporto tra il l ivel lo 
istantaneo, L, ,  ed i l  l ive l lo  di  sogl ia,  L,, ossia: 

alti , poco pratici per i calcol i; onde evitare ciò 1ooooo ooo 
si è fatto ricorso a l la  scala in decibel (dB) . 

Questa scala adotta come suo punto di par-

130 � -
� LB = 10 log10 ( L, :  L,) . 

120 -
. ::---

riferito ad una frequenza di 1 ODO Hz. 
tenza per riferimento di  pressione, i l l ivello mi
nimo di soglia di  cui si è detto (20 µPa) .  Esso 
è definito O dB, come s i  osserva in  figura 5 U. 

Ogni volta quindi ,  che moltipl ichiamo la pres
s ione del suono in Pa per 1 0 , aggiungiamo 20 dB 
a l  l ivello in dB; così , 200 µPa corrispondono a 
20 dB ,  2 ODO µPa a 40 dB,  ecc. Come si vede, la 
scala in dB comprime una gamma di mi l ioni in 
una gamma di  1 20 dB. 

La figura 5 U già citata mostra diverse pres
sioni  di suoni noti, espresse s ia  in dB che 
in µPa. 

Un altro aspetto del l 'util ità del la scala in dB 
è quel lo che risulta dal fatto che essa offre 
una approssimazione assai migl iore a l la  perce
zione umana del l 'intensità sonora relativa, che 
non la  scala in pasca l ;  ciò perché l 'orecchio 
reagisce a l la  variazione percentuale nel l ivel lo  
i n  maniera che corrisponde a l la  scala in deci
bel ,  su l la  quale scala 1 dB rappresenta lo stes
so cambiamento relativo in qualunque punto del
la  scala stessa. 1 dB  è la variazione più piccola 
che possiamo udire. 

Un aumento di  6 dB s ignifica un raddoppio 
del la pressione del suono, sebbene necessiti un 
aumento di  10 dB per far sì che i l  suono risulti 
due volte più intenso. 

Ne l la  nostra breve anal is i  del decibel ,  abbia
mo appreso infatti che, facendo subire ad un 
suono aumenti progressivi di i ntensità pari a 
1 O, 1 00, 1 000, 1 0  ODO, ecc. (ossia secondo le  
potenze intere de l  numero 1 0, e cioè 1 0'. 1 02, 

1 Q3, 1 04, ecc.) , la sensazione sonora che ci dà 
i l  nostro organo del l 'udito segue l a  progressio-
ne naturale de numeri 1 ,  2, 3, 4, ecc. 

Ciò significa che, prendendo come unità di 
sensazione sonora un suono avente una i nten
sità effettiva pari a 1 0 , per avere una sensa
zione di  i ntensità doppia, i l  suono stesso deve 
aumentare di 10 volte , ossia deve diventare 
1 00; per avere una sensazione di  i ntensità tri· 
p ia ,  il suono deve aumentare di 1 DO volte, as
sumendo i l  valore 1 ODO, e così via. 

Abbiamo così enunciato la legge di Weber, 
secondo la  quale l 'intensità del la sensazione 
acustica aumenta con il logaritmo dell'intensità 
energetica. 

Per valutare l 'intensità di un suono, si è sta
bi l ito un valore che costituisce l 'un ità di mi
sura ,  corrispondente a l l 'intensità minima che 
detto suono deve avere per poter essere per
cepito dall 'orecchio umano normale. 

Questa intensità, detta " intensità di  soglia " 
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Fig. 5 U - L'orecchio umano può 
percepire suoni entro una gamma 
di intensità che va da 20 µPa 
a 100 000 000 di µPa: è più comodo 
esprimere _ciò in dB (da O fissato 
come livello inferiore, a 130 
come soglia massima) . Quindi sotto 
i 20 µPa non si ha percezione 
e attorno ai 100 000 000 di µPa 
si manifesta dolore fisico. 

Come sappiamo, esprimendo i l  bel un rap
porto troppo grande per poter avere una uti lità 
pratica, s i  preferisce usare un sottomultiplo ,  
ossia i l  " decibel '" pari  ad u n  decimo di bel .  

Di  conseguenza, la formula precedentemente 
citata diventa: 

LdB = 10 log,. (L : LJ. 
Questa formula consente di esprimere in dB 

una variazione di intensità sonora: infatti, se la  
sensazione acustica di  un suono risulta essere 
pari a tre volte quel la di  sogl ia ,  il rapporto tra 
il l ivel lo istantaneo ed il l ivel lo  di soglia, L, : L, 
è pari a 3.  

Ne deriva che:  

LdB = 1 0  log , .  3 = 1 0. X 0,4771 2  = 4,7 (circa) .  

I n  questo caso ,  la variazione i ndica u n  au
mento' di i ntensità, in quanto la sensazione è 
pari a quattro volte quel la di sogl ia .  

Si ha quindi un aumento di  + 4,7 dB. 

Ovviamente, se s i  
·
deve esprimere un 'attenua

zione in  luogo di  un aumento, i l  valore in dB 
sarà negativo. 

Abbiamo visto prima che l ' i ntensità del suo
no può essere espressa in u nità di pressione 
invece che i n  quantità energetica: i n  tal caso, 
poiché l 'intensità varia proporzionalmente a l  
quadrato de l la  pressione (P) .  detta P,  la pres
sione corrispondente al l ive l lo  di soglia, e P2 
la pressione in un dato istante, l 'espressione 
d iventa: 

LdB = 10 log,. [(P,)' : (P,)2] = 20 log,0 (P2 : P , ) .  

Come s i  è g ià  accennato, l 'esperienza ha  di
mostrato che la minima differenza di l ivel lo  so
noro che può essere percepita dal l 'orecchio 
umano ammonta a l l ' incirca ad 1 dB. 

Ciò significa che se un suono viene portato 
da un l ivel lo di 50 dB ad un l ivel lo  di 49 o di  
51  dB ,  l 'ascoltatore avverte rispettivamente una 
l ieve diminuzione o un l ieve aumento di inten
sità: per contro, se la variazione è - ad esem
pio - di 0,5 dB (49,5 o 50,5 dB) ,  l 'ascoltatore 
non avverte alcuna diversità nel l ' i ntensità del 
suono udito. 

Per questo motivo, in elettroacustica, non si 
usano - in genere - unità i nferiori al decibel .  

La pressione acustica viene espressa anche 
in " bar »: naturalmente, anche questa 'unità può 
essere espressa in funzione di altre, mediante 
semplici relazioni .  

3 u  



Tab. 1 U - Equivalenza trn unità di potenza acustica 

Potenza Potenza Pressione acustica acustica acustica in bar in µW/cm2 in erg/sec 

0,000 1 (1 000 µbar) 2 ,42 X 1 0-11 2 ,42 X 1 0-10 
0,001 ( 1 0 000 µbar) 2,42 X 1 O-' 2,42 X 1 0-' 
0,01 2,42 X 1 0..7 2,42 X 1 0·-' 
0 , 1  2 ,42 X 1 0·5 2 ,42 X 1 0·4 
1 ,0 2 ,42 X 1 0-2 2,42 X 1 0-' 
1 0 ,0 0,242 2,42 
100,0 24,2 242,0 
1 000,0 242,0 2 400,0 

1 0 000,0 2 400 24 000,0 

Infatti , dalla tabellina 1 U è facile r i levare 
che 1 bar equivale ad una potenza acustica di 
0 ,0242 " erg " al secondo, o ad una potenza acu
stica di 0,00242 µW per cm2• 

La gamma del le i ntensità dei suoni percepi
b i l i  dal l 'orecchio umano si estende da O dB · 

( l ivel lo di sogl ia corrispondente a c i rca 0,001 
bar) ad un massimo d i  1 40 dB. 

Naturalmente, quest'u ltimo l ivel lo  supera la  
cosiddetta sog l ia  de l  dolore, corrispondente ad 
una intensità per la quale la sensazione acusti
ca dà una vera e propria sensazione di dolore. 

Sia la  soglia di ud ib i l ità che la soglia del do
lore, hanno un valore che, comunque venga 
espresso, ossia in dB, bar, µW /cm' o erg/sec., 
varia col variare della frequenza. 

Per questo motivo, e per un altro che vedre
mo tra breve, non essendo possib i le  stabi l i re 
del le unità di misura fis io logiche con rigorosa 
esattezza, si è stabi l ita una frequenza di rife
rimento, corrispondente a 1 000 Hz, ai l ivell i  
del la quale vengono paragonati o riferiti i l ive l l i  
a l le altre frequenze. 

I fattori che determinano l ' i ntensità soggetti
va di un suono sono così complessi che tutt'ora 
questo campo risulta oggetto di ricerche i n  
merito. 

Uno di questi fattori è che l 'orecchio  uma
no non è sensibHe in modo eguale a tutte le 
frequenze, ma è più sensib i le nel la zona da 2 
a 5 kHz e meno agl i  estremi l imit i ,  s ia  verso le  
a!te che verso le basse frequenze. 

A compl ièare le  cose u lteriormente si nota 
che questo fenomeno è p iù  pronunciato a bassi 
l ivel l i  d i  suono che non ad alti l ive l l i .  Ciò può 
essere verificato in una famig l ia  di curve che 
ind ichino i l  l ivel lo  d i  pressione del suono per 
diverse frequenze onde ottenere sempre la 
stessa apparente' i ntensità che si  ha a 1 000 Hz. 
Per esempio risulta che una nota a 50 Hz deve 
avere un l ivel lo di 15 dB p iù  elevato per dare 
la stessa sensazione di i ntensità di una di 1 000 
Hz a l ivel lo di 70 dB.  

È sembrato abbastanza sempl ice pensare al la 
realizzazione di un circuito elettrico la. cui sen
s ib i l ità vari con la  frequenza nel la  stessa ma
niera del l 'orecchio. 
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Fig. Il U - Queste curve sono note 
come curve di Fletcher-Munson. Es
se esprimono la sensibilità del-
6irecchio (sensazione sonora = 
phon) in funzione delle frequenze 
percepibili, per livelli sonori diver
si. Si può osservare che l'orecchio 
è più sensibile alle frequenze cen
trali e c!Ìe aumentando l'intensità 
si verifica un appiattimento delle 
curve. 

Fig. 7 U - La misura del livello so· 
noro viene effettuata mediante <( fa� 
nometri "· Questi modelli - porta· 
liii - si equivalgono nel concetto 
costruttivo: constano di un micro .. 
fono, ampi ificatore con attenuatori 
tarati, cir'éllìti di calibrazione e 
strumento indicatore. La gamma di 
livelli misurabili va da 24 a 140 dB; 
è prevista un 'uscita per avviare il 
segnale o ad un oscillografo o ad 
una cuffia. 

Ciò è stato fatto e ne sono risultate tre ca
ratteristiche riconosciute i nternazionalmente e 
standardizzate col nome di A, B e C. 

Se consideriamo i l  fatto che, a seconda del la 
frequenza, due suoni  del la medesima intensità 
possono dare due diverse sensazioni sonore 
come abbiamo già detto, appare evide�te la 
necessità di stabi l i re una grandezza definita, in 
relazione a l la  sensib i l ità de l l 'orecchio  umano ed 
alla diversa sens ib i l ità col variare del la fre· 
quenza. 

Di qui è nata la  definizione del " phon "• che 
- praticamente - si identifica col decibel . 

L'unica differenza tra le due grandezze consi
ste nel fatto che, mentre il decibel esprime 
una variazione di intensità, il " phon " esprime 
una variazione di sensazione sonora. 

Come si nota osservando la figura 6 U, i l i
vel l i  in decibel ed in " phon " si equivalgono 
per la  frequenza d i  riferimento d i  1 000 Hz. Nei 
confronti delle altre frequenze - invece -
mentre il decibel resta costante, i valori in 
« phon " seguono la caratteristica de l l 'orecchio 
umano normale. 



� ! 

La figura chiarisce inoltre l 'equivalenza che 
sussiste tra i due valori citati , ed i valori corri· 
spondenti 'di pressione sci'nora in µ/bar. 

Una volta stabi l ite le unità ed i riferimenti 
necessari per esprimere l 'intensità di  un suono, 
è stato possib i le  creare strumenti adatti ad 
effettuare la  misura. 

Lo strumento mediante i l  quale è possibi le 
valutare con una certa esattezza i l  l ivel lo  di  
un suono viene per l 'appunto denominato " fo. 
nometro "· 

In l inea di massima, un fonometro consiste 
semplicemente in un microfono tarato, col le
gato a l l 'ingresso di un ampl ificatore anch'esso 
avente determinate caratteristiche .  

Al i  'uscita di detto ampl ificatore è connesso 
un rettificatore (generalmente a ponte), avente 
come carico la bobina mobi le di  uno strumento 
di misura con scala tarata di rettamente in deci
bel o in  " phon " ·  

La figura 7 U ne i l lustra due esemplari d i  
tipo portati le ;  la  figura 8 U mostra un genera" 
tore di rumore costruito per tarare e control
lare gli stessi fonometri . 

I l  microfono deve avere una curva di respon
so a l la  frequenza l i neare su un 'ampia gamma, e 
precisamente su tutta la gamma del le frequenze 
che s i  desidera misurare. 

L'amplificatore è corredato d i  un attenuatore, 
anch'esso tarato in  decibel ,  che consente d i  
stabi l ire a priori la  portata a fondo scala del lo 
strumento. 

Per effettuare la  misu ra ,  è sufficiente mette
re in funzione il fonometro ad una determinata 
distanza dal la sorgente sonora, e, dopo aver 
regolato l 'attenuatore fino ad avere un' indica
zione in prossimità del  fondo sca la  del lo stru
mento, si effettua la lettura, apportando al va
lore letto la correlazione data dal la posizione 
del l 'attenuatore. 

G l i  strumenti più semplici  adatti a l la misura 
del la intensità dei suoni consentono le letture 
senza alcuna discriminazione di frequenza, ossia 
misurano i l  l ive l lo  sonoro globale di  tutti i suo-

La parola " microfono ,, deriva - come molte 
altre del nostro ramo - dal greco, in quanto 
" micro ,, significa " estremamente piccolo "• e 
" phono ,, (pronuncia " fono » )  s ignifica " suo
no » ;  è faci le dedurre che l 'organo così definito 
non è altro che un dispositivo sensibi le a l le  
onde sonore, le  cu i  caratteristiche sono- tal i  da 
convertire le  stesse i n  impuls i  e lettrici , s ia 
pure assai debol i .  

Sappiamo però, che qualsias i  impulso elettri· 
co, per quanto debole, è suscettibi le di ri le
vante amplificazione a mezzo valvole . o transi
stori. 

Anche i microfoni ,  come tutti i componenti 

Nell 'uso (ad esempio, deter
minazione del livello rumo
re) il fonometro portatile 
viene orientato verso la fon
te del suono. Il microfono 
(in questo caso, del tipo di
namico) può essere estratto 
e collocato, con prolunga, 
sino a 50 m dall 'apparec
chio. In luogo del microfo
no si può impiegare un ri .. 
velatore di vibrazioni del ti· 
po elettrodinamico a bassa 
impedenza. 

Microfoni 

Fig. 8 U • I misuratori di livello so
noro, anche se molto stabili, è op
portuno siano periodicamente con
trollati. Questo calibratore acustico 
impiega un s istema esc.fusivamente 
meccanico: un certo numero di pic
cole sfere vengono fatte cadere su 
una membrana. Il rumore così gene
rato ha ampiezza costante, spettro 
di frequenza uniforme, e serve per 
la calibrazione. Non vi è necessità 
di al imentazione. Il fonometro da 
tarare viene collocato col suo mi· 
crofono alla distanza di 8 cm dal
) 'apertura. 

ni percepibi l i  nel punto in cui viene compiuta 
la misura .  I più complessi sono invece muniti 
di specia l i  filtri, atti ad e l iminare (a l l 'uscita del 
microfono o in uno stadio intermedio dell 'am
p l ificatore) le  frequenze di  cui non s i  desidera 
misurare il l ivel lo. 

I n  tal modo è possibi le effettuare misure mol
to precise, anche di  suoni complessi. 

Tipiche applicazioni del  fonometro sono la  
misura del  l ivel lo  sonoro ambientale ne l le  offi. 
cine, i l  control lo  del la rumorosità dei motori a 
scoppio, i l  control lo  de l l 'acustica dei locali pub
bl ic i ,  ecc. 

e lettronici, hanno subito una notevole  e logica 
evoluzione :  i l  primo tipo progettato e real izzato 
ha dato origine a studi ed esperienze che han
no consentito successivi perfezionamenti attra
verso il tempo. 

Nel la nostra analisi dei vari tipi (analogamen
te faremo per g l i  altoparlanti) seguiremo ap
punto questa evoluzione, per consentire al let
tore la comprensione dei vari svi luppi .  

Scopo in iz ia le de.I l a  real izzazione del micro
fono, a l l 'epoca cioè de l la  sua origine, è stata 
la trasformazione del la " voce umana ,, in cor
rente elettrica. 
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Questo era, al l ora, l 'unico requisito che veni
va richiesto al dispositivo, e non si pensava 
molto, a quel .tempo, ad altre esigenze. I n  
seguito, c�n lo sviluppo del la tecnica d i  am
p lificazione e di riproduzione dei suoni , la ne
cessità di pervenire a più fedeli riproduzioni 
comprendenti esecuzioni musicali oltre che tra
smissioni di parola ,  ha portato a l la  realizzazione 
di microfoni estremamente fedel i :  in molti casi 
si sono avuti miglioramenti del fattore sensi
bilità. 

Attualmente esistono tre categorie principali 
di microfoni : quel l i  adatti a l la  sola riproduzione 
del la voce parlata (ad esempio quel li  usati nei 
telefoni) . la cui gamma di frequenze si estende 
al l 'incirca da 1 50 a 4 000 Hz ;  quel l i  adatti a l la  
riproduzione di  buona parte del la  gamma del le 
frequenze udibili (usati negli impianti di ampli
ficazione). che possono funzionare entro una 
gamma compresa tra 50 e 7 500 Hz;  ed infine 
quel li  cosiddetti professionali (usati nel le ri
p rese radiofoniche) ,  mediante i quali è possi
bile riprodurre uniformemente l 'intera gamma 
delle frequenze udibili che come è noto, va da 
circa 20 a oltre 1 6  000 Hz. 

A ciò occorre aggiungere che l 'indice di qua
lità di un microfono deve tener conto anche 
del la  sua attitudine al suo specifico impiego. 

Se si  tratta di un microfono adatto al la sola 
riproduzione del la voce umana, una caratteristi
ca del la qual ità è la comprensibilità che si rie
sce ad ottenere in fase di riproduzione, dai suoi 
segnal i  elettrici. 

Se invece si tratta di un microfono per la 
riproduzione di musica e suon i ,  l 'indice del la 
qual ità è la  fedeltà dei suoni rispetto a quel l i  
originali. 

I l  microfono a carbone 

Il primo dispositivo che ha consentito la tra
sformazione di onde sonore in impulsi elettrici 
è stato il microfono a carbone. 

Se un certo numero di piccoli corpi condut
tori (ad esempio granuli di carbone) offre una 
determinata resistenza al passaggio del la cor
rente elettrica per un determinato contatto re
ciproco, rendendo instabile ,  con vibrazioni mec
caniche, tale contatto , si otterrà una variazione 
del l a  resistenza elettrica. 

Il principio è i l lustrato a l la  figura 9 U. 

Si nota una custodia (anch'essa di carbone) 
nella quale sono riposti granuli i quali, o ltre 
che con il loro contenitore, si trovano in con
tatto con una membrana, pure di carbone. 

Il circuito elettrico fa capo a l la  membrana 
da un lato ed al contenitore dal l 'altro . In serie 
al circuito si trova la batteria. 

In condizioni di riposo - ossia assenza di 
vibrazioni da parte de l la  membrana - la  cor
rente elettrica incontra, attraverso il microfono, 
una determinata resistenza ohmica dovuta al la 

6 u  

Fig. 9 U · I l  microfono a tutti noto 
e correntemente usato è quello del telefono 
che è tuttora basato sulla capsula 
a carbone, qui illustrata nel suo principio 
di funzionamento. Sostanzialmente si tratta 
di una variazione di resistenza provocata 
dal suono, che dà luogo a variazione 
di tensione (segnale). Esso è semplice, 
di basso costo e sufficiente qual itativamente 
per l 'impiego accennato: per questi 
motivi è tuttora impiegato, 
anche se vi è stata notevole evoluzione 
tecnologica in materia. 

conduttività del carbone, al contatto reciproco 
tra i granuli, ed al contatto tra questi e la mem
brana. 

Sappiamo che le onde sonore tendono a far 
vibrare i corpi solidi : notiamo infatti - ad 
esempio - quotidianamente, le vibrazioni ai 
vetri del la  finestra a l lorché a l l 'esterno viene 
riprodotto un suono di notevole  intensità. 

Il concetto sarà ancora più chiaro se ricor
riamo, come esempio, al nostro stesso organo 
del l 'udito, il cui timpano (membrana) vibra per 
effetto dei suoni che percepiamo. 

In virtù del medesimo fenomeno la membrana 
di carbone (peraltro assai leggera) . vibra in pre
senza di suoni, e trasmette le sue vibrazioni ai 
granuli di carbone, creando una notevole  in
stabilità di contatto. 

Tale instabilità si traduce in una variazione 
corrispondente della resistenza, la quale - a 
sua volta - provoca variazioni conformi nel
l 'intensità della corrente circolante fornita dal la  
batteria. 

Si può dire, in u ltima analisi, che le onde 
sonore vengono trasformate in una corrente 
elettrica variabile .  

Le caratteristiche costruttive di  questo tipo 
di microfono sono tali da assicurare una discre
ta robustezza, da cui deriva una certa insensibi
l ità a l l 'umidità, a l le  variazioni di temperatura ed 
a l le esalazioni chimiche. 

Per contro, le caratteristiche funzionali deno
tano una notevole  lim itazione del l a  gamma di 
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frequenze al le guai i  esso è sensibi le ,  compen
sata però da una notevole sensibi l ità .  

In pratica, è possib i le riprodurre di rett amente 
i suoni percepiti da un microfono di  questo 
tipo, senza alcuna amplificazione. Questo è ap· 
punto il caso del telefono,  l imitatamente però 
ai ci rcuiti relativamente brevi . 

In tal caso - infatti - è sufficiente chiudere 
i l  ci rcuito di figura 9 U con l 'avvolgimento di 

una cuffia (figura 10 U),  per ottenere da questa, 
in base al suo principio di funzionamento, la  
riproduzione de i  suoni p rodotti in prossimità 
del m icrofono. 

Nel caso invece di  comunicazioni telefoniche 
o ltre una certa distanza, l 'attenuazione che si 
verifica lungo i cavi porta a l la  necessità di am· 
p l ificare i segnal i  per elevarli ad un l ivel lo  suf
ficiente per un comodo ascolto. 

li microfono a carbone è stato pe rfezionato 
con la realizzazione de l la  cosiddetta " doppia 
capsula "· Essa consiste praticamente in  due 
microfoni abbinati e rivolti in due direzioni op
poste. 

l i  microfono a carbone è caratterizzato da 
una certa direzional ità, in quanto, ferma restan
do l ' intensità del suono e la distanza tra l a  
sorgente sonora e d  i l  m icrofono, g l i  impulsi  
e lettrici prodotti sono tanto p iù  intensi quanto 
p iù la direzione del suono è perpendicolare al la 
membrana : in  a ltre paro le ,  la  massima sensi· 
b i l ità si verifica al lorché la membrana è rivolta 
di rettamente verso la sorgente sonora. 

L'impedenza interna del microfono a carbone 
ha un valore basso (qualche decina di ohm) : 
di conseguenza, dovendosi ampl ificare i segnali 
d i  uscita, è necessario quasi sempre un tra· 
sformatore, detto " m icrofonico " per adeguarsi 
a l la  più alta impedenza del d ispos itivo ampl i· 
ficatore. Come si nota osservando la figu· 
ra 1 1  U, il trasformatore m icrofonico ha un pri· 

MICROFONO TRASFORM. MICROFONICO 

a CARBONE 

USCITA 

mario a bassa impedenza che costituisce i l  
carico ne l  ci rcuito del microfono. I l  secondario,  
a p iù  alta impedenza, fornisce gl i impulsi  con 
una tensione maggiore (a seconda de l rapporto 
di trasformazione) ai capi di un'impedenza suf-

fig. 10 U · Grazie all 'ampiezza 
dei segnali  forniti dal microfono a 
carbone, esso può funzionare 
con accoppiamento diretto ad una 
cuffia, senza alcuna ampl ificazione. 
La batteria in serie alla linea 
fornisce l 'energia elettrica 

. 

necessaria. Questa configurazione 
costituisce un semplice 
circuito telefonico. 

Fig. 11 U · Per adattare l ' impedenza 
del microfono a quella di un 
amplificatore, spesso si impiega 
un trasformatore. L'interruttore 
in serie alla batteria interrompe 
o inserisce la corrente per l 'uso. 
In alcuni casi trasformatore 
e batteria possono essere eliminati 
inserendo il microfono in circuito 
per i l  suo valore 
medio di resistenza. 

ficiente per consentire l 'appl icazione ad esempio 
tra grigl ia e massa di  una valvola ( in questo 
caso i l  rapporto è molto alto, da 1 a 30 circa) .  

Con lo sviluppo - ripetiamo - dell 'elettro· 
nica, e con l 'aumento del le esigenze dal punto 
di vista qual itativo, si è g iunti grà datamente 
a l la  realizzazione di microfoni aventi caratteri
stiche ben più soddisfacent i .  

l i  microfono a carbone ha attualmente un 
impiego l imitato agl i  impianti telefonici, ed a 
certi tipi di trasmettitori radio i l  cui funziona· 
mento avviene esclusivamente per l 'emiss ione 
del  parlato, come per esempio nel le apparec
chiature mi l itari, in quel le d i lettantistiche eco
nomiche ed in que l le  di alcuni  servizi civi l i .  

I l m icrofono elettrostatico 

Abbiamo visto - nel lo studio del la capacità 
e dei fenomeni relativi - ch e,  se s i  applica 
a l le  armature d i  un condensatore una tensione 
continua di ampiezza stabi le ,  s i  ha nel circuito 
un unico impulso di  corrente conseguente a l la  
carica de l  condensatore stesso ; ragg iunta detta 
carica, la corrente cessa di scorrere. 

Sappiamo inoltre che, se la  tensione appl i· 
cata varia con un certo ritmo ,  o di ampiezza o 
addirittura di polarità, si ha nel circuito il pas
saggio di  una corrente alternata, di cui l ' inten
sità e l 'ampiezza dipendono dal l ' intensità e dal· 
l 'ampiezza del la  componente alternata appl icata, 
nonché dalla reattanza del condensatore. 

Un altro fenomeno del la capacità è che, fer· 
mo restando il valore del la tensione continua 
applicata al le armature, s i  ha anche un passag· 
g io  di corrente alternata se i l  valore del la ca
pacità varia periodicamente ; la corrente alter· 
nata che circola  in tal i cond izioni ,  ha una inten· 
sità di rettamente proporzionale a l la variazione 
di  capacità. 

Uno dei sistemi più semplici per variare una 
capacità - è noto - consiste nel variare la  
distanza tra le  armature, e questo è appunto 
il principio che ha portato a l la  real izzazione del 
microfono e lettrostatico i l lustrato alla figura 
12 u. 

I n  essa si nota che i l  condensatore consta 

USCITA 

ELETTRODO 
FISSO 

USCITA 

Fig. 12 U · Struttura interna di un microfo· 
no elettrostatico. L'elettrodo fisso è rigido, 
mentre la membrana (secondo elettrodo), è 

libera di vibrare se colpita da onde sonore. 
Questo tipo di microfono, detto anche a 
condensatore, richiede - per funzionare ·
I 'applicazione di una tensione generalmente 
compresa fra 150 e 300 V. 
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di un'armatura sol ida fissa, e di una membra
na sotti le,  leggera e fless ib i le ,  che costituisce 
una seconda armatura. 

Se applichiamo una tensione tra le  due arma
ture, otteniamo nel c ircuito esterno un solo im
pulso di carica, dopo di che l a  corrente cessa. 

Tuttavia, se la  membrana viene sol l ecitata 
da vibrazioni (dovute - ad esempio - a onde 
sonore) ,  esse la  costringono ad assumere suc
cessivamente una forma concava o convessa, a 
seconda che l 'aria a l l 'esterno viene rispettiva
mente compressa o rarefatta dal le onde so
nore. 

Tal i  variazioni di forma, consentite dal l 'e la
sticità del materiale con cui la membrana è 
real izzata, determinano a loro v olta diminuzioni 
o aumenti del la capacità dovuti a l la  variazione 
d i  distanza tra le  armature. 

Ne consegue che, nel c ircuito del condensa
tore, si manifestano impulsi d i  corrente. 

Al la base del funzionamento del m icrofono 
e lettrostatico vi è dunque una tensione conti
nua applicata al le sue armature. 

Per quanto riguarda il prelevamento deg l i  im
puls i  di tensione, è bene fare, innanzitutto, una 
considerazione. Osservando la  figura 13  U, s i  no
ta che la  tensione continua è appl icata attra
verso una resistenza: dal momento che la cor
rente continua non passa attraverso il conden
satore, la  resistenza non è percorsa da corren
te, per cui ai suoi capi non si  manifesta alcuna 

· caduta d i  tensione. D i  conseguenza, l ' i ntera 
tensione è presente su l le  armature. 

Non appena la membrana vibra a causa del le 
onde sonore che la  colpiscono, s i  manifesta 
una debole corrente alternata, la  quale provoca 
cadute d i  tensione proporzional i a i  capi del la 
resistenza. Da c iò è faci le dedurre che tal i  ca
dut e  di tensione costitu iscono una tensione 
alternata conseguente a l  suono e suscettib i le  
di ampl ificazione. 

I l  microfono e lettrostatico si d istingue da tutti 
g l i  altri microfoni per una elevata uniformità 
di responso a l le  varie frequenze. 

Questa prerogativa lo rende adatto ad appli
cazioni in casi d i  esigenze particolari ,  tanto che 
esso viene impiegato negli studi di registrazio
ne, e - in certi casi - come microfono cam
pione per la taratura di apparecchiature e lettro
acustiche, nonché per la misura di l ive l l i  so
nori. 

La tecnica costruttiva è stata col tempo per
fezionata ; infatti, a l lo  scopo di normal izzare lo  
smorzamento de l la  membrana dovuto a l le  va
riazioni interne del la  pressione, si è g iunti a 
sagomare opportunamente l 'armatura fissa, la  
qua le  è - in certi casi - provvista d i  una 
serie di fori o d i  scanalature, che hanno i l  com
pito di influire sul la pressione mig l iorand o  i l  
responso. 

La sensib i l ità d i  questo m icrofono non è ele
vata. 

Un altro i nconveniente consiste nel fatto che 

Su 

Fig. 13 U • In questo caso 
la tensione di polarizzazione di cui 
i l  microfono a condensatore tipico 
necessita gli viene avviata 
tramite Rp. Ai capi del microfono 
(alta impedenza) si sviluppa 
il segnale che può essere avviato 
direttamente all 'ingresso 
di un dispositivo di amplificazione 
quale la valvola. 

Un microfono a condensatore del 
commercio per impieghi professio
nali. È dotato di dispositivo che 
permette di variare ampiamente la 
direzionalità, vale a dire i l  suo gra· 
do di sensibilità per determinate di· 
rezioni; ha anche un attenuato re a 
commutatore che ne abbassa la sen· 
sibilità di 10 dB. 

l 'e levata impedenza propria lo rende particolar
mente sensib i le ai campi elettrostatici estern i .  

Accanto al la- capsula m icrofonica propriamen
te detta viene normalmente instal lato (nel me
desimo involucro) il primo stadio di ampl ifica
zione. In tal modo, mediante opportuni accorgi
menti, è possib i le far sì che l 'uscita sia carat
terizzata da una impedenza relativamente bassa, 
e quindi molto meno sensib i le a i  campi di cui 
sopra. 

La tensione con cui le  armature vengono po
larizzate, generalmente è compresa tra 1 50 e 
300 volt; il valore del la resistenza in serie è 
normalmente di qualche megahom. 

Si  possono real izzare esemplari del tutto par
ticolari , il cui fù nzionamento può essere pano
ramico (sensib i l ità un iforme, indipendentemen
te dal la d ireziò ne d i  provenienza del suono) ,  
oppure direzion ale  (ossia sens ib i le a i  suoni  pro
venienti da una sola d irezione) .  

Dal  moment o che questo tipo d i  m icrofono 
funziona in conseguenza di variazioni del la pres
s ione del l 'aria, il suo responso a l la  frequenza 
può essere influenzato da vari fattori . 

La tensione d'uscita è i nfatti proporzionale 
al la pressione sonora nel la gamma del le  fre
quenze medie e basse:  tuttavia, mano a mano 
che la  frequenza del suono aumenta, la  tensio
ne d 'uscita varia per il fatto che la  pressione 
interna (ossia del l 'aria presente tra le  armature) 
tende a contrastare i movimenti del la mem
brana. 

Ciò comunque è i n  parte compensato dal fat
to che i segnali e lettrici p resenti in uscita pas
sano sempre attraverso il condensatore di ac
coppiamento. La reattanza d i  questo, maggiore 
alle frequenze basse e minore a quelle alte, 
compensa la variazione della tensione d'uscita. 

Microfoni a elettreta 

Si è testé visto che il microfono a conden
satore richiede una tensione d i  polarizzazione ; 
dal momento che la capacità propria del micro
fono è piuttosto bassa, al fine di ottenere un  
segnale d'uscita a l ivel lo  util izzabi le è necessa· 
rio, di conseguenza, che la ten sione applicata 
sia alta. 

. S i  comprende anche che - dal momento che 
qualsiasi variazione d i  questa tensione si  tra
duce in una corrispondente variazione del se
gnale - la fonte d i  polarizzazione debba esse
re particolarmente stabi le ed esente da ronzio .  

L'avvio al microfono del la tensione d i  cu i  s i  
è detto rappresenta un altro problema che com-

Fig. 14 U • Una piastri· 
na <e elettreta n può es
sere formata sulla base 
di uno dei procedimenti 
qui indicati.  Il materia· 
le che può assumere 
una carica elettrica per
manente è un dielettri· 
ca [polietilene, poliure· 
tana, ecc.). In a si ha 
polarizzazione degli alo· 
mi,  in b di dipoli di 
molecole, in e di por
tatori di carica mobil i ,  
in d carica spaziale ed 
in e con trasferimento 
da cariche esterne. 
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- ., Fig. 15 U - Se il condensatore 
costituente il microfono è 

ad elettreta non vi è più bisogno 
di una sorgente di polarizzazione. 
Permane, ovviamente, l'alta 
impedenza del circuito che grazie 
al l ' impiego di transistori FET può 
essere ridotta contemporaneament6 
al l 'amplificazione. A Indica 
al imentazione del transistore 
ed S l 'uscita del segnale. 

pl ica le cose. I nfine, l 'alta impedenza caratteri
stica (attorno ai 1 00 M!l) è fonte di ulteriori 
problemi perché un' impedenza così alta non può 
essere applicata d irettamente ai cavi schermati 
di conduzione, pena una drastica caduta del le 
frequenze alte. 

Molti dei vantaggi del m icrofono a conden
satore possono essere conservati senza che s i  
incorra neg l i  inconvenienti ora riassunti, adot
tando i n  quanto capacità un " elettreta "· I n  ef
fetti, un microfono ad e lettreta è un microfono 
a condensatore nel d iaframma del quale è pre
sente una carica e lettrostatica permanente. 

Il microfono piezoelettrico 

Ci siamo occupati già sommariamente de l la  
p iezoelettricità, a pagina 3 1 c . I l  microfono pie
zoelettrico è appu�to uno dei casi in cui que
sto fenomeno viene sfruttato. 

La figura 1 7  U i l l ustra la struttura i nterna d i  
un m icrofono d i  questo t ipo. In esso s i  nota 
che la membrana è sol idale al centro di un'an
coretta. 

I l  cristal lo è generalmente di forma quadrata 
o rettangolare, e consta di due strati di sale 
d i  Rochel le ,  i ncol lati tra loro. Alle superfici 
esterne dei due strati sono affacciati i due 
e lettrodi connessi a l la l inea. 

Quando la  membrana vibra per effetto del le 
onde sonore, trasmette le sue vibrazioni a l  cri
stal lo tramite l 'ancoretta. 
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Per ottenere ciò si col loca preventivamente i l  
d iaframma meta l l izzato (che è una  sottile la
stra) tra le  piastre d i  un condensatore che vie
ne poi caricato (figura 14 U) con tensione molto 
alta. S i  riscalda la lastrina e successivamente la 
s i  lascia raffreddare, sempre in regime di cari
ca capacitiva. Quando viene rimossa, la  p iastri
na presenta una carica permanente che si  può 
considerare pari a quel la  d i  appl icazione d i  o l 
tre un centinaio d i  volt. 

Così , la necessità d i  una tensione esterna di 
polarizzazione è e l iminata e ,  con essa, tutte le 
compl icazioni che la  caratterizzano. La neces
sità d i  trasformazione d' impedenza da alta a 
bassa, per i motivi citat i ,  permane ma può oggi 
essere risolta con ottimo risultato mediante un 
transistore FET che sappiamo essere ad alta 
impedenza d ' ingresso (figura 15  U) .  

Fig. 17  U · Qui sopra una capsula 
microfonica piezoelettrica e,  a lato, 
due i l lustrazioni relative al 
principio di funzionamento di questo 
tipo di microfono. Le vibrazioni 
della membrana (H) provocano una 
deformazione elastica della 
piastrina (CJ di cristal lo o di 
ceramica. Questa, per il fenomeno 
della piezoelettricità, converte 

ONDE SONORE 

CRISTALLO 

USCITA 

Si s a  che un condensatore carico, per via 
della d ispersione si  scarica nel tempo e ci si 
può chiedere come s i  comporta i n  proposito 
I 'elettreta. Grazie a l  metodo di formazione del la 
carica s i  ha un grado molto alto d i  permanenza 
d i  carica:  quest'u ltima raggiunge metà del suo 
valore dopo più di 1 00 anni . . .  

La figura 16 U r iporta due curve d i  responso 
di microfoni ad e lettreta. 
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le sollecitazioni meccaniche 
in una debole tensione elettrica. 

Fig. 16 U · Curve di responso di 
due microfoni ad elettreta di diver· 
sa fabbricazione. Si può rilevare un 
andamento analogo, caratterizzato da 
assenza di picchi di accentuazione 
di frequenze della zona media, ciò 
che migliora la qualità e riduce i 
problemi di reazioni acustiche nelle 
installazioni di amplificazione. 
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Le sol lecitazioni meccaniche app l icate al cri
sta l lo  fanno in modo che esso subisca del le 
flessioni lungo una del le diagonal i ;  queste fles
s ioni  si traducono in impuls i  elettrici tra g l i  
e lettrodi ,  grazie a l l e  caratteristiche piezoelet
triche. 

Data la  quasi totale mancanza d i  continuità 
tra le  armature, l ' impedenza i nterna del micro
fono piezoelettrico è e levatissima. 

Ciò consente d i  appl icarlo d irettamente a l l ' i n
g resso del primo stadio di ampl ificazione, sen
za l 'ausi l io  d i  organi d i  accoppiamento se l 'im
pedenza di ingresso del l 'ampl ificatore è elevata. 
I noltre ,  l 'e levata sensib i l ità consente una buona 
potenza d'uscita senza eccessiva ampl ificazione. 

R ispetto a due dei t ipi precedentemente de
scritti ,  il microfono piezoelettrico presenta i l  
vantaggio d i  non necessitare - per i l  suo fun
z ionamento - di  una sorgente di tensione di 
eccitazione. G l i  impulsi vengono infatti prodotti 
d irettamente dal crista l lo .  

La struttura interna d i  un m icrofono piezo· 
e lettrico può anche essere multicel lu lare. 

In questo caso, esso consta d i  vari crista l l i  
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col legati parte in serie e parte in para l le lo .  l i  
loro numero varia d a  6 a 20, e l a  combinazione 
de l l e  varie unità consente di ottenere responsi 
l ineari al la 

·
frequenza, praticamente su l l ' i ntera 

gamma di frequenze acustiche. 

In l inea d i  massima il m icrofono piezoelet
trico può essere considerato uno dei  p iù eco
nomici .  Esistono infatti in commercio del le cap
sule che, pur avendo un funzionamento abba
stanza soddisfacente, hanno un costo molto 
l im itato. 

Per contro, esso presenta una certa de l icatez
za in quanto sensib i l issimo a l l 'umidità, e non 
sopporta temperature superiori a 45 °C. 

I l  m icrofono magnetico 

Accenniamo brevemente ad un tipo d i  micro
fono, detto anche a " r i luttanza variab i le  '" i l  
cui uso è l imitato soltanto al le real izzazioni  
economiche, nel le qual i  s ia  però necessaria una 
buona tol leranza al le variazioni d i  temperatura 
e ad un certo grado di umidità. La figura 18 U 
i l lustra il principio di funzionamento. 

I microfoni a cristallo si prestano 
agli impieghi mobili ove non 
occorra una qualità di  ripresa 
professionale: sono leggeri ed 
economici. Necessitano 
di accorgimenti atti ad evitare 
l 'effetto dell 'umidità. 
Questo tipo è detto a stilo. 

Fig. 18 U - Principio di funzionamento 
del microfono magnetico . I segnali 
si manifestano ai capi della bobina 
avvolta sull 'ancoretta in contatto 
con la membrana. Si tratta 
di un microfono di impiego assai raro. 

ASTICCIOLA 

ESPANSIONI 

POLARI 

Esso è molto s imi le  ad un m icrofono a cri
sta l lo ;  la  differenza consiste nel fatto che al
l ' i nterno, in l uogo del crista l lo ,  si trova un pic
colo magnete permanente provvisto di espan
s ioni polari chiuse su un traferro d i  c irca 1 mm. 

Nel campo magnetico d i  questo traferro è 
immersa un'ancoretta di ferro dolce l ibera da 
un lato e rigida dal l 'altro, i ntorno a l la  quale s i  
trova un  avvolg imento real izzato con diverse 
centinaia d i  spire di filo d i  rame smaltato del
la  sezione di qualche centesimo d i  m i l l imetro. 

L'estremità l i bera del l 'ancoretta è unita me
diante un collegamento meccanicq, leggero ma 
rigido, ad una membrana d i  a l lumin io  o di p la
stica. 

Al lorché la  membrana vibra per effetto del le 
onde sonore, le  vibrazioni vengono trasmesse 
a l l 'ancoretta, la  quale viene così a 'tagl iare i l  
campo magnetico nel quale è immersa, con l a  
medesima frequenza del le onde sonore. 

Come abbiamo detto, l 'ancoretta vib
.
rante co

stituisce i l  nucleo di un avvolgimento, per cui ,  

1 0  u 

per i l  princrp10 basi lare del l 'elettromagnetismo, 
tutti . g l i  impulsi magnetici presenti i n  esso a 
causa del le vibrazioni meccaniche, i nducono im
pulsi di tensione nel l 'avvolgimento, impulsi chè 
possono essere prelevati a i  suoi capi ed am
p l ificati, mediante transistori , nel modo con
sueto. 

Esistono microfon i  d i  questo tipo i l  cui avvol
gimento ha un' impedenza talmente bassa da 
rendere necessario l 'uso d i  un trasformatore 
per il col legamento a l l 'ampl ificatore, mentre ne 
es istono altri la cui impedenza è tale da con
sentire il col legamento diretto. 

Il microfono dinamico 

In questo tipo d i  m icrofono viene sfruttato i l  
principio del la produzione d i  corrente mediante 
lo spostamento di un conduttore i n  un campo 
magnetico costante. 

La figura 19 U rappresenta la struttura i nter
na di un m icrofono d inamico. 

La membrana, generalmente di p lastica o d i  
a l luminio,  ha u n a  forma tale d a  consentire un  
responso i l  p iù possib i le l ineare a l le  varie fre
quenze. 

Fig. 19 U - Principio di funzionamento del microfo
no dinamico. La bobina mobile, immersa nel tra
ferro di un potente magnete, ne taglia il campo 
magnetico allorché viene fatta vibrare dalla mem
brana. Ai capi della bobina risulta disponibile i l  
segnale elettrico. 

Ad essa è fissata una bobinetta, avvolta con 
diverse sp ire d i  filo sotti l issimo a l  fine di con
tenere il peso nel minimo indispensabi le. 

Detta bobina è immersa i n  un  intenso campo 
magnetico reso disponib i le  da un magnete, per 
lo p iù a forma d i  anel lo ,  ai cui pol i  sono fissate 
le espansioni polari che concentrano il flusso 
magnetico nel la zona in cui si trova la bobina. 

Le vibrazioni del la membrana dovute a l le  
onde sonore, vengono trasmesse al la bobina, la  
quale s i  sposta verso l 'esterno se l 'aria viene 
rarefatta, o verso l 'interno se i nvece s i  mani
festa una pressione. 

D i  conseguenza, la  bobina mobile viene a 
tagl iare il campo magnetico in un senso o nel
l 'a ltro, rendendo d isponib i l i  ai suoi capi impulsi 
elettrici d i  polarità conforme e d i  ampiezza pro
porzionale ag l i  spostamenti (e quindi a l l ' inten
s ità del suono).  
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I microfoni di tipo dinamico sono tra i più 
diffusi; spesso, come quello in alto, racchiudo
no nella testina due sistemi (uno per le afte 
ed uno per le basse frequenze) raggiungendo 
così una gamma da 20 a 18 000 Hz; l 'impedenza 
è mediamente di  200 ohm; vi è sempre un in· 
terruttore di esclusione. li tipo a sinistra offre 
un'uscita più alta (0,22 mV/µbar contro 0,18 
mV /µbar) ma ha una gamma più l imitata (da 30 
a 1 6  000 Hz). 

Owiamente, a causa del la necessaria legge
rezza del la bobina (poche spi re) questo m icro
fono non può avere una impedenza i nterna ele
vata; è perciò spesso, necessario un trasfor
matore m icrofonico per l 'accoppiamento a l l 'am
pl ificatore. 

Uno dei vantaggi offerti dal m icrofono a bo
bina mobi le è la relativa i nsensib i l ità a l le  con
dizioni ambiental i .  Esso diffic i lmente risente 
degli sbalzi dì temperatura, e, a l lorché la mem
brana è dì  al luminio,  è praticamente i nsensi
b i le  a l l 'umidità. La sensibi l ità è abbastanza ele
vata. 

Esistono m icrofoni dinamici dì pretese l imita
te, il cui costo è modesto. Essi possono fun
zionare in modo soddisfacente su gamme d i  
frequenza comprese a l l 'i nc irca tra 1 00 e 7 000 
Hz. 

Per contro, esistono tipi professiona l i ,  molto 
più costosi ,  il cui funzionamento è uniforme da 
30 a 16 000 Hz. 

La differenza tra i due tipi consiste nel le  
caratteristiche del la  membrana, nel la bobina e 
nel l ' intensità del campo magnetico, come pure 
nei d ispositivi adottati per adeguare opportu
namente la pressione interna. 

A tale scopo, poiché ogni spostamento de l la  
membrana determina successive compressioni 
e rarefazioni de l l 'aria contenuta, è necessario 
creare una comunicazione con l 'esterno onde 
evitare che dette variazioni di pressione turbino 
la caratteristica dinamica del la  membrana. Que
st'u ltima, i noltre, ha - come tutti i corpi so
l id i  - una sua frequenza d i  risonanza. 

Anche questo è un microfo· 
no di tipo dinamico. la sua 
gamma utile si estende da 
35 a 18 000 hertz; incorpora 
un dispositivo che permette 
l 'eliminazione degli incon
venienti che eccessivi col
pi  d'aria possono provocare. 

Allorché essa vibra in corrispondenza di un 
suono avente tale frequenza l 'ampiezza del le  
vibrazioni è notevolmente maggìorP, che non 
per le  altre frequenze. Da ciò deriva un segnale 
d i  ampiezza maggiore e quindi un responso non 
uniforme. 

I s istemi d i  smorzamento appl icati alla mem
brana costituiscono un rimedio a tale inconve
n iente. 

Normalmente, nel medesimo involucro che 
contiene l 'unità m icrofonica, è insta l lato il tra
sformatore di accoppiamento ; per le l inee d i  
l unghezza ridotta la  sua uscita può essere ad 
impedenza alta. 

Nei casi invece, in cui la l inea deve avere 
una certa l unghezza, ad evitare di captare ru
mori  di fondo dovuti a l la p resenza di campi 
magnetici esterni ,  s i  preferisce usare un tra
sformatore detto " bobina-l inea ,, avente un 'usci
ta ad impedenza media (da 2000 a 600 ohm).  
a l  quale fa seguito un secondo trasformatore 
(e levatore) instal lato in prossimità del l 'ampl ifi
catore. 

Affinché questi trasformatori non apportino 
perdite in alcune zone della gamma d i  frequen
ze, sono awolti su nuclei d i  material i  specia l i ,  
come ad esempio i l  " permal lov ,, o i l  " mume
tal '" la cui  elevata permeab i l ità consente risul
tati molto mig l iori che non col comune ferro 
al s i l icio : essi sono i noltre accuratamente 
schermati. 

Il m icrofono a nastro 

li microfono a nastro, detto anche " a velo
c ità '" il cui principio d i  funzionamento è i l l u
strato dal le  figure 20 U e 21 U, prende i l  nome 
dal fatto che esso funziona a causa della diffe
renza di pressione che esiste tra le facce ante
riore e posteriore di un nastro di a l luminio 
sotti le  ed ondulato, immerso tra le  espansioni  
polari di uno o p iù magneti permanenti. 

Fig. 20 U · Un magnete permanente, 
come nei microfono a bobina 
mobile, è alla base del principio 
di funzionamento del microfono 
a nastro. I segnali vengono 
prelevati dai due attacchi d'uscita 
che sono gli estremi del nastro: 
tali segnal i sono molto deboli 
e necessitano di trasformatore 
elevatore anche ai fini 
di una più corrente impedenza. 

La costruzione è real izzata in modo tale che 
le  onde sonore abbiano faci le  accesso al na
stro, la cui leggerezza è tale  da consentirg l i  
di seguire fedelmente le  vibrazioni del l 'ari a an
che per le frequenze elevate. 
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Poli 
magnetici 

La frequenza di risonanza del nastro viene 
portata ad un valore inferiore a l la  frequenza 
più bassa percepibi le dal l 'orecchio umano. 

Le onde sonore, costringendo il nastro a 
vibrare, producono in esso una f.e .m. dato che 
il nastro tagl ia i l  campo magnetico. 

Detta forza si manifesta al le estremità del 
nastro, le  qual i  devono necessariamente essere. 
isolate : la tensione viene portata al primario 
d i  un piccolo  trasformatore contenuto nel me
desimo involucro del microfono. 

Anche in questo caso il trasformatore può 
essere adatto ad un accoppiamento di retto op
pure,  nel caso di notevole distanza tra il micro
fono e l 'ampl ificatore, può avere un secondario 
a media impedenza, ossia a impedenza di  l inea. 
I n  tale  modo la l i nea stessa viene poi col legata 
al primario di un secondo trasformatore che 
eleva u lteriormente l ' impedenza. 

Una del le caratteristiche più importanti del  
microfono a nastro, oltre a l  fatto che consente 
una buona l inearità di responso tra c irca 40 e 
1 0  000 Hz, consiste nel la sua bidirezional ità: 
esso infatti, ha la  massima sensibi l ità per l e  
onde sonore provenienti da u n a  d irezione per
pendicolare al piano del nastro, s ia  in avanti 
che indietro, mentre la sens ib i l ità diminuisce 
fino a diventare pressoché nulla per le  onde 
sonore provenienti dai lati . 

Per contro, un inconveniente di questo tipo 
di  microfono risiede nella sua estrema del ica
tezza e nel la impossibi l ità di uti l izzazione al
l 'aperto, specie in  zone in  cui  l 'aria è mossa 
dal vento, i l quale può danneggiare gravemente 
il nastro. 

La figura 22 U i l lustra un tipico microfono a 
nastro. 

Effetto di d irezional ità 

I microfoni « omnidirezional i  " o « panorami
ci  " captano tutte le onde sonore, qualunque 
ne sia la  direzione di  provenienza. Questo grup
po comprende tutti i microfoni il cui effetto 
direttivo non viene tenuto in considerazione 
nel le  caratteristiche genera l i .  

La  figura 23  U i l lustra la  zona c ircolare da l la  
quale possono provenire i suoni diretti ad un 
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Fig. 21 U · Nel microfono a 
nastro quest'ultimo taglia il 
flusso magnetico ma rap
presentando esso un unico 
conduttore ed essendo il 
traferro assai più grande 
che non nel microfono a bo
bina mobile si ha la già ci
tata bassa sensibilità. Agen
do con resistenze acustiche 
si può variare la dire2iona· 
lità. 

Fig. 22 U - Con questa for· 
ma che è detta u lava I ier » 
si real izzano oltre che tipi 
a nastro, tipi dinamici ed a 
e lettreta a seconda delle 
esigenze. La forma è oppor
tuna nel!e interviste per
ché il microfono può essere 
usato a collare dal l 'intervi
stato ed un altro analogo 
può avere l 'intervistatore. 

Fig. 23 U - Un microfono 
omnidirezionale capta 
con eguale sensibilità 
i suoni presenti 
attorno ad esso, da 
qualsiasi direzione 
provengano. 

microfono panoramico, supposto che questo si 
trovi in corrispondenza del punto di incontro dei 
due diametri perpendicolari . 

I microfoni « bidirezionali " captano solo i 
suoni prodotti anteriormente e posteriormente 
al microfono. Il rumore ambientale viene perciò 
attenuato, e s i - ha anche meno pericolo che s i  

Fig. 2 4  U 
Se Il microfono è 
bidirezionale le due 
zone delimitate 
di sensibilità (una 
avanti e l 'altra dietro) 
formano un otto. 

generi l 'effetto « Larsen .. ossia una indeside
rata reazione tra microfono e altoparlante -
del la quale ci occuperemo a suo tempo - che 
non con i tipi omnidi rezional i ;  per contro, ri
sulta più critica la  posizione rispetto alla sor
gente sonora (figura 24 UJ.  

I microfoni « unidirezionali .. (o a cardioide) 
captano esclusivamente i suoni prodotti ante
riormente ; il loro nome è dovuto al fatto che 
la curva d irezionale (figura 25 U) espressa in 
coordinate polari ,  è a forma di  cuore. 

Fig. 25 U - Molte volte 
occorre che il 
funzionamento si 
verifichi solo per 
suoni provenienti 
da un'unica direzione: 
si ha l 'unidireziona le ,  
detto anche a cardioide. 

La riproduzione del rumore del l 'ambiente è 
ancora più debole ,  ed ancora minore è i l  peri
colo del l 'effetto " Larsen " che con i tipi b idire
ziona l i ;  la determinazione del la  posizione di 
instal lazione è molto faci le .  

I microfoni " ipercardiodi " costituiscono i l  
perfezionamento del  microfono a cardioide. I l  
rumore viene attenuato a l  massimo e minimo 
risulta i l  pericolo del l 'effetto " Larsen "· Data 
la forma particolare del la curva d i rezionale (fi· 
gura 26 U ) .  la determinazione del la posizione 
corretta rispetto alla sorgente sonora, risulta 
un po' più diffici le che per il microfono a car
dioide. 

Questi tipi d i  microfoni vengono real izzati 
incorporando nel medesimo i nvolucro due unità 
microfoniche e spesso, unendo una unità a 
nastro ad una unità dinamica. 

Come sappiamo, la  prima ha una sensibi l ità 
bidirezionale mentre la  seconda ha una sensi-
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Fig. 26 U · Unendo due 
unità di caratteristiche 
d iverse si può ottenere 
anche questa forma det
ta ipercardioide. In ef
fett i ,  la zoha di sensi· 
bil ità frontale - sebbe
ne ciò non appaia mal· 
to in figura - è più ri· 
stretta di quella del 
cardioide. 

b i l ità pressoché panoramica .  Dal momento che 
lo spostamento del nastro awiene per suoni 
provenienti da due d i rezion i ,  mentre nel micro
fono d inamico la tensione di uscita è pressoché 
indipendente dal la d i rezione d i  provenienza dei  
suoni ,  i due segna l i ,  col legati i n  serie, s i  som
mano o si sottraggono a seconda del la polarità 
reciproca. 

In tal modo i suoni provenienti dalla parte 
posteriore determinano impulsi  pari a l la  loro 
differenza. 

Ne consegue che, l imitando opportunamente 
l 'ampl ificazione subita da detti i mpuls i ,  è pos
s ib i le  ottenere un 'ottim a  resa rispetto a i  suoni 
p rodotti anteriormente a l  microfono, mentre la 
resa d iminu isce gradatamente man mano che la 
sorgente sonora s i  sposta rad ia lmente intorno 
a l  microfono stesso, fino a diventare pressoché 
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nul la  ne i  confronti de i  suoni prodotti posterior
mente. 

l i  m icrofono unidi rezionale si d imostra par
ticolarmente uti le  durante le registrazioni d i  

l i  segnale a radiofrequenza usato per trasmet
tere impulsi  di i nformazione da un  punto ad 
un altro è chiamato, come già sappiamo, " onda 
portante " ·  

Esso consiste in un'onda elettromagnetica che 
presenta, owiamente, una data ampiezza, una 
propria frequenza ed una data fase.  

Se l e  variazioni di tensione d i  un  segnale a 
radiofrequenza vengono rappresentate grafica
mente in funzione del tempo, il risultato è l a  
nota forma d'onda c h e  ben conosciamo, i l lu
strata alla figura 28 U .  La figura rappresenta 
un'onda portante non modulata; è, evidentemen-

Fig. 27 U • Un microfono la cui zo· 
na di sensibilità sia a forma di car
dioide non ha sotto questo aspetto 
la stessa sensibilità a frequenze 
diverse. Questo diagramma mostra, 
ad esempio,  la differenza esistente 
per 300 Hz (tratto pieno), per 5 000 
Hz (puntinato) e 10 000 Hz (tratteg
giato) dello stesso microfono: esso 
mantiene, tuttavia, una sensibil ità 
�ulla per la zona retrostante. 

Modulazione 

Fig. 28 U • Classica forma d'onda 

esecuzioni orchestrali effettuate con diversi mi
crofoni col legati ad a ltrettanti cana l i  d' ingresso 
del l 'ampl ific�tore. Infatti ,  variando opportuna
mente l 'ampl ificazione relativa, è possibi le ot
tenere effetti sonori particolari , i n  quanto ogni 
m icrofono percep isce soltanto i l  suon� emesso 
dagl i  strumenti d i  fronte ai qual i  esso è stato 
instal lato. 

Un'altra uti l izzazione pratica, è costituita dal
le interviste effettuate in luoghi pubblici e ru
morosi :  in tal caso è i nfatti possib i le udire i n  
prevalenza la voce deg l i  interlocutori, e l iminan
do i rumori ambienta l i  tanto quanto basta per 
non togl iere l 'effetto della ripresa sonora i n  un 
l uogo a l ivel lo  d i  rumore d 'ambiente piuttosto 
e levato. 

Vi sono model l i  (figura 27 U) che mediante op
portuni d ispositivi mantengono inalterata la pre
rogativa del la sensib i l ità zero, al variare del le 
frequenze i nteressate. 

Sensibi l ità del m icrofono 

La tensione di segnale prodotta da un micro
fono, varia con la sens ib i l ità del lo stesso, non
ché col variare de l l 'intensità del suono e del la  
d istanza del la sorgente sonora. 

Per valutare la sens ib i l ità d i  un microfono, s i  
misura la  tensione d'uscita relativa ad una data 
pressione acustica sul la membrana; essa viene 
normalmente espressa in " m i l l ivolt per micro
bar " (mV /µbar) oppure i n  decibel riferiti ad 
1 volt. 

In quest'ultimo caso, una sensibi l ità denun
ciata, ad esempio, in - 50 dB, s ignifica che i l  
l ivel lo d i  tensione del segnale è d i  5 0  dB infe
riore ad 1 volt. 

La curva d i  responso a l la  frequenza da parte 
di un microfono, viene ri levata misurando l 'usci
ta corrispondente alla percezione d i  suoni di 
varie frequenze, tenendo costante _ l ' intensità dei 
suoni prodotti da un apposito generatore, e la 
d istanza del  microfono. 

PUNTO d! PARTENZA 

sinusoidale. Essa presenta qui + 
un 'ampiezza costante nonché una 
frequenza costante: è compito della 
modulazione variare 
- in conformità del segnale 
modulante - l'una o l'altra 
d i  dette caratteristiche. 

TEMPO-

te, identica a l le  forme che abbiamo incontrato 
ne l l 'anal isi  del le variazioni di corrente, di ten
sione, ecc., e può essere efficacemente impie
gata per studiare le caratteristiche genera l i  del
l 'onda portante stessa. 
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L'onda portante non modulata non è altro che 
un'onda sinusoidale che si  ripete ad interva l l i  
d i  tempo definiti . �  I l  potenziale sa le  prima a l  
massimo valore · positivo per  scendere po i  a l  
massimo valore negativo, n e i  riferimenti del l 'as
se del tempo, ed ogni s inusoide rappresenta 
variazioni di ampiezza del l 'onda. 

I l  fenomeno è identico a quello descritto a 
suo tempo a proposito del la  corrente alternata 
in un conduttore, ove le varie ondulazioni rap
presentano le i nversioni di d irezione del flusso 
d i  corrente. È necessario ricordare che i segni 
" p iù " e " meno " indicano unicamente la d ire
z ione. 

I l  punto d i  partenza della curva d i  figura 28 U 
è stato scelto arbitrariamente; avrebbe potuto 
essere scelto in qualunque altro punto del l 'on
da, col medesimo risultato. Tuttavia, una volta 
scelto i l  punto di partenza, esso rappresenta 
anche il punto nel quale ha inizio la m isura del  
tempo considerato. 

Nel nostro caso esso si trova nel punto cul
m inante di una semionda positiva, dopo di che + 
la curva raggiunge il massimo potenziale nega
tivo passando attraverso il valore O, per poi 
ritornare a l  punto d i  partenza, attraversando 0 
nuovamente i l  punto d i  O. 

Le variazioni d i  ampiezza che si verificano in 
questo i nterval lo d i  tempo s i  ripetono sempre 
nella stessa entità e nel lo stesso mod_o se l'on- -

da non è modulata. 

La serie completa di punti che esprimono 
l 'ampiezza i n  ogni istante d i  detto periodo d i  
tempo, i ndipendentemente d a l  punto d i  parten
za, costituisce un ciclo o periodo del l 'onda por
tante. Ciò può essere verificato nel la figura, 
nel la quale sono i ndicati due c ic l i  con due dif
ferenti punti di partenza: il numero di c ic l i  che 
si verifica i n  un  secondo (hertz) è,  come già 
ben sappiamo, la  frequenza del l 'onda. 

Non l inearità = modulazione 

I n  un c i rcuito possono essere presenti con
temporaneamente due o più grandezze alterna
tive: supponiamo, per sempl icità, che si  tratti 
di due tensioni s inusoidal i  con ampiezza e fre
quenza diverse (figura 29 U) .  

Facciamo subito notare che ,  a seconda del le  
qualità del c ircuito cui vengono appl icate as
s ieme queste due tensioni ,  le correnti alterna
te che scorrono in esso si  possono presentare 
in maniera molto diversa. 

Quel la  del le qual ità del c ircuito che ci inte
ressa maggiormente ora, in merito a l !  'argomen
to che stiamo per trattare, è la  linearità. 

Un ci rcuito costituito soltanto da resistenze 
pure è, ad esempio,  un ci rcuito veramente l i
neare ; l a  sua caratteristica d i  trasferimento, co
me abbiamo mostrato in precedenza, segue una 
retta, e quindi per qualsiasi tensione applicata 
a l l ' ingresso, la corrente circolante sarà sempre 
proporzionale, indipendentemente dai valori che 
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Fig. 29 U - Nello stesso circuito 
vi possono essere, 
contemporaneamente, tensioni 
alternate (in questo caso, 
sinusoidali) di diversa frequenza e 
di diversa ampiezza: il circuito, 
a seconda della sua l inearità 
influirà sulla loro forma, sulla loro 
ampiezza e sulla risultante 
della loro frequenza. 

tensione e corrente possono assumere. 

Si  abbia, ad esempio, un c i rcuito con resi
steFJza di 1 000 ohm. 

Se la  tensione in ingresso è 1 mV, per la 
legge d i  Ohm, scorrerà i n  esso una corrente d i  
1 µA. 

Difatti : 

V 1 . 1 0-' V 1 
I = -- = = -- = 1 : 1 0-• A = 1 µA 

R 1 000 1 0' 

Se però la tensione da 1 mV sale ad 1 volt, 
oppure a 1 0  V, la corrente sal irà proporzional
mente ad 1 mA e 1 0  mA, rispettivamente; per 
qualsiasi entrata, quindi ,  la risposta del circuito 
sarà lineare e seguirà cioè, nel suo andamento, 
una l inea retta. 

È. faci le  arguire a l lora che, per contro, la ca
ratteristica di un circuito non-li neare non è una 
retta, e che ad esempio, un diodo, un transisto
re, una valvola termoionica, non costituiscono 
circuiti del tutto l i neari , in quanto la loro carat
teristica d i  trasferimento ha un andamento i n  
buona parte curvi l ineo.  (Vi è però una  parte 
pressoché retti l inea e che può essere scelta 
perciò come tale) . 

Orbene - tornando a l la  premessa - se i l  
c ircuito è veramente l i neare, i n  esso s i  avrà la  
sovrapposizione pura e sempl ice de l le  due gran
dezze s inusoidali appl icate. 

Fino a quando i segnal i  attraversano circuiti 
con buone caratterist(che l ineari - non occorre 
si tratti un icamente di resistenze ma possono 
essere anche circuiti rappresentati da transi
stori e valvole,  impiegate nel citato tratto me
no curvo del la loro caratteristica di trasferi
mento - la sempl ice sovrapposizione non cam
bia la loro natura, t.ant'è vero che impiegando 
adatti filtri s i  può ottenere la  successiva sepa
razione del le due grandezze, immutate. 

Quando, i nvece, ne l la  trasduzione del segnale 
è introdotto volontariamente o casualmente, un 
elemento non-lineare, al lora si verificano inte
ressanti mutamenti che portano, volendo, pro
prio a quel l 'azione d i  modulazione d i  cui ci 
stiamo occupando. 

Mescolazione di frequenze 

In un circuito non l ineare, le grandezze alter
native sovrapposte, vengono mescolate e que
sto processo, molto diffuso in un gran numero 
d'applicazioni nel le telecomunicazioni ,  è pure 
presente nel le radio-comunicazioni in vari stadi 
del trasmettitore e del ricevitore, che, a secon
da del la loro funzione specifica prendono diffe
renti nomi, sebbene il processo di mescolazio
ne sia lo  stesso. 

A parte i l ive l l i  dei segnal i mescolati (micro
volt o chi lovolt) ; a parte i rapporti del le due 
frequenze (una può essere altissima, nel l 'ordine 
di molti mègahertz, e .l 'altra una bassa frequen
za, cioè del l 'ordine del l e  decine di hertz) ; a par-



te dunque questi aspetti tecnici dai qual i di
pende la " forma ,, del circuito, si tratta sempre 
nel la sostanza di  mescolazione di  due frequen
ze, e perciò di  processi fra IÙo egual i .  S i  ha 
mescolazione, ad esempio ,  nei casi che ora 
elenchiamo. 

- Generazione di battimenti: correntemente 
con questo nome si indica la mescolazione fra 
due frequenze elevate, la cui diseguagl ianza, 
molto piccola, dà origine ad una nota udibi le 
(battimento differenza) che naturalmente non 
potrà eccedere i 15 kHz, se deve essere, ap
punto, udibi le .  

- Eterodinaggio: mescolazione, come nel ca
so precedente. Talvolta, la nota udibi le che ne 
deriva è causata dal la interferen:>,a fra due tra
smettitori troppo vicin i ;  quindi con " fischi da 
eterodinaggio ,, comunemente s' intende questa 
forma di  disturbo, così comune ' nel la ricezione 
del le onde decametriche. 

- Eterodina: processo s imi le  al precedente, 
però comunemente s' intende in  questo caso la 
mescolazione fra due frequenze alte, per rica
varne una più bassa, non udib i le ,  in quanto essa 
pure è un 'alta frequenza. 

Su questo principio s i  basa la quasi totalità 
dei ricevitori (supereterodine) che esamineremo 
in dettagl io più avanti. 

La d ifferenza fra · la  frequenza del segnale ri
cevuto dal ricevitore e quel la prodotta da un 
osci l l atore locale (cioè, del ricevitore stesso) 
viene mantenuta costantemente ad un valore 
prefissato; in moltissime appl icazioni nei ricevi
tori domestici d i  tipo corrente, tale valore, det
to di frequenza intermedia (F . I . )  è 467 kHz. 

- Conversione di frequenza: è i l  processo 
eterodina di  cui sopra espresso nel l inguaggio 
comune dei te.cnici .  

- Mescolazione di frequenza: sinonimo di  
conversione. 

- Modulazione: l a  mescolazione di una B.F. 
con una A.F. ,  mediante la  quale la Bassa Fre· 
quenza viene trasferita al valore di  kHz, o MHz,  
o anche più ,  per poter i nviare voci ,  suoni o i m
magini attraverso lo spazio. 

- Demodulazione: i l  processo inverso che, 
mediante la  mescolazione del le componenti del 
segna le  ricevuto, dà la  restituzione del l ' infor
mazione (voci, suoni o immagini che hanno mo
dulato la  portante d 'emissione) . 

Modulazione d i  a mpiezza 

In relazione al segnale da trasmettere si può 
far variare o l 'ampiezza, o la fase, o la frequen· 
za di un 'onda portante; il processo mediante i l  
quale s i  ottiene la  variazione di  una di  tal i ca
ratteristiche è la modulazione sopra accennata. 

I tre sistemi di  modulazione sono perciò i l  
sistema d i  modulazione di  ampiezza, quello d i  
modulazione d i  fase e quel lo di  modulazione 
di frequenza. 

Fig. 30 U • L'onda portante non 
modulata ha, come abbiamo visto 
in figura 28 U, sempre la stessa 
ampiezza mentre l 'intervento 
di un segnale modulante (in alto) 
ne varia l 'ampiezza tra i due 
picchi in conformità della 

Essi vengono indicati spesso da sigle, ossia 
MA, per modulazione di ampiezza (in inglese 
AM),  FM (per . modulazione di frequenza) e PM 
per modulazione di  fase. 

Altri tipi d i  modulazione (come ad esempio 
la modulazione ad impulsi) possono essere con
siderati come suddivisioni o derivati dei tre s i
stemi citati. 

Se si usa una tensione s inusoidale per modu
lare in ampiezza l 'onda portante, l 'ampiezza 
istantanea del la stessa varia in maniera sinu
soidale. 

La massima ampiezza da essa raggiunta, sia 
in senso positivo che in  senso negativo, viene 
denominata ampiezza di picco. 

sua forma (onde tratteggiate). PORTANTE MODULATA 

I picchi positivi e negativi sono egual i ,  e 
l 'oscil lazione completa del ciclo dal massimo 
positivo al massimo negativo si chiama ampiez
za da picco a picco. · 

Se consideriamo solo quest'ultima, possiamo 
dire che l 'ampiezza di  quel l 'onda è costante: e 
ciò costitu isce, come sappiamo, la caratteristi
ca generica del la portante non modulata. 

Nel la modulazione di  ampiezza, l 'ampiezza tra 
picco e picco del la portante viene variata a se
conda del le onde di  modulazione da trasmet
tere. 

Ad esempio, la voce captata da un microfono 
viene convertita - abbiamo testé visto - in 
un segnale ad audiofrequenza (B .F . ) ,  che con
tro l la  l 'ampiezza del la portante. 

Un suono singolo,  avviato al microfono, mo
dula la portante nel  modo visibi le a l la figura 
30 U. In essa i picchi del la portante non hanno 
più un'ampiezza costante in quanto seguono . le 
variazioni istantanee di ampiezza del segnale ad 
audiofrequenza. 

Quando quest'ultimo varia in senso positivo 
i picchi del la portante aumentano in conformi
tà, mentre, a l l orché la variazione del segnale 
audio avviene in  senso negativo, l 'ampiezza del
la  portante diminuisce. 

Da ciò si deduce che l'ampiezza istantanea 
dei. segnali modulanti ad audiofrequenza deter· 
mina l'ampiezza tra picco e picco della portan· 
te modulata. 
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Percentuale di modulazione 

Nel la modulazione di ampiezza è uso comune 
esprimere i L  grado d i  modulazione del la  portan
te in percentuale di modulazione. 

· 

Quando l 'ampiezza tra picco e picco del se
gnale modulante è eguale a quel la tra picco e 
picco del la portante non modu lata, si d ice che 
la portante è modulata al 1 00 % .  

ONDA MODULATA 

Nel la figura 31  U l a  tensione modulante EA è 
eguale, picco a picco, a quel la del la portante E., 

e l 'ampiezza tra p icco e picco d i  quest'ultima 
varia tra 2E. o 2EA e O. 

SEGNALE� (\ (\----r 
MODur.;�E �\_l 

EA= 2  
MODULAZIONE 

del 50 ')\ -:-! � 
EA 

.>.+f1clWH+l-H+l-H-tttt++tt++++H.\f+J++H� R TeMAx ··r· 
PORTANTE '------v-------ONDA MODULATA 

In altre paro le ,  i l  segnale modulante osci l l a  
con  ampiezza sufficiente a raddoppiare l 'ampiez
za del la portant.e tra p icco e picco durante i 
semiperiodi positivi, e da ridurla a zero durante 
quel l i  negativi. 

T 1  .. 

1 
PORTANTE 

ru I 

\\ EA I :J \\rJ "!\ V\11 
I I 

e v \ 
�-------' 
ONDA SOVRAMODVLA,TA:. 

I \  
ft Il 

Se EA è inferiore ad E., la percentuale di mo
dulazione è inferiore al 1 00 % . 

Se EA è pari a l la  metà di E., la percentuale 
ammonta soltanto a l  50 % (vedi figura 32 U) .  

Quando i l  segna le  modulante raggiunge i l  va
lore massimo nel la  direzione positiva, l 'ampiez-
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Fig. 31 U • Per una modulazione 
al 100 % i l  segnale modulante 
oscilla con ampiezza sufficiente a 
raddoppiare o a ridurre 
a zero l 'ampiezza della portante. 

Fig. 32 U • Se la tensione 
modulante è pari alla metà della 
tensione della portante, 
la percentuale di modulazione 
ammonta al 50 % . 

Fig. 33 U · Con una tensione 
modulante maggiore di quella 
portante si ottiene una modulazione 
superiore al 100 % 
e una conseguente distorsione. 

za del la portante aumenta del 50 % ,  mentre di
minuisce della medesima entità durante i semi
peri.qd i  negativi. 

È anche poss ib i le  aumentare la  percentuale 
di modulazione ad un valore superiore al 1 00 % ,  
facendo i n  modo che EA sia maggiore d i  E., co
me i l lustrato a l la  figura 33 U.  In essa, l 'onda 
portante modulata viene fatta variare da O ad 
un'ampiezza picco a p icco maggiore di 2E •. 

In questo caso però, dal momento che l 'am
p iezza tra picco e picco del la portante non può 
essere 'inferiore a O, la stessa viene completa
mente annul lata per tutti i valori negativi di E, 

maggiori di E •. 

Ciò si traduce i n  un segnale distorto, e la 
compr.ensione del segnale modulante viene com
promessa in ricezione. 

Ne · consegue che la  percentuale d i  modula
zione nei s istemi d i  comunicazione a modulazio
ne di ampiezza è l imitata a valori compresi tra 
O e 1 00 % .  

La figura 34 U riassume in  sequenza l 'aspetto 
d i  un'onda modulata a differenti percentual i .  · 

(
a

) r 
l 
a �[1 --

( b) 

------ -

l 

ìt,( � 
I I 

'� 

li in 
� 

0°/o I 50% l 10Q°io ' 150% l I I I I 

-

t I b J : '" J �J\J .. 
Fig. 34 U • Andamento della profondità di modula· 
zione applicata ad una portante (b) dal segnale mo
dulante (a) con percentual i  crescenti dallo o al 
150 'o. I l  segnale rivelato (e) dimostra come la 
modulazione superiore al 100 % disto�ca la forma 
del segnale modulante. 

La percentuale effettiva di modulazione di una 
portante può essere calcolata in modo sempl ice 
mediante la  seguente formula :  

EMAX - EMIN 
M = % di modulazione = ------- X 1 00 

EMAX + EMIN 

nel la quale EMAX è l 'ampiezza massima ed EMIN 

è l 'ampiezza minima tra picco e picco del la  
portante modulata. 

Supponiamo, ad esempio, che una portante 
modulata vari in ampiezza da p icco a picco, da 
1 0  a 30 volt. 

Sostituendo nel la formula citata, 30 a EMAX 

e 1 O ad EMIN, si ottiene:  

30 - 1 0 20 
M = X 1 00 = -- X 1 00 = 50 % 

30 + 1 0  40 

Tale formula è esatta soltanto per percen
tual i  comprese tra O e 1 00 per cento. 



L'onda portante non modulata ha am
piezza costante. Supposta un'ampiezza 
come in figura si osservi, a lato, l 'ef· 
tetto di una modulazione. 

Prendiamo ora in considerazione, un 'onda por
tante di ampiezza inferiore a quella prima os
servata, non modulata. 

Le bande latera l i  

Quando i segnal i  d i  d u e  osc i l l atori d i  appro
priata frequenza sono abbinati s i  hanno, nel
l 'uscita comune, le  due frequenze original i  e 
due altre frequenze, pari a l l a  somma e a l la  loro 
differenza. 

Questo fenomeno s i  manifesta anche nel pro
cesso di modulazione, tra la portante e la  fre
quenza audio di modulazione : le frequenze deri
vanti dal loro incontro (detto " battimento ») s i  
chiamano bande laterali .  

Fig.  35 U · Supposta una l'Orlante C di 1 000 kHz 
soggetta a modulazione da parte di un segnale di 
1 000 Hz, si nota che ai lati della frequenza cen
trale si  creano due altre frequenze (1 001 kHz e 
999 kHz): sono le bande laterali (U superiore ed 
L inferiore). 

Supponiamo che una frequenza audio di 1 000 
H:z modul i  una portante di 1 000 kHz. 

La portante modulata consiste a l lora, princi
palmente, di tre frequenze componenti , ossia  
de l la  portante originale a 1 000 kHz ,  del la  som
ma tra la frequenza audio e la radiofrequenza, 
(1 001 kHz). e del la  differenza tra le  due fre
quenze, ossia 999 kHz. 

La componente a 1 001 kHz viene denominata 
" banda laterale superiore '" e quel la a 999 kHz 
" banda l aterale inferiore " (figura 35 U) . 

Dal momento che ne l la  modu lazione di am
piezza entrambe sono s empre presenti , l 'onda 
modulata consiste di  una frequenza centrale, 

----

L'onda raffigurata a lato, se modulata con bas
sa percentuale, non si accresce praticamente 
in ampiezza come si constata qui. 

AMPIEZZA PORTANTE 
MODULATA 

L'onda portante di cui a lato, anche se di am
piezza inferiore, allorché la modulazione è del 
100 % porta ad un'irradiazione di maggiore ef
ficacia. 

Fig. 36 U • La portante 
modulata (nell 'esempio, 
a 500 kHz) dà luogo 
al canale che è la zona 
che occupa nello 
spettro di frequenza 
e che è largo quanto 

· il doppio della massima 
frequenza modulante. 

una frequenza laterale superiore ed una fre
quenza laterale inferiore. 

L'ampiezza " individuale " di ciascun compo
nente è di valore costante, ma l 'onda risultante 
varia in ampiezza in accordo col segnale acu
stico. 

La figura 36 U rappresenta in maniera diffe
rente quanto g ià visto, possiamo dire in pro
spettiva, a figura 35 U. Per genera l izzare il caso 
sono citati altri valori d i  frequenza . 

I l  segnale modulante, f., batte con la portan
te, fc, e produce la frequenza l aterale superiore, 
fH, e quella inferiore, fL. La portante modulata 
occupa pertanto una sezione de l lo  spettro a ra-

t = fc-IA 

IH=fc+IA 
FREQUENZA di 
MODULAZIONE 

1 kHz 

FREQUENZA 

PORTANTE 

500 kHZ 

BANDA · 
LATERALE 
INFERIOR_E 

499 JcHz 

BANDA 
LATERALE 
SUPERIORE 

501 ldlz 

� 
CANALE MOD. di AMP. 

diofrequenza, la quale s i  estende da fL a fH, 
vale a dire, in questo caso, per 2 kHz. 

Per ricevere tale segnale, i l  ricevitore deve 
avere g l i  stadi a radiofrequenza la cui larghez
za di banda ammonti a 2 kHz. 

In altre parole,  quando esso è s intonizzato su 
500 kHz, deve essere in  grado d i  ricevere an
che le frequenze di  499 kHz e di  501 kHz con 
minima perdita d; responso. 

La gamma del l e  frequenze acustiche si esten
de, come ben sappiamo, approssimativamente 
da 1 6  a 1 6  000 Hz. Per uniformarsi a l l a  frequen
za più alta, vale a d ire per includerla, il canale 
del la modulazione di  ampiezza deve essere este
so da 1 6  kHz al di sotto a 1 6  kHz al di sopra 
del la  frequenza portante, ed i l  ricevitore deve 
presentare una larghezza di banda corrispon
dente. 

Ne conse!Jue che,  se la  frequenza della por
tante è di 1 000 kHz, il canale MA deve esten
dersi da 984 a 1 0 1 6  kHz. Ciò rappresenta la  
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larghezza di banda ideale:  tuttavia, in pratìca, 
l ' intera ampiezza d i  banda MA per la  riprodu
zione acustica raramente ragg iunge i 1 6  kHz. 
I l caso reale d i  applicazione è quello da rife
r irs i  alle emissioni di radiodiffus ione del le on
de medie (figura 37 UJ .  

Per  quanto si  è visto testé, per  ogn i  assie
me specifico d i audiofrequenze modulanti, i l  
canale MA, ossia la  larghezza d i  banda, am
monta al  doppio del la frequenza acustica p iù 
elevata. 

L'energia a radiofrequenza, i rradiata dal l 'an
tenna del trasmettitore sotto forma di una por
tante modulata, è divisa tra la portante stessa 
e le due bande latera l i . 

Con una componente portante di 1 000 watt, 
è necessario un segnale audio di 500 watt per 
una modulazione a l  1 00 % . Pertanto, la portan
te modulata non supererà la potenza totale d i  
1 500 watt. 

I 500 watt di potenza acustica si dividono 
i n  parti egual i tra le  bande lateral i ; nessuna 
parte della potenza audio s i  unisce alla por
tante. 

A causa di ciò, la portante di per sé non con
tiene segnali acustici e dal punto di vista del
l 'uti l ità della comunicazione, s i  può perciò dire 
che i 1 000 watt corrispondenti a l l a  potenza del
la portante sono praticamente sciupati. 

Possiamo anche osservare che per trasmette
re i segnal i  audio ,  o . segnal i  d i  " inte l l igenza '" 
è sufficiente una sola banda laterale. 

È pertanto possib i le  e l iminare la portante ed 
anche una del le bande latera l i ,  pur mantenendo 
i nalterata l ' inte l l ig ib i l ità de l l ' informazione tra
smessa. 

Inconvenienti 

I rumori parassiti e le interferenze e lettriche 
possono anch'essi modulare i n  ampiezza la por
tante, fino al punto da rendere nul la l ' inte l l igi
b i l ità della trasmissione. Questo, tuttavia, non 
è il solo i nconveniente : uri segnale ad MA è 
anche suscettib i le  di interferenze con altre fre
quenze prossime, per cu i ,  affinché la trasmissio
ne sia percepib i le ,  è necessario che la  potenza 
del trasmettitore interessato sia molto maggio
re d i  quella del trasmettitore i nterferente. 

Per questi motivi è desiderabi le ,  spesso, un 
diverso sistema d i  modulazione. 

Soppressione del la portante 

Abbiamo osservato che un segnale di Alta 
Frequenza modulato in ampiezza dissipa gran 
parte della potenza ad esso associata nel la por
tante, e assai meno su l le  bande laterali gene
rate per d iretta conseguenza al fenomeno del la 
modu lazione. 

Ci è noto, d'altra parte, che l ' i nformazione 
da trasmettere ha unicamente sede nel le bande 
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Fig. 37 U . Se il tratto oriz· 
zontale indica la frequenza, 
un segnale (che debba mo· 
dulare) che da O arrivi a 
4 000 Hz occupa I a zona in· 
dicata. 

R ispetto alla figura prece· 
dente, sempre sul tratto re
lativo alla frequenza indi· 
chiamo qui la frequenza 
[qualsiasi) che raffigura la 
portante. 

La portante presa in con· 
siderazione, m o d u l ata  (al 
100 %) col segnale di 4 
kHz, raddoppia la sua am· 
piezza (tratto verticale) ed 
occupa complessivamente 8 
kHz per effet'to delle bande 
lateral i .  

Fig.  38 U . I l  segnale 
modulante rappresentato 
in A, applicato ad un 
modulatore del tipo detto 
bi lanciato, dà luogo in 
uscita dello stesso ad una 
forma d'onda il cui 
inviluppo è indicato in 8. 

lateral i ,  mentre la portante serve soltanto, co
me vedremo, per consentire la demodulazione 
del segnale da parte del ricevitore. 

Sulla base di dette considerazioni prel iminari 
sono stati studiati dei s istemi di trasmissione 
che prevedono la soppressione del la portante 
e l 'emissione unicamente del le due bande la
terali (DSBJ o addirittura di una soltanto di 
esse (SSBJ ,  visto che le informazioni di intel
l ig ib i l ità contenute da una banda laterale s i  ri
trovano esattamente invariate su l l 'altra. 

Tutto ciò s i  traduce ovviamente in un migl ior 
rendimento della potenza uti l izzata dal trasmet
titore. 

La demodulazione d i  s iffatti segna l i  sarà pos
s ib i le provvedendo a reinserire - creandola lo
calmente nel ricevitore - la portante man
cante. 

Ammettendo di uti l izzare la medesima poten
za di al imentazione di un normale stadio mo
dulato in ampiezza oppure in un trasmettitore 
a portante soppressa con banda laterale unica, 
s i  potrà osservare che l ' impiego del l 'SSB con
sentirà un guadagno effettivo di 9 dB nei con
fronti de l l 'AM, il che equivale ad aumentare 
la potenza del trasmettitore di 8 volte. 

La soppressione del la portante, inoltre, e l i
mina pressoché totalmente i fenomeni di inter
ferenza fra varie emissioni che così spesso im
pediscono la comprensib i l ità de l le  comunicazio
ni nel l 'affol lamento del le  bande destinate a l la  
fonia.  

La soppressione del la portante, o meglio -
in pratica - la sua pressoché totale e l imina
zione, può essere ottenuta mediante un filtro 
estremamente selettivo o assai più sempl ice
mente, usando un particolare c i rcuito detto mo· 
dulatore bilanciato. 

La principale funzione del modulatore bi lan· 
ciato è quel la d i  fare in modo che la portante 
applicata al suo ingresso venga annul lata i n  
uscita (figura 38  U) ,  mantenendo unicamente -
in caso di modulazione - la presenza del le due 
bande latera l i .  

A 
< N N � w 
p: NESSUN 

TEMPO 

� SEGNALE 

B 
< N 
N 
w '--r-' p: TEMPO 

� NESSUNA 
USCITA 

Ciò si ottiene - se s1 impiegano valvole  -
con un circuito a due valvole (figura 39 UJ ed 
applicando il segnale modulante di Bassa Fre
quenza su due grig l ie  col legate in controfase, 
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la portante in Alta Frequenza su due altre gri· 
glie col legate in  para l le lo  e prelevando i l  segna
le di uscita su l le  p lacche col l egate in  contro
fase. 

S i  ottengono risultati identici col legando, in 
alternativa, g l i  ingressi del segnale audio e 
de l la  portante in controfase, e l 'uscita in paral-
le lo  (figura 40 U J .  

· 

Esistono natural mente altre varianti circuita l i  
per i l  modulatore b i lanciato fondate su l l ' impie
go dei semiconduttori . In generale, l a  scelta 
del ci rcuito più adatto per un determinato im
piego è funzione di  considerazioni costruttive e 
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del metodo di  modulazione preferito dal pro
gettista. 

Normalmente i modulatori bi l anciati possono 
funzionare ad alto l ivel l o  e come tal i  generare 
in  uscita un segnale che può essere direttamen
te accoppiato a l l 'antenna dando l uogo ad una 
emissione a doppia banda laterale (DSBJ .  

Una tale emissione può essere ricevuta in  
un comune ricevitore provvedendo a reinserire 
localmente la portante soppressa ed a patto che 
i circuiti dell 'apparecchio offrano una selettività 
sufficiente per e l iminare una de l le  due bande 
lateral i .  

Uti l izzando invece un modulatore bi lanciato a 
basso l ivel lo  e provvedendo ad el iminare ne l  
trasmettitore stesso una del le  due bande l ate
rali generate (mediante un apposito filtro pàs-

Fig. 39 U - Esempio di modula
tore bi lanciato, a valvole. Il se
gnale di Alta Frequenza è ap· 
plicato sulle griglie controllo 
collegate in paral lelo, quello 
audio è applicato sugli schermi 
collegati in controfase, e l 'usci
ta è prelevata sulle placche an
ch'esse collegate in controfase. 

Fig. 40 U • Variante 
circuitale dello schema del la  
figura precedente. In questo 
caso l 'eccitazione in A.F. 
ed i l  segnale audio sono 
applicati in controfase 
mentre l'uscita è prelevata 
dalle placche connesse 
in paral lelo. 

Fig. 41 U • Con due curve (A 
e BJ i l lustranti due segnali di 
eguale frequenza si  può mette
re in evidenza il ritardo di B 
rispetto a A o viceversa, cioè 
la differenza di fase. 

sa banda) oppure uti l izzando una coppia di mo
dulatori b i lanciati associati ad una rete di sfa
samento, è possibi le produrre un segnale a bas
so l ivello con portante soppressa, a banda l a
terale unica, che opportunamente ampl ificato da 
un ampl ificatore in Alta Frequenza de l tipo l i 
neare può essere applicato a l l 'antenna e dar 
l uogo ad una emissione a banda laterale unica 
(SSB) ,  dei cui sensib i l i  vantaggi nei confronti 
de l la  tradizionale modulazione di  ampiezza ab
biamo detto a l l ' inizio. 

Modulazione di fase 

Per effettuare. l a  trasmissione di  frequenze 
audio o, comunque, di  " inte l l igenza "• in luogo 
del l 'ampiezza, è poss ib i le  variare la  frequenza 
o la fase del la portante lasciando, in questo ca
so, stabi le l 'ampiezza stessa. 

Il procedimento del la  variazione di frequenza 
a seconda del l a  frequenza modulante, si chiama 
modulazione di frequenza, o FM (o,  a volte, 
M .d.F.) . e que l lo  del la variazione di  fase si chia
ma modulazione di fase. 

Occorre avvertire che quando si ha la modu
lazione di frequenza, s i  agisce indi rettamente 
anche su l la  fase del la portante; analogamente, 
nel caso della modulazione di  fase, s i  agisce 
indi rettamente sulla frequenza. 

Per comprendere il funzionamento di  questi 
due sistemi è necessaria una certa fami l iarità 
con entrambi: è per questo che,  pur riscontran
dosi in pratica rare appl icazioni  del s istema d i  
modulazione di  fase, lo descriveremo con un  
certo dettagl io .  

Al sistema a modulazione d i  frequenza, data 
la sua attuale, vasta appl icazione nel le emis
sioni radiofoniche, dedicheremo in  seguito i l  
dovuto spazio. 

Parlando del le caratteristiche del la  portante, 
abbiamo definito la sua frequenza come il nu
mero di  cicl i che si verificano ogni secondo. 

La figura 41 U rappresenta, mediante l a  curva 
" A " • l 'andamento di  due cic l i  completi . 

li  punto di partenza per la  m isura del tempo 
è stato scelto arbitrariamente, e ,  al tempo O, 

la curva " A "  presenta, come s i  vede, un cer
to valore negativo. 

TEMPO -

Se si traccia una seconda curva " B " avente 
la medesima frequenza e tale che a differenza 
di  quiinto avviene per la curva " A '" l 'ampiezza 
sia O al tempo O, essa può essere usata come 
riferimento nei confronti del la curva " A " ·  
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La curva • B " parte da O in d irezione posi
tiva; la curva " A "  parte, come s i  è detto, da 
un valore n�gativo e procede anch'essa in di
rezione positiva raggiungendo l 'ampiezza O, solo 
una frazione di secondo dopo l 'istante in cui il 
valore d i  • B " è passato per O .  

Tale  frazione di  ciclo rappresenta l 'ammon
tare del • ritardo " di  • A " rispetto a " B " ·  

D a l  momento che le  d u e  curve hanno la me
desima frequenza, il ritardo di " A "  verso " B " 

sarà sempre costante. 

Se la posizione del le curve viene invertita, 
s i  dice al lora che " A "  è in anticipo rispetto 
é.: (( B » .  

L'interval lo di  ritardo o di  anticipo di  " A '" 
come i l  lettore avrà g ià  capito, costituisce la  
sua fase ; da l  momento che i l  riferimento dato 
è arbitrario, la fase è relativa. 

!Rappresentazione vettoriale 

Le variazioni cicl iche del la portante sono sta
te rappresentate, nel le figure s in qui  viste, di
segnando una curva del l 'ampiezza in funzione 
del tempo ; tuttavia esse possono essere rap
presentate - già lo sappiamo - anche come 
la  proiezione di un punto rotante in  un c ircolo 
in senso antiorario. 

Ciò costituisce la  rappresentazione vettoriale 
(vedi pagina 10 p) che è ottenuta tracciando 
l 'ampiezza in funzione del numero dei gradi di 
rotazione del punto invece che in  funzione del 
tempo. 

Per ogn·i ciclo del la portante, i l  punto compie 
una rotazione completa di  360°; ciò rappresenta 
il periodo del l 'onda, ossia il tempo necessario 
ad un ciclo. 

La figura 42 U rappresenta un ciclo della por
tante espresso come proiezione di un punto che 
si muove lungo una circonferenza. 

Partendo da O, i l  punto ruota di  360° tornan
do successivamente a O,  dove ha in izio i l  ciclo 
successivo. Al lorché tale punto viene proiettato 
l ungo la serie di assi a destra, una rivoluzione 
completa del punto traccia un cic lo completo 
del l 'onda, come abbiamo ripetuto. 

La frequenza del l 'onda in  c ic l i  a l  secondo 
(hertz), è numericamente eguale al numero di 
rivoluzioni compiute dal punto nel la  medesima 
unità di tempo. 

La fase relativa del l 'onda mostrata è O,  in 
quanto a O l 'ampiezza è a 0°. 

L'ampiezza di picco del l 'onda è eguale al rag
gio del circolo, e l 'ampiezza tra picco e picco 
corrisponde al diametro. 

Abbiamo molto opportunamente rivisto s in 
qui concetti not i ;  proseguiamo ora i l  nostro 
esame. 

La posizione del punto in ogni  istante, può 
essere indicata da una freccia che, partendo 
dal centro, raggiunge il punto stesso. 

Tale freccia è i l  noto " vettore " e ,  nel no
stro diagramma, esso è rappresentato in posi
zione di 45°. 

20 LI 

VETTORE 

270° GRADI-

Fig. 42 U - Equivalenza tra 
rappresentazione delÌa semi· 
onda e del vettore. L'inte· 
ra semionda corrisponde ai 
360° del cerchio: nel dise
gno, come esempio è ri� 
prodotto in neretto un trat
to corrispondente (per l 'uno 
e l 'altro sistema) a 45°. 

t necessario ricordare che i l  vettore non è 
fermo, bensì ruota con una frequenza eguale a 
quel la del l 'onda che esso rappresenta; esso co
stituisce un comodo sistema per indicare le 
relazioni di  fase tra un 'onda ed un'altra onda, 
oppure tra un'onda ed un riferimento scelto ar
bitrariamente. 

Supponiamo che un 'onda venga osservata 
in iziando dal l 'istante in cui il suo vettore s i  
trova nei la posizione corrispondente a 45° (fi
gura 43 U) .  

Per determinare la fase relativa, s i  può usare 
come riferimento un secondo vettore avente 
l 'ampiezza O nel l ' istante O, e rotante nel la me
desima direzione in senso antiorario. 

Nella proiezione grafica vis ib i le  alla destra 
del la figura, le due onde hanno la medesima 
frequenza; tuttavia, l 'onda da noi osservata s i  
dice cha ha un anticipo di  fase relativo di 45°. 

Se anal izziamo la figura notiamo che i 45° 
costituiscono l 'angolo centrale presente tra i 
due vettori ,  misurato in senso antiorario par
tendo dal vettore di riferimento. L'onda s inu
soidale in tratto continuo, passa da O in dire
zione positiva, 45° prima del l 'onda di riferimen
to tratteggiata, riportata a destra. 

Se si considera in tal modo una particolare 
onda portante, si nota che essa in ogni istante 
ha una relazione di fase relativa rispetto ad 
una portante di riferimento di eguale frequenza. 

< <  N >  N �  
f:l � o >---+--+--+---+--+--+ Fig. 43 U • Invece della se· 

mionda qui il vettore espri· 
me la differenza di fase 
esistente tra due semionde 
che, nell'esempio, è dì 45° 
(anticipo della s e m i onda 
tratteggiata). 

Il. ..:!  
��  
! -

L'angolo di fase può essere misurato sia in  
gradi che in radianti ; dal momento che 360' 
equivalgono a 2rc radianti, l 'angolo di fase di 
45° osservato precedentemente, può essere 
espresso come rc/4 radianti, o, più sempl ice
mente rc/4. 
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Fig. 45 U · L'angolo di fase 
si  sposta (aumenta) in seguito alla 
modulazione, sino al limite 
conseguente i l  picco positivo 
del segnale modulante. 

/ 
/ / 

Per il tratto discendente della 
semionda modulante positiva, 
l 'angolo diminuisce e torna al suo 
valore di partenza. 

La semionda modulante è ora 
nella parte negativa (picco) 
e l'angolo di fase si è quindi 
mosso in posizione antagonista 
a quella del caso 1 .  

I l  ciclo dell 'onda modulante 
è compiuto ed il vettore si trova 
nuovamente nella posizione iniziàle.  

Modulazione 

Nel la  modulazione di fase si  fa variare la 
fase relativa della portante conformemente a l la  
frequenza modulante da trasmettere. 

Fig. 44 U . Suppa· 
sta l 'assenza di mo
dulazione, l 'angolo 
di fase indicato dal 
vettore è fisso e 
costante. 

L'angolo di fase del la portante, quindi ,  non è 
p iù fisso. L'ampiezza e la frequenza media del
la portante vengono mantenute ad un valore 
costante, mentre i l  segnale modulante è sul la 
fase che esercita la  sua funzione i n  ogni istan
te, mediante la yariazione del l 'angolo di fase. 

I nvece d i  far ruotare i l  vettore a l la  frequen
za del la portante, possono essere ruotati g l i  
ass i  del  grafico, in d irezione opposta, con  la  
medesima velocità. In ta l  modo i l  vettore (e 
l 'onda d i  riferimento) possono essere esami
nati mentre sono simbol icamente fermi .  

Ne l l a  figura 44  U è i l lustrato i l  vettore relati
vo a l la  portante non modulata; le  piccole frecce 
curve i ndicano la d i rezione di rotazione degl i  
assi del la frequenza portante. 

L'angolo di fase, c/J , è costante rispetto a l la  
frequenza d i  riferimento scelta arbitrariamente. 

Le sezioni ( 1 ) .  (2), (3) e (4), del la figura 45 U ,  
i l lustrano g l i  effetti de l  segnale modulante sul
l 'angolo di fase relativo, in 4 punti d ifferenti . 

La conseguenza di un'osci l lazione i n  senso 
positivo del segnale modulante, consiste nel
! 'accelerazione della velocità di rotazi one del 
vettore che viene spinto i n  senso antiorario ed 
aumenta l 'angolo d i  fase, cjJ • 

Nel  punto 1 ,  i l  segnale modulante raggiunge 
il suo valore massimo, e l 'angolo d i  fase viene 
d i  conseguenza variato d i  un ammontare pa
ri a 6.� . 

Le condizioni istantanee di fase del punto 1 
sono quindi cjJ +6.� . 

Dopo aver raggiunto il suo mass imo valore 
i n  senso positivo, il segnale modulante prose
gue in d i rezione opposta. 

La velocità del vettore diminu isce, ed esso 
risu lta muoversi in d irezione opposta, verso l a  
s u a  posizione originale. 

Quando i l  segnale modulante raggiunge i l  va
lore O (posizione 2) .  i l  vettore è ritornato nel la  
sua posizione originale. 

L'angolo d i  fase è nuovamente cjJ rispetto a l  
riferimento. 

Il segnale modulante continua in senso ne
gativo ed il vettore viene portato oltre la sua 
posizione originale, i n  senso orario .  

A l lorché esso raggiunge i l  suo massimo va
lore negativo (posizione 3) ,  l 'angolo di fase del 
vettore diventa - D.c/J , per cui l 'angolo d i  fase 
i nstantaneo si riduce a c/J - 6.c/! . 

In ultimo, il vettore ritorna al suo angolo di 
fase originale non appena l 'ampiezza del se
gnale modulante diventa O (posizione 4) .  

A questo punto l 'angolo d i  fase è nuovamente 
e/! ,  ed il ciclo è completo. 

L' intero ciclo di spostamento d i  fase si  ripe
te per ogni ciclo del segnale modulante, i l  che 
vale a dire che la  frequenza d i  quest'ultimo vie
ne riprodotta sotto forma d i  successivi cicli di 
spostamento d i  fase. 

· Per ogni ciclo del segnale modulante, la  fase 
relativa del la portante viene variata tra i valori 
c/J· + D.� e cjJ - 6.� . 

�-t>� Fig. 46 U • La figura 
riassume quanto vi
sto in dettaglio nel· 
la figura preceden· 
te. Si vedono cioè 
l 'angolo di fase ini· 
ziale ed i 2 limiti 
massimi (positivo e 
negativo). 

.ouesti due valori di fase istantanea - che 
si  verificano i n  corrispondenza dei  valori mas
s1m1 positivi e negativi de l la  modu lazione -
sono noti col nome d i  l im iti di spostamento d i  
fase. 

11 l imite superiore è + 6.� , ed il l imite i nfe
riore è - t.� .  

Le relazioni tra detti l im iti e d  i l  vettore de.I la 
portante sono i l l ustrate dal l a  figura 46 U nel la 
quale sono i nd icati i l imiti d i  ± 6.� . 

Se si rappresenta il vettore del la modulazio
ne d i  fase in funzione del tempo, si ottiene 
un'onda come quella i l lustrata alla figura 47 U. 

In essa,  in A, s i  ha i l  segnale modulante: nel
la sezione B l 'onda tratteggiata è la curva del  
vettore di riferimento, mentre l 'onda a tratto 
i ntero è la portante. 

Non appena il segnale modulante procede i n  
senso positivo, l 'angolo d i  fase negativo au-:�A 

B 

Fig. 47 U · Si osserva in B come il segnale sinu
soidale modulante di A muove, nel tempo, la fase 
della portante. L'angolo di fase è massimo per i l  
picco positivo e minimo per quello negativo. 

menta da un anticipo originale di 45° ad un va
lore massimo, come i l lustrato nel la posizione 1 
del la sezione B.  

· 
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Allorché invece esso procede in senso nega
tivo, l 'anticipo di fase del la portante rispetto 
al vettore di riferimento diminuisce ad un va
lore minimo, come i l lustrato nel punto 2 ,  dopo 
di che ritorna al valore originale di  45° non 
appena l 'ampiezza del segnale modu lante tor
na a zero. 

Ciò rappresenta l 'onda risultante da una mo
dulazione di fase sinusoidale ,  nel la quale l 'am
piezza del segnale modulante control la le rea
zioni relative di fase del la portante. 

Frequenza della portante 

Nel la rappresentazione vettoriale del la portan
te con modulazione di  fase, il vettore del la por
tante viene " accelerato " o " ritardato " a se
conda che l 'angolo di fase relativo aumenti o 
diminuisca in conseguenza del  segnale modu
lante. 

Dal momento che la velocità del vettore equi
vale a l la  frequenza del la portante, quest'ultima 
deve variare durante la  modulazione di  fase. 

Si  verifica perciò una specie di modulazione · 

di frequenza, nota come " modulazione di fre
quenza equivalente " ·  

Sia la  modulazione di  fase che la  modula
zione di frequenza equivalente dipendono dal 
segnale modulante ; a ciascuna condizione istan
tanea di fase è associata una frequenza equi
valente istantanea. 

La fase è determinata in ciascun istante dal
! 'ampiezza del segnale modulante. 

La frequenza istantanea equivalente è invece 
determinata dal rapporto di  variazione di  am
piezza di detto segnale.  

Questo rapporto di  variazione di  ampiezza 
del segnale modulante d ipende da due fattor i :  
l 'ampiezza, e la  frequenza di  modulazione. 

Infatti ,  se I '" ampiezza " d i  modulazione au
menta, aumenta contemporaneamente lo spo
stamento del la fase. 

l i  vettore del la portante deve muoversi attra
verso un angolo più grande del  medesimo pe
riodo di  tempo, aumentando cioè la sua velo
cità, e ,  di conseguenza, aumentando lo sposta
mento di frequenza del la portante. 

Se aumenta " la frequenza " di  modulazione, 
la portante deve variare entro i l imiti dello spo
stamento di fase con un ritmo maggiore, au
mentando cioè la sua velocità, e, d i  conseguen
za, aumentando lo spostamento di frequenza. 

Quando invece o l 'ampiezza o la  frequenza 
del segnale di modulazione diminuiscono, dimi
nuisce in conformità anche lo spostamento di 
frequenza del la portante. 

Più rapide sono le variazioni di ampiezza, 
maggiore è lo spostamento in frequenza risul
tante: più lente sono le  variazioni d i  ampiezza, 
minori sono gli spostamenti di  frequenza. 

l i rapporto di variazione in ogni istante può 
essere determinato dal l ' incl inazione del l 'onda 
modulante. 
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Fig. 49 U · Relazione tra aeviazione 
di fase e spostamento di frequenza. 
Si nota che quest'ultimo è 
massimo allorché la deviazione 
di fase è zero. Alle massime 
deviazione di fase è zero, invece, 
lo spostamento di frequenza. 

Osservando in A della figura 48 U, si nota che 
i massimi rapporti d i  variazione non si verifica
no in corrispondenza dei punti di massima am
piezza ; infatti, quando l 'ampiezza è O, il rap
porto di  variazione è massimo,  e viceversa. 

A 

B 

INCLINAZIONE ZERO 
\ + 

Fig. 48 U · La frequenza della portante varia in 
seguito alla modulazione di fase ed è perciò 
anch'essa modulata dall 'ampiezza del segnale 
modulante (indicato in AJ, secondo i rapporti 
che si possono qui sopra ri levare. A variazioni 
rapide d'ampiezza corrisponde i l  massimo di 
spostamento di frequenza, 

Quando l 'onda passa attraverso il valore o in 
senso positivo, i l  rapporto di variazione ragg iun
ge i l  suo massimo valore positivo, mentre, 
quando passa attraverso O in  senso negativo, 
il rapporto raggiunge i l  massimo valore nega
tivo. 

La curva in B è la rappresentazione del rap
porto di  variazione del la curva di A. Quest'onda 
è in  anticipo di  90' rispetto a l la  deviazione di 
fas-,. 

La relazione che intercorre tra la deviazione 
di  fase e lo spostamento di frequenza è i l lu
strata nel diagramma vettoriale del la  figura 49 U .  

Neg l i  istanti i n  cui la  deviazione d i  fase è 
massima, lo spostamento di frequenza è O; ne
gli istanti in cui la deviazione di  fase è O ,  l o  
spostamento di  frequenza è massimo. 

MAX. DEVIAZIONE di FASE 
SP OST, FREQ, ZERO 

RIFERIMENTO 

I l imiti di deviazione del la frequenza equiva
lente di una portante modulata di fase possono 
essere calcolati mediante la formula seguente : 

6 F = 6r/J fcos (27tft) 

nel la qua lM<flF è la variazione di frequenza, +6r/J 

è la massima deviazione di fase, f la frequen
za del segnale modulante, e cos (27tft) è la  
deviazione di ampiezza del segnale modulante 
in qualsiasi frazione di tempo t. 



Quando (27tft) è O o 1 80°, l 'ampiezza del 
gnale è O ed i l  coseno ha i l  suo massimo 
lore pari a + 1 a 360°, ed a - 1  a 1 80'. 

se-
va-

Se il l im ite del lo spostamento di fase è 30', 
ossia 7t/6 radianti, per una frequenza modulan
te di 1 000 Hz, s i  ha: 

7t 
F = -- X 1 000 X ( + 1 )  = + 523 Hz c i rca. 

6 

Quando il segnale modulante passa attraver
so il valore O, in direzione positiva, la frequen
za portante viene aumentata d i  523 Hz. 

Quando il segnale modulante passa attraverso 
i l  valore O in d i rezione negativa, la frequenza 
portante viene d iminuita di 523 Hz. 

· Modulazione di frequenza 

Allorché una portante è modulata in frequen
za da un segnale, la  sua ampiezza viene man
tenuta costante mentre la  sua frequenza varia 
d i rettamente col variare del l 'ampiezza del se
gnale modulante. 

Si hanno dei l im iti d i  spostamento d i  fre
quenza analoghi a quel l i  relativi a l lo  sposta
mento di fase nel s istema di modu lazione d i  
fase. 

La demodulazione, o rivelazione, è i l  proces
so, lo abbiamo detto, mediante il quale si sepa
rano i segnali a frequenza modulante dal la por
tante modulata. 

Nel caso della modulazione di ampiezza, sap
piamo che detti segna l i  vengono sovrapposti 
a l la portante stessa sotto forma di variazioni d i  
ampiezza d i  quest'u ltima. 

li demodulatore d i  un 'onda MA produce cor
renti o tens ioni che variano con l 'ampiezza 
del l 'onda. 

Analogamente, il rivelatore per onde a modu
lazione di frequenza o per onde modulate d i  
fase, converte le  variazioni d i  frequenza o d i  
fase d i  una portante modulata, i n  correnti o 
tensioni  che variano in ampiezza con le varia
zioni di frequenza o di fase del l 'onda. 

L'ampiezza istantanea, e,,  del la portante può 
essere così espressa: 

eo = E, sen (27tf,t + $ )  

dove E ,  è l 'ampiezza massima del la portante 
modulata, f, è la frequenza del la portante, e q, 
è l 'angolo di fase (per segnal i  MA, ·$ può es
sere considerato pari a zero) .  

Una o più de l le  variabi l i  i nd ipendenti (que l le  
cioè contenute ne l  secondo membro del l 'equa
zione) può variare conformemente al  segnale 
modulante per produrre una variazione i n  eo. 

AssENzA 
ONDA MODULANTE In A del la igura 50 U s i  osserva un'onda mo-

d_, s_E_aN_A_L_E..._C\ _ _...,. _ __,C\'----'----�- dulata in frequenza risu ltante dal la sovrapposi-�\..._/ zione di due cicl i  del segnale modulante su una 
portante. 

ONDA MODULATA 1n FREQUENZA 

A 

B 

Fig. 50 U · Nell 'onda modulata in 
frequenza (A), ad ampiezza zero 
del segnale modulante non si han· 
no variazioni: l 'aumento positivo au
menta la frequenza e il negativo la 
diminuisce. In B: confronto con on
da modulata di fase. 

Demodulazione 

È faci le notare che, quando l 'ampiezza del 
segnale modulante è O,  la frequenza portante 
non subisce variazioni .  

Quando i l  segnale modulante aumenta i n  am
p iezza in senso positivo, la frequenza del la por
tante aumenta fino a raggiungere il suo valore 
più alto in corrispondenza del l 'ampiezza massi
ma del segnale di B .F .  

Quando quest'ultimo aumenta i n  senso nega
tivo, accade il contrario:  la  frequenza del la por
tante d iminuisce fino a raggiungere i l  suo va
lore minimo in corrispondenza del p icco ne
gativo. 

Possiamo vedere un confronto tra l 'onda mo
dulata in frequenza (figura 50 U in Al e l 'onda 
modulata in fase (figura 50 U in BJ, in corri
spondenza degl i  stessi due cicl i del segnale 
modulante. 

Se l 'onda modulata i n  fase viene spostata di 
90°, le  due onde appaiono egual i .  

Agl i  effetti pratici la  differenza è m in ima, ed 
un ricevitore per FM infatti può ricevere en
trambi i t ipi d i  portante. 

Tuttavia, nel la pratica normale, si fa variare 
soltanto uno di tal i  valori , e precisamente Eo 

(per la  modulazione d i  ampiezza) ,  fo (per la mo
dulazione d i  frequenza) oppure (jl (per la  modu
lazione d i  fase) .  evitando per quanto poss ib i le  
qualsiasi variazione deg l i  altri fattori .  

Per questo motivo lo  stadio rivelatore del
l 'apparecchio ricevente deve essere progettato 
in modo che r isulti sens ib i le  solt�nto per il tipo 
di modulazione usato dal trasmettitore, e deve 
essere , per contro, insens ib i le nei confronti de
g l i  altri tipi d i  modulazione. 

I dispositivi di modulazione e di demodul a
zione per i l  s istema del la modulazione di am
p iezza non sono l ineari, ossia i loro rapporti 
tra corrente e tensione - ribadiamo il concet
to - non possono essere rappresentati grafi
camente da una l inea retta. 

Dato che il rapporto tra corrente e tensione 
non è costante, i l  d ispositivo presenta anche 
un' impedenza non l i neare. 

Al lorché un 'onda MA viene app l icata a i  capi 
d i  un' impedenza non l ineare - come ad esem
pio,  ad uno degl i  stadi rivelatori che vedremo 
in seguito - la corrente med ia d i  uscita è la 
differenza tra ogni successivo periodo positivo 
e negativo del la corrente del segnale d 'uscita ; 
c iò è i l lustrato a l la  figura 51 U. 
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Fig. 51 U - Il dispositivo destinato alla rive
lazione del la modulazione d'ampiezza non è 
l ineare. L'onda modulata applicata (tensione 
d'ingresso) fornisce perciò, in uscita, una 
corrente media (differenza tra periodo posi
tivo e negativo) . Quest'ultima segue però lo 
otesso contorno del segnale modulante che 
è così reso disponibile. 

L'uscita media (ossia la componente del se
gnale) segue il contorno del l 'onda modulata in 
arrivo con un 'esattezza che dipende da l la  for· 
ma del la curva non l ineare. 

Dal momento che il contorno del l 'onda MA 
contiene la  frequenza modulante, un dispositivo 
non l i neare demodula l 'onda modulata in am
piezza. 

Per megl io comprendere le differenze presenti 
fra le  frequenze d'uscita dei vari tipi d i  rive
latori ,  è necessario considerare le frequenze 
che entrano in  gioco sia nel la modulazione, s ia  
nel la demodulazione. 

Demodulazione d'ampiezza 

Se in  un trasmettitore una portante a radio· 
frequenza ed un segnale modulante sinusoidale 
a frequenza unica venissero applicati ad un di· 
spositivo " l ineare '" la  forma d'onda che ne 
risulterebbe - lo sappiamo - conterrebbe en
trambe le frequenze. 

G l i  ampl ificatori a circuiti s intonizzati del tra
smettitore ampl ificherebbero a l lora la portante 
a radiofrequenza, ma e l iminerebbero, agl i  effetti 
pratic i ,  la componente ad audiofrequenza. 

In tali c ircostanze, verrebbe irradiata la  sola 
portante, per cui verrebbe meno i l  suo scopo 
di  far da tramite ai segnali di " intel l igenza " ·  

Se le medesime frequenze di cu i  sopra ven
gono invece applicate ad un dispositivo non li· 
neare si ottiene, abbiamo detto, un risultato 
molto differente. 

In questo caso, s i  introduce infatti una certa 
distorsione e, come conseguenza, si creano del
le  frequenze addizional i .  

In aggiunta al le frequenze original i  vengono 
prodotte frequenze che corrispondono a l la  som
ma ed a l la  differenza del l e  stesse, oltre ad una 
frequenza " zero " •  ossia una componente a cor
rente continua. 

In tali condizioni i circuiti sintonizzati del 
trasmettitore rispondono al la portante e al le 
bande lateral i  superiori e inferiori; come prima, 
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Quanto illustrato a fian
co è qui ripetuto pre
supponendo una rettifi
cazione (rivelazione) li· 
neare indicata da e. La 
tensione modulata V dà 
luogo alla corrente r 

che però reca con sé 
ancora la radiofrequen
za: quest'ultima deve 
poi essere eliminata. 

però, i l  segnale modulante ad audiofrequenza 
viene discriminato. Tuttavia, questa componente 
a frequenza audio viene sostituita, o megl io ,  
generata nuovamente dal lo  stadio rivelatore del
l 'apparecchio ricevente. 

Anche nel ricevitore, la portante captata (e  
l e  sue  bande lateral i )  viene appl icata ad  un 
dispositivo non l ineare detto demodulatore o 
rivelatore. 

Se il demodulatore ha una curva non l ineare 
ideale, distorce la forma d'onda in arrivo ( le  
semionde positive del c ic lo risulteranno diffe. 
renti da quel le negative) .  

Pertanto, oltre a l la  portante a radiofrequenza 
ed a l le  relative due bande latera l i ,  si avrà la 
frequenza del segnale (che corrisponde al la dif
ferenza tra la  banda laterale superiore e la  por
tante, e tra la portante e la banda laterale infe
riore), ed una frequenza zero (ossia una compo
nente a corrente continua) . 

Quest'ultima viene a volte uti l izzata per una 
azione di  contro l lo  automatico da l l 'ampl ificazio
ne, che esamineremo in seguito. 

Se i l  tipo di  demodulatore usato nel ricevitore 
non ha una curva non l ineare ideale, bensì una 
curva seguente, ad esempio,  una legge quadra
tica, si producono del le  frequenze addiziona l i .  

Queste frequenze sono armoniche di tutte le  
frequenze presenti a l l ' ingresso. 

Esse s i  producono in  quanto le tensioni d 'in
gresso che hanno un'ampiezza maggiore vengo
no distorte in maniera diversa da quel le aventi 
un'ampiezza minore ; le armoniche ad AF posso
no essere filtrate a l l 'uscita del demodulatore 
ma le armoniche a frequenza acustica non pos
sono essere e l iminate altrettanto faci lmente. 

Demodulazione di frequenza 

La maggiore differenza esistente tra un rice
vitore per MA ed un ricevitore per FM consi
ste nel la diversità del sistema di rivelazione. 

Per ricavare i segna l i  audio da un 'onda por
tante ad FM, è necessario impiegare un dispo-



s itivo che converta l e  variazioni di frequenza 
in variazioni di tensione d i  B .F. Tal i  tension i  
corrispondono a que l le  prodotte dal microfono 
presso il 'trasmettitore. 

Qualsiasi d ispositivo nel quale l 'ampiezza va
r ia  i n  maniera pressoché l ineare r ispetto a l la  
variazione d i  frequenza può servire a l lo  scopo. 

Un  metodo sempl ice per convertire le  varia
z ion i d i  frequenza in variazioni di ampiezza con
s i ste nel dis intonizzare un c i rcuito osci l lante 
normale in modo che la portante del segnale a 
modulazione di frequenza si trovi su una falda 
de l la  curva di risonanza (punto Bl .  figura 52 U. 

Come abbiamo visto, l 'ammontare delle varia
z ion i  d i  frequenza i ntorno a l  valore del la por
tante varia con l 'ampiezza del  segnale modu
lante. 

Se l a  portante ad FM s i  trova l ungo l a  faida 
de l la  curva, le  sue variazioni di frequenza ven
gono convertite in variazioni equivalenti d i  am
p iezza dato il responso non uniforme per l e  

FREQUENZA 

Fig. 52 U · Le variazioni di 
frequenza dovute alla modulazione 
di frequenza possono essere 
rivelate - tradotte in variazioni di 
ampiezza - se la frequenza 
centrale (portante] viene fatta 
coincidere sulla falda (punto B) 

della curva di sintonizzazione 
di  un circuito oscillante. 

frequenze sopra e sotto quel l a  centrale (A e C 
in figura 52 U) .  

Così l 'uscita del l 'ampl ificatore a radiofrequen 
za varia in ampiezza conformemente ai segnal i  
audio ; i l  segnale risultante può essere accop
p iato ad un rivelatore del tipo MA onde r ipri
stinare la  tensione audio. 

È da notare che la  frequenza del la portante 
deve cadere su di un lato del la curva di respon
so per la rivelazione dei segnal i  FM, e non a l  
centro, i n  quanto, i n  centro, i l  responso del  ri
cevitore è più o meno uniforme e s immetrico. 

Per evitare che i l  segnale i ntrodotto venga 
distorto, le  variazioni d i  frequenza devono es- . 
sere l imitate a quel la  parte d i  curva che è ret
ti l inea; poiché tale  parte è molto breve, la ten
s ione sviluppata è molto bassa. 

Per questo motivo tale s istema non è prati
camente usato ma è tuttavia  uti le per i l lustrare 
i l  principio del la rivelazione FM, che vedremo 
molto p iù  in dettagl io .  

Cuffie e altoparlanti 

Riproduttori  

I s uoni percepiti da un m icrofono, ampl ificati, 
ed eventualmente trasmessi mediante onde ra
dio,  devono essere trasformati i n  onde sonore 
ad opera di un riproduttore. 

Anche ne l l 'esposizione relativa ai riprodutto
r i ,  così come abbiamo fatto per i microfon i ,  se
guiremo un  certo ordine cronologico, che rispec
chia,  i n  certo qual modo, l 'evoluzione costrut
tiva. 

La caratteristica essenzia le  d i  un riproduttore 
consiste nel  riprodurre il p iù  fedelmente possi
bile i suoni percepiti dal  m icrofono. I l  suo com
pito è d i  ritrasformare le  vibrazioni e lettriche 
che variano in frequenza ed in ampiezza in vi
brazio n i  meccaniche, le  qual i  - a loro volta -
vengono ritrasformate i n  onde sonore mediante 
una m embrana flessib i le  che comprime p iù  o 
meno l 'aria c ircostante. 

Fig. 54 U • Il primo disegno 
schematizza un padiglione 
di cuffia del tipo a cristallo. 
L'elemento a cristallo  C 
trasmette il movimento al 
diaframma plastico m .  

Fig. 55  U · L'altra cuffia (un padi· 
glione) è del tipo magnetico; non è 
idonea all 'alta fedeltà. Il diaframma 
m è sollecitato dal campo magne
tico creato dalla corrente in i, che 
si combina con quello di un ma
gnete p. 

Fig. 53 U - Questa 
cuffia util izza gli 
elettreti e può per
ciò riprodurre fedel
mente una gamma 
da 20 a 35 000 Hz; 
l 'armatura del con
densatore, in polieR 
stere, · è di soli 4 
µ di spessore. Cia
scun padiglione può 
funzionare anche da 
microfono. Richiede 
l 'adattatore illustra· 
to accanto. 

Le cuffie 

La cuffia ,  del la quale c i  siamo g ià occupati, 
fu il primo r iproduttore che consentì l 'ascolto 
dei segnal i  provenienti da un microfono. 

Essa è tuttora util izzata negl i  imp ianti telefo
n ic i  e ogni qualvolta l 'ascolto deve essere riser
vato ad uno o a pochi operatori .  

e 

Si sono sfruttati diversi principi per realiz
zare questo componente. Le cuffie (e così g l i  
altoparlanti ,  che sono " cuffie " d i  maggior po
tenza ... ) rappresentano in effetti l 'attuazione -
in senso opposto -- deg l i  stessi principi e fe
nomeni che abbiamo visti appl icati ai micro
foni. Abbiamo così, cuffie a condensatore, p ie
zoelettriche, magnetiche e dinamiche. La figura 
53 U si riferisce ad un model l o  del primo tipo, 
nel suo perfezionamento tecnolog ico che vede 
l ' impiego del l 'elettreta. 

La figura 54 U schematizza l a  cuffia a cristal
lo  e la figura 55 U quel la magnetica. Quest'ulti
ma è i l lustrata ulteriormente con la  figura 56 U .  
Si noti , i n  essa, che  i l  magnete centrale è, ov
viamente, polarizzato e questo fatto è sfruttato 
per evitare un inconveniente che altrimenti s i  
verificherebbe: ad esso facciamo cènno. La 
membrana, per c iascun momento d i  corrente 

25 u 



Fig. 56 U · Ancora, in 
sezione, un padiglione 
di cuffia magnetica. Si 
noti la polarizzazione 
del mag

.
n'ete permanente 

(A) della cui funzione è 

detto nel testo. M è la 
membrana, in ferro, B 
è l 'avvolgimento e P la 
struttura. 

massima attraversante le bobine è soggetta ad 
attrazione, indipendentemente dal la polarità del 
segna le ;  ciò significa che, avendosi due picchi 
d i  segno opposto per ciascun periodo, l a  mem
brana dovrebbe essere attratta due volte in tal 
tempo e ,  se non vi fosse la calamita premagne
tizzata si udrebbe, infatti , un suono di frequen
za doppia (un 'ottava più alto) .  La calamita, i n
vece, attira la membrana in permanenza e co
sì, se la bobina forma un campo alternativo 
dovuto a l la  corrente di B .F. ,  s i  avrà ulteriore 
attrazione ma attorno a l la  sua posizione d i  ri
poso, di modo che i suoi movimenti costituì-

D _ _  _J 
ranno un' immagine del l 'alternanza senza il rad
doppio del la frequenza. 

Per quel che riguarda i principi appl icati ne
g l i  altri tjpi di cuffie d i remo poco più avanti, 
occupandoci deg l i  altoparlanti analoghi .  In fi. 
gura 57 U i l lustriamo intanto (veduta in sezio
ne) una real izzazione assai e laborata di tipo 
dinamico (bobina mobi le,  un ita a membrana
cono, immersa nel campo magnetico) mentre 
in figura 58 U si può vedere un modello che è 
caratterizzato dal l 'abbinamento di due sistemi : 
quel lo d inamico per la riproduzione del le fre-

i\J\. 
:\ . ,,..' ·,. \,.. 

1\ ì ' . , .. ,��. 

Fig. 59 U · Una tra le più recenti 
applicazioni della cuffia è quella 
che la vede util izzata senza alcun 
cordone di collegamentoi essa di· 
venta praticamente un ricevitore di 
raggi infrarossi ,  modulati dal segna· 
le: in questo caso, dall'audio di un 
televisore. 

Fig. 57 U · Sezione di un padi
glione di cuffia dinamica per al· 
ta fedeltà. La membrana in my· 
lar, sagomata, reca la bobina 
mobile B immersa nel flusso 
(traferro) .  Sopra alla membrana 
vi è uno strato di seta s, e poi 
le chiusure perforate, una delle 
quali (p) appoggia sul contorno 
di spugna M. Vi è un duomo in 
plastica (O) che ripete la sa
goma della membrana. 

·; 

Fig. 58 U . Cuffia per alta 
fedeltà che abbina il sistema 
dinamico a quello ceramico: 
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il primo agisce nella gamma 
delle frequenze basse. 
Vi è un dispositivo di 
incrocio delle due gamme 
di frequenza, la cui 
somma va da 18 a 22 000 Hz. 

quenze basse � quel lo piezoelettrico per le 
frequenze p iù alte. 

Infine, i n  figura 59 U ,  una cuffia senza fi l i  . . .  
S i  tratta evidentemente d i  un'elaborazione mol
to spinta che presenta particolare i nteresse per
ché si e l imina una del le schiavitù di quest'or
gano : quel la  de l la  l imitazione imposta dai pochi 
metri d i  cordone che sol itamente uniscono cuf
fia e apparecchio. Nel caso specifico, si tratta 
di col legamento sostitutivo basato su raggi in
frarossi .  

Non vi è dubbio che i l  mezzo più diffuso e 
p iù comodo per l 'ascolto sia l 'altoparlante però, 
dopo un l ungo periodo di ecl iss i ,  la cuffia è tor
nata in auge col diffondersi degl i  impianti d i  
Alta Fedeltà. Ciò grazie a certe sue prerogative 
che qui ricordiamo: con essa intanto il suono 
perviene a l l 'orecchio d i rettamente, senza il per
corso aereo nel locale che ritarda, deforma, ri
verbera. I due padig l ion i ,  resi i ndipendenti, rap
presentano il mezzo ideale per la separazione 
dei due canali (destro e s in istro) sui quali si 
fonda la  stereofonia (che vedremo più avanti) .  
La potenza richiesta è minima.  I rumori esterni 
sono e l im inat i .  L'ascolto può essere effettuato 
senza recare d isturbo a terz i .  La tecnica odierna 
è in grado d i  costruire mode l l i  a effetti combi
nati per il raggiungimento d i  risultati sorpren
denti per qualità, senza incorrere nei costi che 
altoparlanti s imi l i  comporterebbero. 

Gli . a ltoparlanti 

Altoparlante magnetico 

l i  principio d i  funzionamento è del tutto ana
logo a quel lo del microfono e del la cuffia ;  co
me nei casi suddetti, s i  ha un magnete perma
nente provvisto di espansioni polari nel cui 
campo si  trova un'ancoretta fissata da un lato, 
e col legata dal l 'a ltro - mediante una asticcio
la  - al centro d i  un cono d i  carta speciale,  
detto diffusore. 

L'unica differenza, oltre che nel l e  dimensioni ,  
consiste ne l  fatto che  · i l  suo  compito, invece 
che nel trasformare onde sonore in impulsi di 
corrente, è volto a trasformare questi ultimi in 
onde sonore .  Infatti, i segnal i  a e .a .  appl icati a l 
l 'avvolg imento posto intorno a l l 'ancoretta vi
brante, costringono quest'ultima ad avvicinarsi 



alternativamente a l l 'una o a l l 'altra espansione 
po lare, a seconda del la  polarità dei segnal i  stes
s i .  Dette vibrazioni  meccaniche, trasmesse al 
cono med iante un perno rigido, si traducono i n  
onde sonore. I l  cono deve avere caratteristiche 
tal i da permettere la  riproduzione il più possi
b i le  fedele al suono originale,  senza i ntrodurre 
vibrazion i  parassite o marcati fenomen i  di riso
nanza. 

l i  bordo esterno è fissato rigidam1rnte ad un 
supporto c i rcolare, ed i l  corpo è foggiato in ma
n iera tale da consentire osc i l lazioni meccaniche 
l ibere, ossia prive di attrit i ,  grazie a l le  ondula
z ion i  e a l l 'a l leggerimento presente i n  prossimità 
del la  sua circonferenza massima. 

Si  tratta di un altoparlante oggi superato 
dal t ipo detto " d inamico " o " a bobina mobi le " 
i n  quanto quest'ultimo permette una riproduzio
ne mo lto più fedele ed il raggiungimento di 
potenze sonore assai più e levate. 

Altoparlante dinamico 

Questo tipo di altoparlante è basato sul me
desimo principio del microfono a bobina mobi
l e ;  a nche in questo caso, la  differenza rispetto 
al m icrofono consiste, oltre che nel le  dimensio
n i ,  n e l  fatto che i l  funzionamento avviene i n  
senso opposto. 

Come si  vede al la figura 60 U, esso è costi
tuito da un " ceste l lo  " •  che agisce da supporto 
nei  confronti del cono e del  complesso magne
tico. Al centro del cono è fissata una bobina 
supportata da un  c i l indro di cartoncino leggero, 

Fig. 60 U · Classica forma dell'altoparlante dinami· 
co: il cestello reca, sul davanti i l  cono di carta 
speciale e sul retro il magnete permanente. Il cono 
termina con la bobina mobile, immersa nel campo 
del magnete. 

, A 

immersa i n  un campo magnetico costante e d i  
notevole i ntensità. 

Nel! 'altoparlante d inamico, come si  nota a l la  
figura 61 U, i l  campo magnetico è determinato 
da un magnete permanente di una lega speciale 
(Aln ico) che consente una notevole i ntensità 
d i  campo con d imensioni  e peso ridotti (figu· 
re 62 e 63 UJ .  

p 

Fig. 63 U · Il magnete (zone 
tratteggiate) e le parti in ferro 
dolce possono essere predisposti 
anche secondo quanto qui 
riprodotto: il magnete quindi può 
anche avere forma cilindrica 
o tronco conica. 

Fig. 61 U · Veduta, in se· 
zinne, di un altoparlante si
mi le a quello della figura 
di fronte. A indica il ce
stello, m è il centratore, e 
è il cono, C è la sospen
sione periferica, P indica 
una piastra di ferro, I è i l  
magnete permanente. 

Bobina  
I 

Nucleo 

Fig. 62 U · Il flusso magnetico generato 
dal magnete permanente (a forma anulare) 
viene agevolato per la chiusura del suo 
percorso da un polo all 'al!ro, da piastre e corpi 
in ferro dolce. Questi ultimi sono quell i  
in bianco nel disegno piccolo d i  cui sopra. 

La tecnica moderna ha permesso la real izza
zione di altoparlanti le cu i  caratteristiche con
sentono la  riproduzione fedele del le frequenze 
comprese tra 20 e 1 6  OQO Hz., e, come vedremo 
a proposito degl i  impianti ad alta fedeltà, è pos
s ib i le  ottenere un ottimo rendimento montando 
cont�mporaneamente unità magneto-dinamiche 
d i  notevol i  d imensioni desti nate al la riproduzio
ne delle frequenze basse, ed un ità d i  picco le  
dimensioni destinate i nvece a l la  riproduzione 
delle frequenze acute (figura 64 U) .  

La differenza tra  ta l i  t ip i  d i  un ità consiste ne l  

Fig. 64 U · L'alta fedeltà d i  riproduzione 
ha portato a realizzazioni come questa 
che vedono l ' impiego di più tipi d'alto
parlanti ,  diversi nel principio e nelle 
dimensioni per lo sfruttamento migliore 
delle singole prerogative. Anche il mo· 
bile (cassa acustica) svolge un compito 
di primaria importanza. 

diverso d is locamento del la frequenza di riso
nanza rispetto a l lo  spettro del le frequenze che 
l 'altoparlante è in grado di riprodurre. 

Esistono del le unità magnetod inamiche d i  di
mensioni relativamente ridotte, che possono svi
l uppare notevol i  potenze acustiche grazie al
l 'accoppiamento ad una " tromba " sagomata i n  
modo d a  accentuare i l  rendimento . Tal i  tipi d i  
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altoparlanti prendono i l  nome di altoparlanti a 
tromba esponenziale: essi hanno un responso 
al la  frequenz,a generalmente l imitato a l la  voce 
umana, per cui vengono quasi esclusivamente 
uti l izzati per g l i  impianti d i  ampl ificazione desti
nati a l l 'uso a l l 'aperto, in occasione di discorsi 
pubblici ,  ecc. 

Altoparlante elettrostatico 

L'uso di questo altoparlante è l imitato· a po
chi casi special i  a causa del la sua del icatezza 
e del l 'alta tensione necessaria per la polarizza
zione. Tuttavia, esso ha notevol i  prerogative co
me riproduttore del le frequenze acustiche ele
vate, in casi di  esigenze meccaniche ed elet
triche l imitate. l i  suo costo è notevolmente in
feriore a quel lo del tipo dinamico. L'altoparlante 
elettrostatico non presenta frequenze di  riso
nanza pronunciate nel la gamma compresa tra 
7 kHz e 20 kHz, gamma per la quale viene 
adottato. 

In pratica esso consiste in un condensatore 
costituito da due elettrodi (figura 65 U). La 
membrana " A  '" normalmente costituita da un 
sotti le fog l io  di metal lo  o di materia plastica 
metal l izzata, costituisce uno degli  elettrodi ,  ed 
è fissata a l le  estremità nei  punti " B " e " C " ·  

L'elettrodo posteriore " D '" real izzato con una 
piastrina metal l ica di un certo spessore, costi
tuisce la seconda armatura e si trova a distanza 
minima dal la membrana. 

La tensione di  polarizzazione appl icata tra 
" A " e " D '" crea una reciproca attrazione elet
trostatica che tende ad unire l e  due armature. 
Dal momento che soltanto " A " è abbastanza 
flessibi le da muovers i ,  essa flette nel centro, 
ma è impossibi l itata a toccare l 'altro elettrodo 
a causa del la sua rigidità meccanica. 

li potenziale a e.e. di polarizzazione è indi
spensabi le,  così come è indispensabi le la pre
senza, ad esempio, di un magnete permanente 
in una cuffia ,  in  quanto i l  segnale a e.e. viene 
- a seconda del la  polarità del le  semionde -
a sommarsi o a sottrarsi dal la d .d .p. esistente. 

Dal momento che quest'ultima tende g ià  a 
rendere concava la membrana, questa, per effet
to del segnale, si avvicina o a l la  posizione di  
riposo (quando i l  segnale s i  sottrae dal la pola
rizzazione) o dal l 'elettrodo fisso (quando il se
gnale si somma a l la  polarizzazione). 

La tecnica in questione,  t.osì come è avve
nuto per i microfoni e lettrostatic i ,  ha avuto un 
apporto notevole con l ' introduzione degli  " e let
treti '" 

Caratteristiche del l 'a ltopa rlante 

Il responso - curve d i  fedeltà 

Per responso di  un altoparlante si intende i l  
comportamento del lo  stesso al le varie frequen
ze dello spettro acustico ;  detto parametro è. 
i l lustrato dal la curva di fedeltà che si costrui
sce ponendo in ascisse le varie frequenze ripro-
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Fig. 65 U • Principio costruttivo 
dell 'altoparlante a condensatore 
(elettrostatico). Si osserva la stessa 
struttura del microfono a capacità. 
L'analogia è evidente anche 
con la cuffia elettrostatica. Tutti 
questi dispositivi beneficiano 
ora degli elettreti. 
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ducib i l i  ed in ordinate le intensità sonore, come 
appunto i l l ustra la figura 66 U. 

li r i l ievo del la  curva suddetta viene fatto a l i
mentando l 'altoparlante a tensione costante, 
mentre viene variata la frequenza. Detti;i prova 
deve essere eseguita in ambiente ad altissimo 
coefficiente di assorbimento acustico, onde im
pedire che la misura possa essere influenzata 
da suoni riflessi. 

Si noti tuttavia che la curva di  fedeltà non 
esprime però i l  responso effettivo del l 'altopar
lante, in quanto essa non tiene conto del la di
namica dei suoni , ossia del le variazioni di in
tensità sonora, ma solo del le variazioni di fre
quenza. 

Essa ha dunque un solo valore indicativo e 
si riferisce ad un dato tipo di altoparlante. A 
ciò si aggiunga che ciascun costruttore ha un 
proprio modo di ri l evare la curva di fedeltà ·dei 
propri altoparlanti, per cui i l  confronto fra varie 
curve di  responso non può fornire alcuna utile 
indicazione. 

Utile riesce invece confrontare le varie curve 
di una stessa categoria di altoparlanti , al varia
re del diametro del la bobina mobi le e del cono, 
quindi anche del la potenza, come appunto è po
sto in evidenza dal la  figura 66 U .  

Con riferimento a d  essa, s i  p u ò  notare che l a  
resa d'uscita decresce bruscamente in corri
spondenza del la frequenza di 5 ODO Hz per i l  
cono da 30 cm, mentre que l la  del l 'a ltoparlante 
da 1 2  cm di diametro, o ltrepassa i 10 ODO Hz; 
i l  contrario avviene a l l 'altro estremo della 
gamma. 
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Fig. 66 U - li diametro del cono 
ha notevole importanza 
sull'andamento del responso alla 
frequenza. Per due altoparlanti 
dello stesso tipo, si  vede come 
quello a cono più grande sia 
più efficace sulle frequenze basse 
e1 in maniera opposta, 
agisca il cono piccolo. 

1000 10000 20000 

L'efficienza 

t-l2 cm-1 

� �) 
1,4 cm 

Si definisce effic ienza del l 'altoparlante i l . rap
porto tra l 'energia sonora prodotta dal l 'altopar
lante medesimo e quel la  e lettrica che ad esso 
viene applicata tramite l 'ampl ificatore di Bassa 
Frequenza. 

Occorre precisare che questa grandezza si 
mantiene molto bassa essendo compresa tra i l  
2 % ed i l  5 %. 

Minore è la potenza diss ipabi le dal l 'altopar
lante, più bassa è la sua efficienza. 
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la distorsione 

Aumenta con l 'aumentare del la potenza sono
"a, come ,appunto viene posto in evidenza dai 
grafici di figura 67 U, nei quali la distorsione è 
espressa in valore percentuale. Essi si riferisco
no ad un altoparlante di alta qual ità, del la po
tenza di 25 watt; la d istorsione è i nferiore al-
1'1 % ad 1 watt, e compresa tra 1 ' 1  ed il 2 % a 
2 watt, e tra i l  2 ed i l  3 % a 1 O watt. 

Una del le maggiori cause di d istorsione con
s iste nel l a  cedevolezza non l ineare del " cen
tratore '" vale a d i re de l l 'apposito elemento che 
provvede a centrare ed a frenare il s istema 
vibrante del l 'altoparlante costituito dal cono di 
carta e dal la bobina mobi le .  

I l  centratore, i nfatti ,  frena la  bobina mobi le 
tanto d i  p iù quanto p iù  ampio è i l  movimento, 
quindi maggiore è l 'ampiezza del la vibrazione, 
maggiore è anche la  d istorsione. La s i  attenua 
portando la  frequenza fondamentale d i  risonan
za del s istema vibrante al l imite più basso del
la gamma di frequenze riproducib i l i .  

Sopra tale frequenza, la  reattanza meccanica 
del centratore è piccola rispetto a quel la del
l 'i ntero sistema vibrante. Nel l 'esempio della ci
tata figura 67 U, la  frequenza fondamentale del 
s istema è a 30 Hz. 

Anche il cono determina d istorsioni armoni
che e subarmoniche, comprese tra 1 00 e 1 ODO 

Hz, ossia nella parte della gamma in cui la  po
tenza è massima. Possono venir molto ridotte 
rendendo il cono molto rigido con l 'aumentarne 
lo spessore. 

Se lo  spessore viene aumentato d i  2,5 volte, 
la r ig id ità aumenta di 15 volte. 

Altra causa di d istorsione risiede nella non 
omogenea densità del  flusso nel la bobina mo
b i le ;  per l imitare questa d istorsione s i  aumenta 
il diametro de l la  bobina mobile quanto è possi
b i le ,  e la s i  rende più lunga del traferro. Coni 
di spessore notevole,  per l imitare la  d istorsione, 
richiedono bobine mobi l i  di adeguato peso, e 
pertanto è evidente i l  motivo per cui le bobine 
mobi l i  dei p iccol i  altoparlanti pesano un  gram-
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Fig. 67 U • Se allo stesso 
altoparlante viene applicata una 
diversa potenza, si risc'ontra 
che per potenze più alte la 
distorsione propria dell 'altoparlante 
aumenta in un grado 
percentuale anche notevole. 

Fig. 68 U ; . . Oueste curve vengono 
chiamate responso polare 
dell 'altoparlante. Esse mettono 
in evidenza come al crescere 
della frequenza riprodotta, l 'angolo 
utile di ascolto 
si restringa sempre più. 
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mo ciascuna, mentre quel le deg l i  altoparlanti d i  
grande diametro e d i  qual ità, possono pesare 
fino a 25 grammi .  

Direzionalità 

A mano a mano che la frequenza aumenta, la 
lunghezza del le onde sonore diffuse dal cono di 
un altoparlante diminuisce;  quando la l unghezza 
d 'onda si avvicina al diametro del cono, il suo
no tende a diffondersi a raggio ,  poiché il cono 
agisce al lora anche da riflettore. 

Per le frequenze basse e medie il cono agi
sce come un pistone,  ma per le  frequenze alte 
non avviene così ; l 'angolo d i  apertura del cono 
ed il diametro del cono stesso i nfluiscono forte
mente sul la diffusione spaziale dei suoni. 

Al la  frequenza d i  1 00 Hz la  lunghezza del l 'on
da sonora è di c irca 3 ,3 metri ; a quel la di 1 ODO 

Hz la lunghezza d'onda è d i  33 cm, mentre è d i  
3 , 3  cm a l l a  frequenza d i  1 0  ODO Hz. 

Ne risulta che l 'altoparlante non può d i ffon
dere uniformemente tutte le frequenze sonore 
entro un dato angolo ;  poiché il suo cono con
centra le frequenze elevate, queste sono pre
senti in prevalenza l ungo l 'asse del l 'altoparlan
te, ossia  s i  propagano bene davanti ad esso e 
male ai suoi lati . 

Con apposite apparecchiature è possibi le r i le
vare la distribuzione de l la  potenza sonora da
vanti ad un altoparlante, per d ifferenti fre
quenze. 

È possibi le a l lora tracciare delle curve in di
rezionalità, o responsi polari, come quelle i l lu
strate i n  figura 68 U. 
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ca r bu rg la r a la rm 
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Considerando l 'aumento dei furti di autovet
ture, connesso a l la  tendenza a lasciare l 'auto
mezzo parcheggiato in strada per ragioni di co
modità e di economia, è diventato necessario 
proteggere l 'automobile ed i suoi accessori più 
faci lmente asportabi l i  con un idoneo antifurto. 

L'antifurto deve essere semplice, di  faci le 
appl icazione e di diffic i le neutral izzazione. Inol
tre, deve permettere, nei l imiti del possibile, 
i l  suo dis inserimento con sempl ice manovra da 
parte di  chi usa legalmente l 'autovettura. 

Questo dispositivo consente la protezione 
del veicolo parcheggiato, con estensione agli 
accessori. 

L' i ntervento del l 'avvisatore è predisposto con 
un opportuno ritardo in modo da permettere di 
instal lare ! 'interruttore d i  attivazione a l l ' inter
no del la  vettura. 

Nel caso che vengano ripristi nate le  condi
zioni in izial i  l 'avvisatore cessa automaticamen
te d i  suonare dopo circa un minuto, lasciando 
l 'antifurto nuovamente pronto. 

t: sicuro, di faci le i nstal lazione ed occulta
mento. 

8 

I 
I 

30 u 

7 �=-
+ 

' 
, .1 ,  ' ' ' ' 

R X I.  .. � I I 

T r l  

+ 

BC301 
IV 

Dl  
1N4001 

Cl 

R l 
6 8  

6 _.., 

D2 
1N4001 

D3 

1N4001 

5 

SWl -�
C 

4 

A ----t> 
B 

R l O  
470 

D 6  D 7  
1N4001 1N4001 

3 
+ 12V 

Un antifurto 

per autovettl!Jra 

U n  d ispositivo mo lto p i cc o l o ,  d i  
fac i l e  costruzione e d i  s e m p l ice 
i nsta l laz ione;  la sua uti l ità è ,  evi
dentemente, notevole .  È p ro nto al 
fu nzionamento dopo 1 2  second i 
c i rca d a l l a  sua i nserzio n e ;  ag isce 
con l 'a l larme in 8 ...;-. 1 0  secon d i  ed 
ha un tempo di eccitaz ione d i  
4 0  ...;-. 6 0  second i  dopo i I r i p r i st ino  
d e l l e  condiz ion i  norma l i .  

L'al larme può azionare s i a  l 'avvisatore acu
stico (clacson) montato su l la vettura, che un 
avvisatore separato. L'azione del l 'avvisatore ces
sa automaticamente dopo un certo periodo di 
tempo, qualora venga rimossa la causa di in
tervento. 

Opportuni tempi di ritardo sono previsti a l lo  
scopo di permettere la disi nserzione del l 'al lar
me a chi s ia munito del l 'apposita chiave. 

Questi tempi di  ritardo sono però troppo 
brevi per permettere la ricerca ed il forza
mento del l ' interruttore di neutralizzazione. 

Il ritardo di  intervento e l imina la  necessità 
di  installare a l l 'esterno i l  suddetto interruttore, 
e quindi il pericolo di deterioramento dovuto 
a pioggia, fango, eccetera. 

La protezione è efficace per quals iasi tenta
tivo di furto, in quanto agisce sia in seguito 
a l l 'apertura delle portiere, del cofano motore, 
del vano bagag l i ,  a l l 'asportazione del l 'autoradio 
e al la messa in moto del l 'autovettura. 
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ClO + 
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R35 
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Al punto di connessione 
3 è presente la tensione 
(12 volt) della batteria 
dell 'auto. L ' i nterruttore 
Sw1 , azionato, unisce A 
con B e pone il disposi· 
t ivo in stato di preallar
me. Questo stato dura 
per il tempo di carica di 
C10,  dopo di che la bobi
na del relé riceve corren· 
te se mancano alcu11e si· 
tuazioni di base. Per la 
migliore comprensione se· 
guire il testo osservando 
anche la figura di pagi· 
na 32 u. 



Lo schema elettrico 

Al momento del l 'azionamento del l ' interrut
tore a chiave SW1 (che pone il circuito in  
stato di preal larme) la  tensione positiva di. 
batteria viene appl icata al morsetto 2 e di 
conseguenza al partitore formato dal . conden
satore C10 e dal la resistenza R3S. 

Siccome i l  condensatore e 1 0  è scarico, al 
ricevimento della tensione richiederà un certo 
tempo per caricarsi ,  fintanto che la tensione 
a l  punto mediano del  partitore ragg iungerà il 
valore del la tensione di  zener del diodo Z2. 

I l  d iodo Zener Z2 incomincerà quindi a con
durre fornendo di  conseguenza una tensione 
positiva alla base del transistore Tr3, che per 
tale fatto passerà in conduzione. 

Questo potrà avvenire so ltanto se i l  morset
to 1 sarà a massa, chiudendo in tal modo i l  
circuito di col lettore Tr3 , in  altre parole solo 
se le  portiere saranno aperte al momento del 
passaggio in conduzione. 

li condensatore es è mantenuto carico per
manentemente in quanto col legato stabi lmente 
al la batteria attraverso la resi stenza R2S. 

La condizione normale del transistore Tr2 
sarà qu indi quel la di conduzione. Quando però 
passerà in conduzione Tr3, la base di Tr2 verrà 
portata a massa, ma rimarrà pos itiva sintanto 

Le due i l lustrazioni mettono 
in evidenza la semplicità 
del montaggio. Sul circuito stampato 
trovano posto tutti i componenti 
da inserire. Questi componenti, 
con tutto il resto, forniti come 
assieme di montaggio, sono 
classificati con la sigla 
UK 823 della serie Amtron. 

che la scarica del  condensatore es non si sarà 
protratta tanto da rendere la  tensione al ter
minale + dello Zener Z1 inferiore a 7,S V. 

Da questo momento Tr2 passerà al l 'interdi
zione ed al suo terminale di col lettore appa
r i rà una tens ione positiva. 

In questo modo - essendo il potenziale ai 
suoi capi uguale - il diodo 07 cesserà di  es
sere percorso da corrente, facendo apparire al 
suo terminale negativo la  tensione di  batteria .  

Si avrà quindi un passaggio di  corrente at
traverso la resistenza R 1 S  ed i l  diodo 06 in 
di rezione del la  base di  Tr1 . In questo modo 
il transistore Tr1 pass.:;rà in conduzione ed 
a l imenterà i l  relè RL 1 .  

La base di Tr1 può essere resa pos itiva in 
modo da permettere la conduzione attraverso i l  
re lè  anche in a ltri modi .  Infatti , attraverso i l  
morsetto 4 ed i l  diodo DS essa risulta normal
mente non al imentata in quanto in  mancanza di 
corrente alla bobina di  accensione, il morset
to 4 risulta praticamente a massa per la bassa 
resistenza del primario della suddetta bobina. 

Al imentando però l 'accensione, i l  morsetto 4 
diventa positivo e di conseguenza la corrente 
può fluire attraverso la base di Tr1 .  

li morsetto S è normalmente a massa, essen· 
do collegato al telaio del la massa del l 'autora
dio .  In questo caso il circuito si chiude attra
verso la resistenza RS ed il diodo 04, senza 
alcuna azione su l la base di  Tr1 . 

Se però viene interrotto i l  col l egamento a 
massa del morsetto S ,  la tensione positiva che 
a rriva al diodo 03 attraverso la resistenza RS 
deve passare per la base di  Tr1 passando an
cora in  conduzione. 

La disinserzione di  SW1 chiude i l  ci rcuito tra 
i punti D e e mettendo stabi lmente a massa 
attraverso 02 la  base di  Tr1 ed impedendo quin
di il suo passaggio in conduzione. 

L' intervento del l 'al larme attraverso i morsetti 
4 e S è quasi istantaneo. 

li condensatore e1 ritarda la  disi nserzione 
del l 'avvisatore in q·uanto tende a mantenere po· 
s itiva la base di Tr1 fintanto che non è com
p letamente carico , e questo avviene in  un tem· 
po relativamente lungo grazie alla sua elevata 
capacità. 

L'azionamento di  SW1 interrompe istantanea
mente il funzionamento del l 'avvisatore in quan
to i l  condensatore e1 viene caricato in  un tem
po brevissimo attraverso la  bassa resistenza 
diretta del diodo 02. 

I tempi citati nel le caratteristiche ovviamen
te non sono determinanti in  quanto tali tempi 
sono riferiti a dei valori di capacità aventi de
terminate to l leranze sul valore nominale. 

L'avvisatore acustico è azionato dai contatti 
del relè che pervengono ai morsetti 7 ed 8. 

Tali contatti sopportano la corrente assorbita 
da un normale avvisatore, mentre per le trom
be è già previsto nel -circuito e lettrico del l a  
vettura u n  apposito soccorritore. 
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Insta l lazione su l l 'auto 

I l  dispositivo è montato entro un contenitore 
in plastica di l imitate dimensioni e può essere 
instal lato agevolmente con due viti autofilet
tanti in una posizione qualsiasi  de l la  carrozze
ria. 

Un frontal ino i n  lamiera reca i fori d i  fissag
gio a l la  carrozzeria. 

Per i col legamenti esterni sono previsti dei 
pratici connettori . 

La parte elettrica è montata su di un circuito 
stampato, ciò che garantisce la  massima robu
stezza e la sempl icità del montaggio.  
Consigli pratici per il montaggio dei campo· 
nenti sui circuiti stampati 

Insta l lare i l  central ino UK 823 ( 1 )  in un 
punto non vis ib i le del la carrozzeria, per esem
pio sotto a l  cruscotto, fissando al la lamiera 
mediante due viti autofitettanti 0 2,9 x 9,5. 

Se si  desidera proteggere il vano motore 
ed il baule, occorre i nstal lare (se non sono 
già predisposti) degli interruttori s im i l i  a quel l i  
montati sul le portiere per l 'accensione del la  
luce interna, o luce di cortesia, del l 'autovettura. 

Eseguire il col legamento tra il contatto deg l i  
interruttori ( 2 )  de l l e  portiere e d i  que l l i  even
tualmente instal lati nel vano motore e nel bau· 
le  ed il contatto n. 1 del l 'UK 823 . 

Montare l ' interruttore a chiave (3) nel punto 
che si ritiene più opportuno , eseguendo un fo
ro di 0 1 2  mm e fissando l ' i nterruttore me· 
d iante la sua ghiera fi lettata. 

Collegare i l  punto D de l l ' interruttore (3) al la 
massa del la carrozzeria ,  infilando i l  fi lo  sotto 
la testa di una vite, avendo cura di raschiare 
accuratamente la vernice nel punto di contatto. 

Collegare il punto A del l ' interruttore (3) al 
contatto 2 del centra l ino ( 1 ) .  

3 2  u 

Per il montaggio dell 'antifurto 
sulla vettura si segua questa 
disposizione e collegamento delle 

. parti. I l  disegno è utile anche alla 
comprensione del funzionamento 
elettrico ed elettronico. 
(!) è i l  centralino, (2) sono gli 
interruttori delle portiere, 
(3) è l ' interruttore a chiave, (4) è 
la bobina d'accensione, 
(5) è l 'avvisatore acustico, 
(6) è l 'autoradio e (7) è la 
batteria di bordo. 

Collegare il contatto 4 del central ino ( 1 )  a l  
positivo + del la  bobina d i  accensione (4) .  

Col legare i l  contatto 5 d e l  central ino ( 1 )  al la 
massa del l 'autoradio, inserendo i l  f i lo sotto una 
vite del tela io metal l ico del l 'autoradio.  

Nel caso di assenza del l 'autoradio i l  contat
to 5 del central ino ( 1 )  deve essere col legato al 
tela io del la vettura. 

Impiego 

Quando s i  col lega i l  contatto 3 del d isposi
tivo del la  batteria, il relè rimane attratto per 
un tempo di qualche secondo. 

Per i l  corretto uso del l 'antifurto tenere conto 
dei seguenti accorgimenti : 

1) La predisposizione del  s istema di a l larme va 
seguita ruotando ed estraendo la chiave del
l ' i nterruttore. 

Il tempo che intercorre tra la manovra pre
cedente e la chiusura del la portiera è di cir
ca 1 0  + 1 5  secondi .  

2 )  Per disattivare l 'antifurto occorre i nserire e 
ruotare la chiave del l ' interruttore. 

I l  tempo uti le dal  momento del l 'apertura del
le  portiere alla rotazione del la chiave è di 
ci rca 8 + 10 secondi .  

Se tale tempo viene superato entra i n  fun
zione il s i�ema di a l larme che verrà disatti
vato istantaneamente al momento del l ' inser
zione del la chiave. 

3) Nel caso si  dovesse ri entrare in macchina 
per un motivo qualsiasi (dimenticanza di og
getti a l l ' interno del l 'auto) occorre procedere 
come al punto 2) mentre occorrerà attendere 
circa 30 secondi prima d i  r imettere in fun
zione il dispositivo. 

Naturalmente, nel caso di effrazione del le por
tiere del l 'automobi le ,  l 'avvisatore in izi erebbe a 
suonare dopo 8 + 1 O secondi da l l 'apertura an
che se le stesse vengono richiuse. Con molta 
probabil ità il ladro abbandonerà la · vettura e si 
potranno verificare due cas i :  

Se la portiera resta aperta l 'a l larme suona 
fino a che qualcuno provveda a d is inserirlo, op
pure fino ad esaurimento del la batteria. 

Se la portiera viene richiusa i l  suono cessa 
dopo circa 40 + 60 secondi e l 'a l larme è nuo
vamente pronto per funzionare. 

Nel caso che il tentativo di furto si rivolga 
a l l 'autoradio, l 'al larme entra immediatamente in 
funzione, e lo stesso avviene nel caso d i  avvia
mento del motore. 

Per aumentare il tempo di intervento (cioè i l  
tempo necessario per d isattivare i l  centra l ino) 
occorre aumentare il valore del la resistenza 
R25 fino ad un massimo di 68 kD. 

Questo valore va considerato anche in fun
zione del la  eventuale aggiunta del la resistenza 
Rx che oltre a determinare una diminuzione del 
tempo di attrazione del relè contribuisce ad 
aumentare il tempo di i ntervento. 
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Più volte nel corso di questa nostra esposi
zione abbiamo incontrato il termine amplifica
zione. La necessità di ampl ificare - e cioè, di  
far diventare più grande - è nel l 'essenza stes
sa del la tecnica elettronica : praticamente, tutti 
i problemi che si incontrano nel settore vedono 
ricorsi ad ampl ificazioni ,  sia pure di  varia na
tura, per pervenire ad una soluzione agevolata 
del problema stesso.  

I l  lettore sa che pr ima la  valvola, ed ora i l  
transistore, sono essenzialmente dispositivi d i  
ampl ificazione. 

Che cosa si ampl ifica? S i  ampl ifica un' infor
mazione di natura e lettrica e quando essa rion 
è tale la  si trasforma, appunto, in  segnale e let
trico. Lo abbiamo visto da poco, nel microfono:  
per poter amplificare la  voce la  s i  trasforma, 
ad inizio del processo, in  segnale elettrico. 

S i  può ampl ificare anche un  valore elettrico 
unico e stabi le  (ampl ificazione di  corrente con
tinua) come - e ciò accade più sovente -
una frequente e rapida successione di valori 
(corrente alternata) .  

Se pure i l  principio di  ampl ificazione è uni· 
co, è intuitivo come i l  mezzo destinato ad am
pl ificare debba tenere conto della natura del 
segnale che deve essergl i  appl icato ; oltre che 
de l la  natura, s i  deve tener conto de l l 'ampiezza, 
sia di  quella che deve · essere ampl ificata (po
tremmo definirla " entrante » )  che di  quel la che 
s i  vuole " uscente " ·  

Per  una  prima, sommaria ma molto uti le sud
divisione, si possono perciò esaminare i d ispo
sitivi di ampl ificazione con i componenti circui
tali loro inerenti, d istinguendoli  e raggruppan
doli in  relazione a quanto sopra accennato. 

Classificazione 

A seconda della frequenza 

G l i  ampl ificatori possono essere c lassificati a 
seconda del la gamma di frequenza entro la qua
le devono funzionare. 

I due tipi principal i ,  sotto questo punto di 
vista, sono quel l i  ad audio frequenza o Bassa 
Frequenza e quelli a radio frequenza o Alta Fre
quenza. 

I primi sono progettati per ampl ificare segnal i  
l a  cui frequenza varia da zero a circa 20 ODO 

hertz; i secondi invece, ampl ificano segnali di 
frequenza superiore al l imite massimo prece
dente, in quanto già gli ultrasuoni · si compor
tano e sono spesso considerati segnal i  a radio
frequenza. 

A seconda de�!'impiego 

Sotto il punto di  vista de l  loro compito spe
cifico, g l i  ampl ificatori si d ividono i n :  ampl ifi
catori di u' tensione » e ampl ificatori di " po
tenza " ·  

I primi aumentano l 'ampiezza de l  segnale di  
ingresso, senza prendere i n  considerazione la  
potenza fornita al carico. La maggior parte di 
essi ha una resistenza di  carico di valore ele
vato, il che permette lo svi luppo di notevoli  dif
ferenze di potenziale ai suoi capi. 

G l i  ampl ificatori d i  potenza hanno invece, i l  
compito d i  erogare al carico una certa potenza, 
ed in essi il fattore di  ampl ificazione del la ten
sione diviene di  minore importanza. 

La maggior parte degli  ampl ificatori di poten
za è provvista di  un carico che presenta una 
impedenza scelta con valore tale da ottenere 
o la massima potenza con la  min ima distorsio
ne,  o un rendimento desiderato. 

Quest'ultimo è il rapporto tra la potenza del 
segnale d'uscita, e la potenza di  alimentazione 
in corrente continua (vale a d ire il prodotto tra 
corrente e tensione) fornita al dispositivo. 

La potenza d issipata da un dispositivo di am
p l ificazione e prelevata da l l 'a l imentazione è 
sempre superiore a quel la resa sotto forma di 
segnale ampl ificato. 

La ,differenza tra detta potenza di  entrata in 
a l imentazione e la potenza d 'uscita del segnale 
costituisce l a  perdita dissipata sotto forma di  
energia termica . . Da qui ,  i l  fattdte " rendi
mento "'· 

Poiché un transistore (o una valvola) rende 
d isponib i le  il segnale d'uscita ai  capi del cari
co, " la massima potenza d 'uscita è ottenibi le 
quando l ' impedenza di quest'ultimo è eguale a 
quel la interna del la sorgente " ·  

Una resistenza di  carico di  valore inferiore 
a quel lo necessario ,  provoca una distorsione 
d 'ampiezza del segnale d'uscita . 

A seconda della polarizzazione 

Oltre al la c lassificazione in base al la frequen
za ed a l l ' impiego, tutti gli stadi di  ampl ificazio
ne possono essere classificati in base al la  ten
sione di  polarizzazione appl icata a l l 'elettrodo 
d 'entrata, ossia in base a l !a  frazione del ciclo 
a corrente alternata del segnale, durante l a  qua
le si ha passaggio del la corrente in uscita. 

Sotto tale aspetto gli ampl ificatori possono 
essere definiti di classe A, di classe AB, di 
classe B e di  classe C. 

1 V 



Classe A 

Se la gr ig l ia di una valvola ampl ificatrice è 
polarizzata in modo che la corrente anodica 
scorra durante l 'intero ciclo a e.a. del segnale ,  
lo stadio prende i l  nome di  " ampl ificatore in  
classe A " · 

Il funzionamento di una valvola in classe A 
è i l l ustrato dal la curva caratteristica E,-lp del la 
figura 1 V,  nel la quale è evidente che la  corren
te di  placca è presente sia durante i l  semipe
riodo positivo del segnale appl icato a l la  gr ig l ia ,  
che durante quel lo negativo. 
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Fig. 2 V : Distorsione provocata 
da errata polarizzazione. 
La valvola funziona, in tal 
caso, lungo un tratto 
non rettilineo della curva. Come 
si  vede, il segnale entrante 
fa variare la polarizzazione 
da - 7 a - 3 V ma, 
in corrispondenza la corrente 
anodica varia di 2,5 mA 
per una semionda e di 5 mA 
per l 'altra. 
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l i  risultato è che parte del  segnale di ingres
so è dissipato nel l ' impedenza di pi lotaggio, ed 
i picchi positivi vengono, di conseguenza, di
storti .  

G l i  ampl ificatori in  c lasse A sono caratteriz
zati da bassa distorsione, da bassa potenza d i  
uscita, e da basso rendimento d i  p lacca (va
riabi le dal 20 al 35 per cento). 
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Fig. 1 V · Curva E9 • '• di un triodo ampli· 
ficatore. I l  segnale CE.J applicato in corri· 
spondenza del punto di funzionamento sta· 
bllito dalla polarizzazione fissa, fa variare 
la tensione di griglia (E9), la corrente ano· 
dica (I•) e la tensione anodica (E�) nel trat
to rettilineo della curva. 

li funzionamento del la valvo la  in classe A 
viene scelto quando si desidera che l 'andamen
to del le  variazioni della corrente anodica sia 
un'esatta riproduzione, ampl ificata, del la forma 
d'onda del segnale entrante in  gr ig l ia .  Da ciò 
deriva che la grigl ia deve ess·ere polarizzata in 
modo tale da consentire a l la  valvola il funzio
namento lungo i l  tratto rettilineo del la  sua cur
va E,-1 •. 

In questa classe si ha distorsione a l lorché la 
polarizzazione non è corretta, oppure quando 
l 'ampiezza del si;ignale appl icato è eccessiva. 

La figura 2 V i l lustra la  distorsione derivante 
da errata polarizzazione. Detta distorsione ha 
l uogo in  quanto la valvola funziona, in  parte, 
lungo un tratto non l ineare de l la  curva caratte
ristica. 

Nel la figura 3 V è i l lustrato il caso di  distor
sione per segnale eccessivo. Il segnale troppo 
ampio fa sì che la  grigl ia assorba corrente du
rante i semiperiodi positivi, e i nterdica la  cor
rente anodica durante i semiperiodi negativi. 

Naturalmente, ciò avviene solo per i valori 
opposti di picco del segnale stesso. 

Quando la  grigl ia assume un potenziale posi
tivo rispetto a l  catodo, la  corrente di  g rig l ia  
che si forma viene fornita da l lo  stadio p i lota, 
ossia dallo stadio precedente. Dal momento che 
esso, in l i nea di massima, non è in grado di 
fornire detta corrente, s i  verifica la  cosiddetta 
" l imitazione di grigl ia " ·  

2 V  

Fig. 3 V · Distorsione .per 
segnale eccessivo entrante. 
Durante i semiperiodi positivi =-1r;:0�+=o...--+---;;t-=or--,,.----+ 
la griglia assorbe corrente 
e durante quelli negativi 
provoca interdizione. 

Gl i  ampl ificatori di tensione vengono fatti 
funzionare generalmente -in classe A. 

Classe B 

Se la gr ig l ia control lo  di una valvola ampli
ficatrice è polarizzata a l  valore d i  interdizione, 
in  modo che la  corrente anodica scorra soltan
to durante i semiperiodi positivi del segnale a 
e.a. applicato, si d ice che la valvola funziona 
come ampl ificatrice in classe B .  

Tale sistema di  ampl ificazione è i l lustrato al
la figura 4 V.  

È faci le notare che la  corrente d i  placca in  
un ampl ificatore in classe B scorre solamente 
durante i semiperiodi pos itivi del segnale e.a.  
app l icato a l la  grigl ia. Di  conseguenza, l 'anda
mento del le variazioni del la corrente anodica 
(forma d'onda) non riproduce la  forma d'onda 
del la tensione di  grigl ia. La valvola funziona co
me una rettificatrice di una semionda. 

l i segnale appl icato alla griglia di  una valvo
la ampl ificatrice in classe B è normalmente di  
valore molto più e levato in  ampiezza di  quel lo  
appl icato nel caso di  ampl ificazione in  classe A. 
L'ampiezza è tale che la  gr ig l ia assume un po-
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Fig. 4 V • Curva di  
amplificazione in classe B .  
I scorre soltanto durante i s"emiperiodi positivi del segnale 
di  ingresso, essendo la griglia 
polarizzata al valore di 
interdizione. La corrente di 
p lacca, di conseguenza, 
è presente solo per 
le semionde positive. 

tenzìale positivo rispetto al catodo, per cu i  s i  
h a  corrente di grig l ia .  

Classe C 

Se la tensione di polarizzazione d i grigl ia di 
uno stadio ampl ificatore è notevolmente p iù alta 
del valore d i  i nterdizione, la valvola funziona 
come ampl ificatrice in classe C. 

Il funzionamento in tali condizioni è i l l ustrato 
a l la  figura 5 V. 

Si può notare in essa che la polarizzazione è 
di 20 volt, ossia pari al doppio del potenziale 
d i  interdizione. In questo caso la corrente di 
p lacca scorre soltantO durante la  parte del se
miperiodo positivo del segnale alternato di i n
gresso nel la quale la tensione è più alta del 
valore d i  polarizzazione d i  i nterdizione. 

Questo s istema di ampl ificazione è tra quel l i  
usat i  negl i  ampl ificatori a Bassa Frequenza d i  
potenza, i n  quanto permette un rend imento va
riab i le  dal 50 al 60 % .  Tale  rend imento è possi
b i le grazie a l  fatto che, in assenza del segnale 
d i  . i ngresso, non s i  ha corrente d i  p lacca e 
quind i  non si ha dissipazione anodica. 

Fig. 5 V • Curva di amplificazione in classe C. La cor
rente anodica scorre solo durante il tempo in cui i 
picchi dei semiperiodi positivi del segnale entrante so

Ciò significa che, in confronto a l la  c lasse A. 
s i  ottiene minore dissipazione d i  placca e mag
g iore potenza d'uscita per una data potenza di 
a l imentazione. 

La classe B viene impiegata perciò quando 
si desidera sviluppare una potenza d'uscita re
l ativamente alta nel c i rcuito di carico. 

Quando s i  ampl ifica un segnale di frequenza 
acustica, s i  desidera una amplificazione scevra 
da d istorsioni . Allo scopo d i  evitare l 'alto tasso 
di d istorsione presente a l l 'uscita d i  una singola 
valvola funzionante in classe B, si usano due 
valvole funzionanti in fase opposta ossia i n  
controfase (« push-pul l  » ) .  I l  funzionamento d i  
questo c i rcuito verrà descritto p iù avanti: 

Classe AB 

È possib i le real izzare u n  compromesso tra la  
bassa distorsione con basso rendimento del
l 'ampl ificazione i n  c lasse A, e l 'a lto rendimento 
con alta d istorsione de l l 'ampl ificazione in clas
se B .  

Tale  compromesso consiste nel polarizzare l e  
grig l i e  i n  modo tal e  che i l  funzionamento av
venga in un punto intermedio tra quel lo carat
teristico del le  due classi ,  ossia, le  valvole sono 
polarizzate notevolmente, ma non fino a l  punto 
di i nterdizione. 

Ciò è noto come funzionamento in classe AB. 

Se i l  segnale a e.a. app l icato alle gr ig l ie vie
ne mantenuto ad un'ampiezza abbastanza p ic
cola da impedire la presenza del la corrente d i  
gr ig l i a ,  i l  funzionamento avviene i n  condizioni  
dette d i  c lasse AB1 . 

Se il segnale è abbastanza ampio da causare 
la presenza di una corrente di gr ig l ia  durante i 
p icchi  positivi, i l  funzionamento è detto in clas
se AB,. 

no più alti  del  valore d i  interdizione. 
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Fig. 6 V · Esempio tipico della 
distorsione di  ampiezza. 
E causata da funzionamento 
lungo i l  tratto non lineare 
della curva. Si può osservare 
l 'andamento anomalo sia 
nei riguardi della corrente (iP) 
che della tensione ce.i. 
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In altre paro le ,  la corrente anodica è presen
te soltanto durante i p icchi dei semiperiodi po
sitivi del segnale. entrante. 

La curva d imostra che l 'ampiezza del segnale 
deve essere notevolmente maggiore del la ten
s ione di polarizzazione del la  corrente anodica. 

Quasi tutti g l i  stadi ampl ificatori di potenza 
ad Alta Frequenza nei radio  trasmettitori fun
zionano in classe C. 

I c ircuiti s i ntonizzati in paral lelo usa.fì çome 
carichi di placca in tali ampl ificatori ,  coi:werto
no la forma d 'onda pulsante del la tensione 
d'uscita in una forma s inusoidale, grazie a l l 'ef
fetto " volano " ·  

I l  funzionamento i n  c lasse e permette un 
alto rendimento, variabi le dal 70 a l l '85 per cen
to. L'efficienza è così alta in quanto la  corrente 
anod ica scorre soltanto durante una piccola par
te d i  ogni ciclo. 

Gl i  ampl ificatori in classe C non vengono mai 
usati per ampl ificazione a Bassa Fr.equenza, da
ta la forte distorsione presente a l l 'uscita. 

Distorsioni 

La distorsione negl i  ampl ificatori può essere 
d i  tre tipi d ifferent i :  d istorsione " di ampiezza '" 
" d i  frequenza " e " d i  fase '" 

La d istorsione di ampiezza (figura 6 V) è cau
sata dal funzionamento lungo il tratto non l i 
neare del la curva caratteristica. 
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Negl i  ampl ificatori a Bassa Frequenza, la po
larizzazione per i l  funzionamento in classe A 
deve essere tenuta entro un valore del la cur
va caratteristica E,-Ip tale che la tensione del  
segnale faccia variare la  tensione d i  gr igl ia sol
tanto lungo i l  tratto retti l ineo del la curva. 

La d istorsione di frequenza (figura 7 in Al s i  
ha  quando non tutte le  frequenze de l  segnale di  
ingresso risultano egualmente ampl ificate al
l 'uscita del l 'ampl ificatore. Tale tipo di distorsio
ne può essere corretto mediante l 'uso di com
ponenti di valore appropriato, ed una opportuna 
progettazione. 

La d istorsione di fase (figura 7 i n  B). i nfine,  s i  
verifica quando i rapporti d i  fase del le varie 
frequenze contenute nel segnal e  d i  i ngresso 
sono spostati in modo tale che la  forma d'onda 
presente in uscita risulta diversa da quel la  d i  
entrata, sebbene l 'ampl ificazione i n  ampiezza 
awenga in egual misura per tutte le frequenze. 

Le distorsioni d i  frequenza e di fase diventa
no molto pronunciate negl i ampl ificatori a Bas
sa Frequenza a l l 'estremità p iù alta ed a quel la· 
p iù  bassa del la gamma di frequenza, e ciò è 
dovuto al fatto che i componenti del  c ircuito s i  
comportano d a  " shunt " per i l  carico n e i  con
fronti del le frequenze p iù alte, e da resistenze 
in serie con elevata impedenza, e quind i  con 
una certa attenuazione, nei confronti del le fre
quenze più basse. 

Gli stadi in controfase 

Uno stadio d i  ampl ificazione in controfase ( i n  
inglese " push-pu l l  » l  consiste di  d u e  valvole 
i cui segnal i  d i  grig l ia  e d i  placca sono reci
procamente sfasati d i  1 80°. 

Esse possono funzionare in classe A. AB, op
pure B .  

I c ircuiti d i  questo t ipo sono usati frequen
temente negl i  ampl ificatori di Bassa Frequenza, 
poiché consentono distorsione minore nei con
fronti di quel l i  costituiti da una sola valvola,  
maggiore potenza d'uscita e maggiore rendi- . 
mento. 

La figura 8 V i l lustra il c ircuito d i  un ampli
ficatore « push-pul l  " a triodi .  

e ingresso 

e.  Ingresso 

A 

B 

p : I · I C:=7: I I 
e I. I uscita I I : I 

I I 
I I 

Fig. 7 V - Esempio tipico della 
distorsione di frequenza, in A, 
e della distorsione di fase, in B. 
Nel primo caso si può rilevare 
che la 3a armonica presente 
in entrata, non c'è più in uscita. 
Nel secondo caso la fase della 
3a armonica viene spostata rispetto 
alla fondamentale. 

Fig. 8 V - Circuito di amplifica
zione in controfase. I segnali 
delle due placche sono di fase 
opposta, e si integrano nel pri
mario di T. I circuiti di questo 
tipo (naturalmente anche con i 
semiconduttori) sono usati fre· 
quentemente negli ampl ificatori 
poiché consentono bassa distor
sione. 

Le sezioni superiori ed i nferiori del c i rcuito 
sono egual i .  I triodi " V1 " e cc V2 " sono del 
medesimo tipo, per cui hanno caratteristiche 
s imi l i .  
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I due segnal i  di gr ig l ia ,  e,, ed e,,, hanno la  
medesima ampiezza e frequenza, ma sono reci
procamente sfasati d i  1 80°. 

A fornire a l le  due valvole le tensioni di po
larizzazione e anodica, prowedono due distinte 
batterie. 

I l  trasformatore " T " agisce da carico nei 
confronti del c i rcuito. l i primario è prowisto 
di presa centrale (punto Al in modo che le ten
s ioni di uscita, eb, ed eb,, abbiano la medesima 
ampiezza. 

Le correnti anodiche ib, ed ib2 sono anche d i  
eguale i ntensità. 

I s imbol i  che rappresentano le  varie tensioni 
e correnti sono s imi l i  a que l l i  usati nei con
fronti di  un c i rcuito costituito da un semplice 
triodo. 

L'esponente a l  piede cc 1 " viene usato per 
indicare la tensione o la  corrente riferita a l la  
valvola « V1 '" 

Analogamente, l 'esponente cc 2 ,,  indica la  ten
s ione o la corrente riferita a l la  valvola cc V2 "· 

Ad esempio, e,, è il valore istantaneo del la 
tensione del segnale di  gr ig l ia appl icato a 
" V1 » ;  ib2 è i l  valore istantaneo del la corrente 
anodica che scorre nel c ircuito di placca d i  
" V 2  '" � così via.  

La tens ione istantanea presente a i  capi de l
l ' intero avvolg imento primario è ep. Il valore 
istantaneo del la corrente che circola nel se
condario è io. 

Al lorché nèssun segnale è applicato a l l ' in
gresso del  c ircuito a cc push-pu l l  ,, la corrente 
che c i rcola nel secondario del trasformatore 
" T '" ossia io, è pari a zero. 

Dal momento che la componente continua del
la  corrente anodica non induce alcuna tensione 
nel secondario, la corrente secondaria è appun
to zero. 

La corrente continua d i  placca del la valvola 
" V1 ,, scorre - come è ben noto - dal catodo 
a l la  p lacca, attraversa la metà superiore del
! 'avvolgimento primario (dal punto c c  B ,, al pun
to " A  n ) . dopo d i  che ritorna a l  catodo. 

La corrente anodica di cc V2 ,, scorre anch'es
sa dal catodo a l la  placca, percorre la  metà infe
riore del primarfo d i  " T "  (dal punto " C " al 
punto " A ") .  e torna quind i  a l  catodo. 

I punti " B " e " C "  hanno un potenziale ne
gativo eguale nei confronti del punto " A " i n  
quanto le intensità del le correnti d i  placca so
no egual i .  

I campi magnetici relativi s i  neutralizzano a 
vicenda evitando la saturazione del nucleo. 

Al lorché due segnal i  alternati s inusoida l i ,  e,, 
ed e,,, vengono appl icati alle rispettive grig l ie ,  
nel primario del trasformatore " T " scorrono 
due correnti anodiche sinusoidal i ,  ib, ed ib,. La 
prima di esse è sfasata di 1 80° nei confronti 
del la seconda, e ciò perché i segnal i  a l le due 
grigl ie hanno, anch'essi ,  1 80° di  sfasamento. 

Durante l 'a lternanza positiva di ib, , il punto 
" B " del primario diventa più negativo nei con-



7 

fronti di " A '" Nel lo stesso tempo, la caduta d i  
i.� fa s ì  che i l  punto " C » diventi - nei  con
fronti d i  " A  .. - meno negativo, d i  un eguale 
ammontare. 

Possiamo dedurre che la tensione presente 
a i  capi del l 'intero primario, ep, corrisponde a 
due volte il valore s i a  d i  e., che di e.2. In a ltre 
parole,  si ha che: 

Durante i l  semiperiodo successivo, tutte le 
polarità s i  invertono. 

La relazione or ora espressa sàrà ancora va
l ida e, in effetti ,  r isulta val ida per tutti i valori 
istantanei del la  corrente d i  placca. 

I I - trasformatore " T " accoppia l 'uscita del l 'am
p l ificatore a " push-pull " ad un altro c ircuito. 

Uno dei metodi di  uso comune per ottenere 
uno sfasamento di 1 80° tra i due segnali di in
gresso da appl icare a l le  gr ig l ie d i  " V1 " e " V2 » 

è quel lo " a trasformatore " ·  

Consiste nel l ' impiego di  un trasformatore i l  
cui  primario è col legato a l la  sorgente del  se
gnale.  Quest'ultima può essere s ia  una valvola  
che costituisce uno stadio precedente di ampl i
ficazione, come qualsiasi altra fonte. Il secon
dario è provvisto d i  una presa centrale ,  e l e  
estremità del l 'avvolg imento sono collegate ri
spettivamente a l le  gr ig l ie d i  " V1 .. e " V2 " ·  

La presa centrale è collegata al lato negativo 
de l la  sorg�nte di tensione di polarizzazione. 

Al lorché a i  capi del primario viene appl icata 
una tensione alternata sinusoidale, a i  capi del  
secondario s i  man ifestano due tensioni s inu
soidal i .  

Esse sono sfasate reciprocamente di 1 80° gra
z ie  a l la  presenza del la presa centrale.  I nfatt i ,  
ta le presa costituisce - come è noto - il  
punto neutro durante qualsiasi istante d i  ogni  
alternanza. 

Di conseguenza, mentre una del le estremità 
presenta · 1a massima tensione positiva, l 'estre
m ità opposta presenta la massima tensione ne
gativa, e viceversa. 

Circuiti dei transistori 

Se consideriamo un transistore nel modo in 
cui  può essere impiegato in  un circuito - o 
per meglio dire in uno stadio, nel quale si ap
p l ica un determinato segnale di ingresso per ot
tenere un determinato segnale di uscita - pos
siamo osservare che esso può essere impiega
to in vari mod i ,  esattamente come accade nel 
caso del le valvole termoioniche. 

I diversi c ircuiti d i  impiego sono riferiti al
l 'elettrodo che viene a presentare la m1mma 
impedenza verso massa agli effetti del segnale 
di ingresso. 

Si hanno così tre circuiti fondamenta l i  che, 
come abbiamo già avuto occasione di d ire, 
s i  definiscono: stadio con emettitore a massa, 

Fig. 9 V · L'elettrodo del Iran· 
sistol'e da considerare " a mas· 
sa » o (t in comune » e che dà 
il nome alla configurazione cir· 
cuitale può essere a massa di· 
rettamente (A) ma può presen· 
tare anche un elemento inter· 
posto (B). 

L'emettitore è a massa (per i l  
segnale) se i l  valore del  con· 
densatore offre un facile pas
saggio; lo stesso può dirsi se 
si incontra un'induttanza. 

In questi due casi è sempre la  
facil itazione al passaggio del 
segnala verso massa che collo· 
ca i l  circuito, in questo esem
pio, nel tipo « emettitore a 
massa ». 

o con base a massa, oppure con col lettore a 
massa. 

Quello dei tre e lettrodi di un transistore che 
presenta la minima impedenza verso massa 
viene ad essere in comune - come

· 
meg l io ve

dremo tra breve - ai due c ircuiti di entrata e 
di uscita :  per questo motivo, è invalso l 'uso d i  
definire i tre t ip i  d i  c i rcuiti anche come stadio 
con emettitore comune, oppure stadio con base 
comune, o i nfine stadio con collettore comune. 

Per megl io chiarire il concetto di minima im
pedenza verso massa agl i  effetti del segnale ,  
ricorriamo al la figura 9 V. 

L'elettrodo facente capo a massa, in questo 
caso l 'emettitore, può essere collegato al telaio 
del l 'apparecchiatura d irettamente, oppure trami
te una resistenza, o ancora trl:!mite un' indut
tanza o infine tramite una combinazione " RC '" 

" LC " o " ACL " ·  

Nel caso A, l ' impedenza verso massa del
l 'emettitore è i ndubbiamente nul la ,  dato i l  con
tatto diretto. 

Nel  caso B, invece, data l ' interposizione d i  
u n a  resistenza, l ' impedenza non è nul la,  bensì 
d ipende dal valore di " R " ·  Se questo è " mi
nore " del l ' impedenza presentata verso massa 
dag l i  altri due e lettrodi (base e col lettore). i l  
circuito può essere considerato con " emetti
tore a massa " · 

Nel  caso C, in para l le lo a l la  resistenza figura 
una capacità: in tali condizioni ,  può accadere 
che i l  valore del la resistenza " R1 i• sia superio
re a quel lo de l la  resistenza " R2 .. presente tra 
base e massa. Tuttavia ,  se il valore di  " C » è 
tale da costituire praticamente un cortocircuito, 
o comunque un perçorso a " bassa impedenza ., 
ne i  confronti del segnale, i l  col legamento può 
essere ancora considerato con emettitore a 
massa (nei confronti del segnale).  

Altrettanto dicasi ne l  caso d i  un collegamen
to induttivo tra emettitore e massa (D), oppu
re d i  un col legamento misto, come i l lustrato in 
E ed in F. 

Con emettitore a massa 

Nel c i rcuito i l lustrato in A del la  figura 10  V, 
i l  segnale d i  ingresso (oss ia da ampl ificare) 
viene appl icato a i  capi del c i rcuito emettitore
base, e viene poi prelevato (ampl ificato) ai ca
pi del  c ircuito emettitore-col l ettore. 

Come s i  può osservare, l 'e lettrodo che pre
senta la m inore impedenza verso massa ( in  
questo caso è di rettamente a massa) .  e che è 
in comune ai due c i rcuiti di i ngresso e di usci
ta, è appunto I '" emettitore " · 

Al la stessa figura, in B, è rappresentato un 
ci rcuito del tutto analogo, nel quale l 'elemento 
ampl ificatore è un triodo invece del trnnsisto
re; scopo de l l ' i l lustrazione è quello di chiarire 
ancora megl io l 'analogia tra i due dispositivi 
(valvola e transistore ) ,  nonché la  corrisponden
za dei compiti di ciascuno dei tre elettrod i . 
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A 

B 

R2 
Rl 

Nel c ircuito A, se i n  luogo di un transistore 
del tipo PNP viene usato un transistore del 
tipo NPN,  le sole differenze consistono nel-. 
l a  diversa d i rezione del la freccia del l 'emettito
re, nonché nel l 'opposta polarità del le batterie. 

Con base a massa 

Nel c i rcuito i l lustrato in A del la figura 1 1  V, i l  
segnale d i  i ngresso (da ampl ificare) viene ap
p l icato ai capi del c i rcuito base-emettitore, e 
viene poi p relevato (ampl ificato) a i  capi del c i r
cuito base-col lettore. 

L'elettrodo che presenta la minore impeden
za verso massa, e che appare evidentemente 
in comune ai due c i rcuiti di entrata e di uscita, 
è i n  questo caso " la base " ·  

I n  B del la figura è rappresentato i l  c ircuito 
equivalente a triodo. 

Sappiamo bene che la  grig l ia  compie la  stes
sa funzione del la  base nel transistore, ed è 

A 

Rl 

B 

ENTRATA 

appunto la  grig l i a  che è in questo caso a mas
sa, ed in comune ai due circuiti di entrata e d i  
uscita. 
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Fig. 1 0  V - Disposizione tipica 
di uno stadio a transistore PJ)JP 
ed NPN con emettitore a mas
sa ed uno stadio a valvola con 
catodo a massa. Considerando 
la corrispondenza tra emettitore 
e catodo, tra base e griglia, e 
tra collettore e placca, l'analo
gia è evidente. 

Anche in questo caso, l ' impiego nel circuito 
di A, di un transistore NPN in sostituzione del 
tipo PNP comporta le medesime d ifferenze già 
citate a proposito del la figura 1 0  V in A. 

Con collettore a massa 

Nel c i rcuito i l lustrato in A del la figura '12 V, 
osserviamo che l 'elettrodo che presenta la m i
nore impedenza verso massa è (( i l  col lettore '" 
e che i l  segnale d i  ingresso viene applicato tra 
il col lettore stesso e la base, mentre quello d i  
uscita viene prelevato tra i l  col lettore e l 'emet
titore. 

È dunque logico che il col lettore venga ad 
essere i n  comune ai due ci rcuiti di i ngresso e 
di uscita. 

Il c ircuito in B del la figura rappresenta l 'equi
valente a valvola; in esso la placca ( i l  cui com
pito è analogo a quel lo del col lettore) risulta a 
massa agl i  effetti del segnale. 

A 

Rl 

Fig. 12 V • Analogia tra impie· 
go del transistore (NPN e PNP) 
con configurazione c i rcuitale 
« collettore a massa » e impie� 
go di valvola che presenta -
ai fini del segnale - la placca 
a massa. 

B 

R2 
Rl 

Fig. 1 1  V • Lo stadio a transi
store PNP ed NPN con base a 
massa il lustrato, corrisponde, 
nel caso di impiego di un trio· 
do, ad uno stadio con griglia a 
massa. 

Polarizzazioni  

Ag l i  effetti de l l a  esatta polarizzazione d i  un  
transistore funzionante come amplificatore i n  
classe A. indipendentemente dal tipo d i  c ircuito 
in cui esso viene impiegato - ossia dall 'elet
trodo che presenta la minima impedenza verso 
massa nei confronti del segnale - occorre da
re due polarizzazioni al le  due coppie di elet
trodi (base-emettitore e base-col lettore) che ri
sultino diretta ed inversa, rispettivamente. 

Al le figure 10 V, 1 1  V e 1 2  V abbiamo già mes
so impl icitamente in evidenza uno dei metodi 
adatti ad ottenere l 'esatta polarizzazione in ogni  
s ingolo caso,  i n  riferimento a l la  polarità del le 
batterie vis ib i l i  nei tre ci rcuiti citati. 

Dobbiamo chiarire che ciò che i ndichiamo qui ,  
ed i n  seguito, con batteria non va inteso come 
vera e propria batteria di p i le  o accumulatori ,  
bensì come fonte di al imentazione. Ciò vale an-
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che per la rappresentazione grafica, ossia  per 
gl i  schemi i l lustrativi. 

Esistono però anche altri s istemi ,  mediante i 
qual i ,  anche con una sola sorgente di tensione, 
è possib i le  ottenere i l  r isultato voluto. 

Esaminiamo ora in dettagl io i diversi metodi .  

Per circuito con emettitore a massa 

Per appl icare le dovute tensioni di polarizza· 
zione ad un transistore funzionante con emet· 
titore a massa, d isponendo d i  due sorgenti se
parate d i  tensione,  esistono due sistemi :  il s i· 
sterna g ià  i l lustrato a l la  figura 1 0 .V, che viene 
usato se s i  desidera che l 'emettito�e s ia a 
massa, tanto nei  confronti del le tensioni conti
nue, che nei confronti del le tensioni alternate 
del segnale, e il s istema di figura 13 V in A, se 
i nvece s i  desidera che l 'emettitore s ia a mas· 
sa facendo in modo che la polarizzazione emet
titore-base s i  sommi a l la  polarizzazione emetti· 
tare-col l ettore. 

A 

Rl 

B 

< < 
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Un transistore funzionante con emettitore a 
massa può anche essere polarizzato in modo 
appropriato con l ' impiego d i  una sola ·batteria 
d i  a l imentazione (figura 1 3  V i n  B).  

I n  ta l  caso, l 'unica batteria presente nel c i r· 
cuito provvede a creare essa stessa la neces
saria polarizzazione inversa tra base e col let
tore. 

Per comprendere perfettamente il motivo per 
cui s i  produce la  polarizzazione d iretta tra emet
titore e base, sebbene la  sola batteria presente 
s ia  col legata tra l 'emettitore ed il col lettore, è 
necessario riferi rci a l la struttura interna del 
transistore, ed a c iò che concerne i l  passaggio 
dei portatori d i  corrente attraverso le  molecole 
del crista l lo .  

Abbiamo stab i l ito in precedenza che ,  in un 
transistore PNP, affinché la  polarizzazione tra 
base ed emettitore sia in senso d iretto, è ne
cessario che a l la  base venga appl icato un po
tenziale " negativo ,. rispetto a l l 'emettitore. 

fig. 13 V • La polarizzazione 
emettitore-base è ottenuta, 
in A, con una batteria 
(81) e quella base-collettore 
con un 'altra batteria (82). 
Lo schema in 8 mostra 
come, nello stesso schema 
(emettitore a massa) 
si può impiegare un 'unica 
batteria per entrambe 
le polarizzazioni. 

D'altra parte, sappiamo anche che · i l  col letto
re viene ad avere i l · massimo potenziale " ne
gativo " rispetto a l l 'emettitore : d i  conseguenza, 
quest'ultimo assume owiamente il. " massimo 
potenziale positivo " ·  

Sappiamo anche che la base è posta tra g l i  
altri due  elettrodi ,  e che  - di  conseguenza -
viene ad assumere automaticamente un poten
ziale i ntermed io .  

Da tutto ciò deriva che l a  base risulta meno 
positiva del l 'emettitore, è meno negativa del 
col lettore, tanto quanto basta per essere ap
punto negativa rispetto a l l 'emettitore, ciò che 
soddisfa la  condizione necessaria relativa al la 
polarizzazione d iretta del la g iunzione. 

Più avanti ci occuperemo del passaggio di 
corrente attraverso i l  col legamento d i  base. Per 
ora - tuttavia  - occorre ·r i levare che l 'ampiez
za del la  tensione che si  svi luppa tra l 'emetti· 
tare e la base devè essere molto piccola ri
spetto a quel l a  che si sviluppa invece tra i l  
col lettore e la  base. 

Internamente a l  transistore, le  due g iunzioni 
PN  ed NP s i  comportano esattamente come un 
comune partitore di tensione: la  g iunzione co
stituita dal col lettore e dal la  base - infatti -
presenta un alto valore resistivo (data la pola
ri'zzazione inversa), per cui ai suoi capi si svi
l uppa una tensione elevata. 

Per contro, la g iunzione base-emettitore, po
l arizzata in senso d i retto, costituisce un valore 
resistivo molto i nferiore: ai suoi capi, pertanto, 
s i· produce una bassa differenza di potenziale, 
cqme è appunto necessario. 

Per circuito con base a massa 

Per far funzionare un transistore nel c i rcuito 
con base a massa, a l imentandolo con. una sola 
batteria, come i l lustrato al la figura 14 V, è ne
cessario ricorrere ad un partitore di tensione. 

La polarizzazione col lettore-base è appl icata 
direttamente a l la  batteria presente nel circuito 
relativo ( in  serie) . 

Dal momento che i l  trans istore ivi impiegato 
è del tipo PNP, la polarizzazione inversa è otte
nuta rendendo il col lettore " negativo " rispetto 
a l la  base. 

La polarizzazione d i retta tra base e col lettore, 
dato il tipo di transistore, impl ica la  necessità 
che la base s ia  " negativa ,. rispetto a l l 'emetti· 

Fig. 14 V - Anche in uno tare. 
stadio con base a massa 
può essere imPiegata 
una sola batteria per le due 
polarizzazioni, anziché 
due batterie come si è 
osservato in figura 1 1  V. 
Le resistenze R4-R3 formano 
un partitore di tensione 
che determina il valore 
di polarizzazione della base. 

Rl 

Ciò viene appunto ottenuto grazie a l la pre
senza del partitore di tensione costituito dal le 
resistenze " R3 " ed « R4 " ·  
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La cor:-cn:e e.i elettroni (« I ») proveniente dal
la  l:iatteria percorre le  suddette resistenze nel la 
d i rezione indicata dal l e  frecce. l i  passaggio fa 
sì che ai capi d i  " R3 " si manifesti una caduta 
di tensione avente la polarità i ndicata. 

Relazion i di fase 

Stadio con emettitore a massa 

Tale caduta di tensione determina sul la base 
la presenza di un potenziale " negativo " rispet
to a quel lo appl icato a l l 'emettitore. 

Per circ!Jlito cofi collettore a massa 

Per appl icare le dovute tensioni di polarizza
zione ad uno stadio di questo tipo, usufruendo 
d i  due sorgenti separate d i  a l imentazione, esi
stono tre metodi diversi :  uno d i  essi è già sta
to i l lustrato a l la  figura 1 2  V. 

Fig. 18 V . Circuito i l lustrante 
le direzioni in cui scorrono le 
correnti, nonché le  relazioni di 
fase tra i segnali di ingresso e 
quelli di uscita, in uno stadio 
amplificatore a transistore con 
emettitore a massa. Si osservi 
lo sfasamento tra i due segnali, 
e la  diversa ampiezza dei me· 
deGimi. 

0,95 1 ---<> 
- 0,05 1 

�h c 
_ A  V D 

Il secondo ed i l  terzo sono i l l ustrati a l le fìgu· 
re 15 V e 16 V. 

Secondo ciascun metodo, le due batterie 
prowedono ad appl icare le necessarie polariz-

Rl 

Fig. 15 V · Per polarizzare 
uno stadio con collettore a 
massa, oltre alla disposizio· 
ne già vista in figura 12 V 
può essere impiegata que· 
st'altra configurazione nella 
collocazione delle due bat· 
terie. 

Fig. 16 V . Anche questa di· 
sposizione è valida per po· 
larizzare - sempre median· 
te due batterie - uno sta· 
dio con collettore a massa. 

zazioni , e precisamente • diretta " tra emettito
re e base, ed " i nversa " tra base e col lettore. 

Ovviamente, come già abbiamo visto in diver
si altri cas i ,  dovendo usare un transistore del 
tipo NPN, entrambe le batterie devono risultare 
i nvertite. 

Lo stadio amplificatore con col lettore a mas
sa - tuttavia - può essere polarizzato anche 
con una sola batteria, come nel circuito di fi. 
gura 1 7  V. 

La polarizzazione « i nversa " tra base e col
lettore è dovuta d irettamente a l la  batteria. La 
polarizzazione " diretta " tra emettitore e base 

Dl ----

+ 
RI 

Flg. 17 V • I l  circuito « collettore 
a massa ,, può essere polarizzato 
con un'unica batteria che provvede 
nei riguardi base-collettore 
mentre per base-emettitore agisce 
la  struttura interna del transistore. 

dipende anche in questo caso dal la struttura in
terna del transistore, e ciò in dipendenza dei 
fenomeni già considerati a proposito del l a  figu
ra 13 V in B. 
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La d i rezione d i  scorrimento del la corrente nei 
diversi c ircuiti d i  uno stadio amplificatore rea
l izzato con un transistore NPN col legato con 
emettitore a massa è i l lustrata nella figura 18  V 
dal le frecce. 

In precedenza, c i  s iamo già occupati del pas
saggio di corrente dal l 'emettitore al col lettore 
attraverso la base. 

Prima d i  procedere, desideriamo però mette
re in evidenza ancora una volta che se si trat
tasse di un transistore del tipo PNP, occorre
rebbe invertire la polarità del l e  due batterie d i  
polarizzazione: c i ò ,  tuttavia,  non comporterebbe 
alcuna d ifferenza agl i  effetti del le relazioni d i  
fase tra i segna l i  d i  ingresso e d i  uscita, di cu i  
stiamo per  occuparci. 

Prendiamo in  considerazione l ' istante i n  cui 
i l  segnale d i  ingresso d i  figura 18 V (a s in istra) 
ha l 'ampiezza e la fase ind ividuate dal trat
to " AB "· 

In tal i  condizion i ,  la polarità del segnale è 
tale da " sommarsi " a l la  tensione di polariz
zazione forn ita dal la batteria che polarizza la 
base nei confronti del l 'emettitore, e ciò in quan
to le due tensioni sono in serie. 

D i  conseguenza, la polarizzazione effettiva in 
quel l ' istante è maggiore di quella che sussiste
rebbe in assenza di segnale, i l  che comporta 
- naturalmente - un aumento del la corrente 
totale (• I » ) .  

L e  correnti d i  base e d i  col l ettore aumentano 
di una quantità corrispondente. 

L'aumento di intensità di corrente attraverso 
la  resistenza d i  carico " R1 " fa sì che il termi
nale superiore d i  quest'ultima diventi più nega
tivo (o per megl io d i re ,  meno positivo) rispetto 
al terminale inferiore. 

Tale effetto è raffigurato dal tratto " AB , , del 
segnale d i  uscita, rappresentato a destra del la 
figura in maggiori d imension i ,  per s ignificare 
l 'ampl ificazione subita dal segnale stesso. 

Confrontando tra loro i due segnal i  (di ingres
so e d i  uscita) .  si può notare che durante l ' in
tero semiperiodo in cu i  il segnale di i ngresso 
varia il campo positivo, il segnale d i  uscita va
ria invece il campo negativo. 



Consideriamo ora - un altro istante, nel quale 
i l segnale di i ngresso assume l 'ampiezza e la 
polarità i ndividuate dal tratto " CD '" sempre in 
figura 18 V. 

In tal caso, l 'ampiezza del  segnale d i  ingres
so, che è di  polarità opposta alla tensione di 
polarizzazione, " s i  sottrae " da questa, d imi
nuendola. 

La d iminuzione del  potenziale d i  polarizzazio
ne che in tal modo r isulta

· 
appl icato provoca 

- a sua volta - una d iminuzione del la  cor
rente che scorre nel  c i rcuito del l 'emettitore. 

Come nel  caso precedente, anche le correnti 
di base e di col lettore variano di un ammonta
re corrispondente, ma questa volta d iminui
scono. 

Là d iminuzione d i  i ntensità della corrente che 
scorre attraverso la resistenza d i  carico « R1 » 

determina l 'effetto i l lustrato dal la polarità, ossia 
dal la d i rezione, del tratto " CD " del segnale di 
uscita, rappresentato a destra. 

Ciò d imostra che, durante l ' intero semiperio
do in cui il segnale di ingresso varia in campo 
negativo, d iminuendo la  polarizzazione di base, 
il segnale d i  uscita varia invece in campo po
s itivo. 

Questa breve anal i s i  i l l ustra che, come acca
de in una valvola termoionica, i segnali di i n
gresso e di uscita d i  uno stadio a transistore 
funzionante con emettitore a massa sono tra 
loro di fase opposta. 

Stadio con base a massa 

La direzione di scorrimento de l la  corrente nei 
diversi c i rcuiti di uno stadio ampl ificatore rea
l izzato con un transistore NPN col legato con ba
se a massa è i l lustrata a l l a  figura 19 V dal le 
frecce. 

Come abbiamo già stabi l ito in altra occasio
ne, la corrente che scorre nel c i rcuito del col
l ettore ammonta ad una quantità variabi le dal 
92 a l  98 per cento de l l ' intensità del la  corrente 
che scorre nel c i rcuito de l l 'emettitore. 

La percentuale restante scorre attraverso i l  
c ircuito d i  base. 

Nel  c ircuito al quale c i  riferiamo, la corrente 
totale è sempre rappresentata da l la  l ettera " I "· 

Premettiamo che - a titolo di esempio, e per 
maggior chiarezza - partiamo dal presupposto 
che il 95 per cento del la corrente del l 'emettito
re riesca a ragg iungere i l  col lettore, (0,95 I ) :  di 
conseguenza, solo i l  5 per cento della corrente 
totale (0,05 I) scorre nel c ircuito di base. 

Le forme d'onda del  segnale vis ib i l i  alla figu
ra 1 9  V sono riferite a l la  sola " tensione " del 
segnale. 

A sin istra abbiamo
. 

l 'andamento del segnale 
d i  ingresso prodotto dal generatore presente in 
ser ie al c ircuito del l 'emettitore: a · dest�a ab
b iamo invece il segnale di uscita che si mani
festa a i  capi del la resistenza d i_ carico " R1  " ·  

Consideriamo ora l 'istante i n  cui i l  segnale di 
ingresso ha l 'ampiezza individuata dal tratto 
" AB '" e quindi una polarità tale da contrastare 
la polarizzazione d iretta che sussiste tra la base 
e l 'emettitore, ossi a  da " sottrarsi ;, ad essa. 

Fig. 1 9  V - Le relazioni di fase 
e lo scorrimento delle correnti 

I--<> O, 95 I -----e> 

in un circuito del tipo cc base a 
massa "· Nei confronti di quanto 
si è visto in figura 18 V si può 
osservare qui che il segnale o ' e 

+�B 
- A r 

J�%' C Rll + !- A 1 
in uscita presenta la stessa fase 
che ha in entrata. L'ampiezza 

D I + 
D -==.. B2 

0,05 1 -� 
è maggiore anche qui perché 
anche in questo caso 
la tensione risulta amplificata. 

Dal momento che l a  polarizzazione subisce 
una diminuzione, anche la  corrente totale (« I ») 
d iminuisce i n  modo corrispondente. 

Ciò comporta anche una riduzione delle cor
renti di base e di co l lettore, per cui la caduta 
di tensione presente ai capi del l a  resistenza di 
carico " R1 " subisce del pari una riduzione. 

In conseguenza di ciò, il term inale superiore 
di " R1  " diventa meno negativo (ossia più posi
tivo) di quello i nferiore, come è dimostrato dal
la  d irezione e dal l 'altezza del tratto " AB " corri
spondente nel segnale  di uscita. 

Ciò d imostra che, durante l 'intero semiperio
do in cui i l "segnale d i  ingresso varia in campo 
positivo - diminuendo così la polarizzazione di
retta bàse-emettitore - i l  semiperiodo corri
spondente del segnale di uscita varia anch'esso 
in campo positivo. 

Consideriamo ora un secondo istante, nel 
quale il segnale di ingresso assuma la  polarità 
e l 'ampiezza i ndividuate dal tratto " CD '" " som
mandosi " - in tal caso - al la  polarizzazione 
d iretta applicata fra la base e [ 'emettitore. 

In tal i  condizion i ,  la suddetta polarizzazione 
aumenta, determ inando così conseguenze con
trarie a quel le testé considerate. 

La corrente totale  " I '" infatti, aumenta a cau
sa del l 'aumento corrispondente del le  correnti d i  
base e di collettore. 

L'aumento della corrente d i  collettore deter
mina un aumento de l la  caduta di tensione pre
sente ai capi del la resistenza di carico " R1 '" 
per cui i l  term inale superiore d i  quest'ultima 
assume un potenzia le più negativo (ossia meno 
positivo) d i  quel lo i nferiore. 

Ciò è messo i n  evidenza dal l 'ampiezza e dal
la d irezione del tratto " CD " corrispondente, nel 
segnale presente a l l 'uscita del  c ircuito. 

I n  tal modo s i  d imostra che, durante l ' intero 
semiperiodo in cui il segnale di i ngresso varia 
in campo negativo - aumentando così la  pola
rizzazione base-emettitore - il segnale presen
te in uscita varia con la medesima fase. 

Dal l 'anal is i  ora compiuta, appare evidente 
che, in un transistore funzionante come ampli
ficatòre con base a massa, i segnal i  d i  ingres
so e di uscita sono tra loro in fase, ossia non 
si r i leva tra d i  essi a lcuno sfasamento. 
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Stadio con collettore 

La direzione di scorrimento del la corrente im 
un transistore NPN funzionante con collettore a 
massa è i l lustrata dal l e  frecce a l la  figura 20 V. 

Consideriamo l 'istante in cui il segnale d i  
ingresso assume l 'ampiezza e l a  polarità indi
viduale del tratto « AB " nel la rappresentazione 
grafica del la sua forma (a s in istra ) .  

La  polarità, come s i  può osservare, è tale da  
" sommarsi " a l la  polarizzazione d iretta, per  cui 
questa aumenta, aumentando i n  modo corrispon
dente la corrente totale (« I " ) .  e di conseguenza 
la  corrente d i  base e d i  col lettore. 

L'aumento della corrente d i  col lettore deter
m ina a sua volta un aùmento del la caduta d i  
tensione che si  presenta ai cap i  del la resisten
za di carico " R1 "· 

Il suo terminale superiore assume perciò un 
potenzia le più positivo (ossi a  meno negativo) di 
quel lo i nferiore. Ciò è rappresentato dal l 'am
p iezza e dal la d i rezione del  tratto corrispon
dente " AB " nel la rappresentazione grafica del la · 

forma d'onda del segnale di uscita. 

È dunque chiaro che, durante l 'intero semipe
riodo in cui i l  segnale di i ngresso varia in 
campo positivo, i l  segnale d i  uscita varia an
ch'esso in campo positivo. 

Se invece il segnale di ingresso assume la 
polarità e l 'ampiezza individuate dal tratto 
« CD '" accade esattamente i l  contrario: la po
larizzazione di base d iminuisce, ciò che riduce 
la  corrente totale, e qu indi le  correnti di base 

o, 95 !---;;:. 

Fig. 20 V - Nel circuito « collettore 
a massa » la tensione in uscita +� 
è inferiore a quella d'entrata; 
la fase non muta; 

O A '(_][ 
D 

le correnti assumono le direzioni 
indicate dalle frecce. 

o---�! " 

.___---+--B-ll2 1�� 
e d i  col lettore. 

D i  conseguenza, d iminuisce la caduta d i  ten
s ione ai capi di « R1 '" per cui il terminale su
periore diventa più negativo di quel lo inferiore. 

Ne deriva che, durante l ' i ntero semiperiodo 
in cui il segnale d i  ingresso varia in campo 
negativo, il segnale di uscita varia anch'esso i n  
campo negativo. 

L'anal isi  ora compiuta dimostra che anche 
nello stadio con col lettore a massa, non si ha 
sfasamento alcuno tra i segna l i  d i  i ngresso e 
quel l i  di uscita. Essi risultano pertanto in fase 
tra loro. 

Un'ultima ed importante considerazione nei 
confronti d i  quest'ultimo tipo d i  c ircuito è che, 
mentre alle figure 18 V e 19 V si  nota che i l 
segnale d i  uscita ha un'ampiezza maggiore di 
quello di ingresso, nel caso d i  figura 20 V (col
lettore a massa) si ha un segnale d i  uscita di 
ampiezza minore. 

In altre parole,  questo stadio determina un 
guadagno negativo ossia una attenuazione. 

Amplificazione in Bassa Frequenza 

Gl i  ampliftcatori- d i  Bassa · Frequenza, come 
abbiamo . detto, vengono usati ne l le  apparecchia
ture di diffusione sonora a l l 'aperto, negl i  in:i
p ianti di registrazione e riproduzione del suo
no, nonché nei ricevitori per radio e televi
s ione . . 

La gamma del le frequenze dei segnal i  che 
essi sono destinati ad ampl ificare si estende 
comunemente tra i valori estremi di 10 e d i  
20 000 hertz. 

Esiste poi una categoria di ampl ificatori i nte
ressata a gamme assai p iù ampie (ed a d istor
sioni ridottissime) che è nota come " alta fedel
tà " a volte, dal l ' inglese " Hight Fidel ity " ab
br€vviata in " H i-Fi " ·  Stante l 'importanza as
sunta da questo settore, abbiamo previsto un 
esame più specifico in una lezione futura. 

* * * 
Il circuito di ingresso di un ampl ificatore a 

transistori può assorbire corrente proveniente 
sia dal d ispositivo di ingresso, s ia  dallo stadio 
che lo precede. 

Sotto questo aspetto, ogni stadio ampl ifica
tore a transistore può essere considerato o 

1 0  V 

come un amplificatore di corrente .o come un 
ampl ificatore d i  potenza ,  funzionante ad .. u·n l i
vello - rispettivamente di corrente o di poten
za - superiore a quel lo del lo stadio che Io . 
precede, ed inferiore a quel lo del lo stadio ch\;l 
lo segue. 

G l i  stadi preampl ificatori ,  come già accenna
to, funzionano di sol ito con l ivel l i  di potenza 
del l 'ordine dei micromicrowatt o dei microwatt. 

G l i  stadi p i lota funzionano con l ivel l i  di po
tenza del l 'ordine di centinaia d i  m i l l iwatt, o d i  
watt. 

I suddetti l ivel l i  di potenza sono solo appros
s imativi ; i l  tipo di apparecchiatura nel la quale 
tal i  stadi vengono impiegati determina i l  l ivel lo 
di potenza del preampl ificatore, del lo stadio pi
lota, nonché del lo stadio finale.  

Le classi 

Come nel caso degl i  ampl ificatori funzionanti 
a valvole, g l i  amplificatori a transistori possono 
funzionare in classe A. in classe B, in c lasse 
AB ed in c lasse C. 
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la classe A 
G l i  amplificatori in classe A funzionano lungo 

il tratto retti l ineo de l le  curve caratteristiche di 
col lettore. Lo stadio, inoltre, è polarizzato in 
modo tale  che la  corrente di col lettore scorra 
con continuità durante l 'i ntero ciclo elettrico 
del segnale di ingresso ed anche neg l i  istanti 
in cui ,  eventualmente, il suddetto segnale d i  
ingresso non s ia presente. 

G l i  ampl ificatori d i  Bassa Frequenza funzio
nanti in c lasse A possono essere usati sia co
me stadi d i  ampl ificazione s ingol i ,  sia nel le ap
pl icazioni di ampl ificazione in controfase. 

La classe B 

G l i  stadi ampl ificatori in classe B possono es
sere polarizzati s ia  in modo da ottenere l 'inter
dizione del la " corrente ,, di col lettore, s ia  i n  
tnodo da ridurre a zero la  " tensione ,, di col
lettore. 

Nel primo caso, la corrente di col lettore !'l 
presente solo durante il semiperiodo del segna
le  d i  ingresso che " agevola ,, la  polarizzazione 
in senso d iretto . 

Questo metodo d i  polarizzazione è quello d i  
impiego più diffuso, i n  quanto determina un 
maggior rendimento ag l i  effetti del la potenza. 

Quando l a .  polarizzazione è i nvece tale da ri
durre a zero la tensione di col lettore, s i  ha i l  
passaggio d i  una intensa corrente d i  collettore 
quando non è presente i l  segnale di ingresso. 
Quasi l ' i ntera tensione d i  a l imentazione del col
lettore risulta presente ai capi de l la  resistenza 
di carico del col lettore stesso. 

In tali condizioni la d issipazione di potenza 
da parte del transistore è pari a zero, e ciò i n  
quanto - come ben  sappiamo - i l  valore del
la  potenza dissipata è dato dal  « prodotto tr� la 
corrente e la  tensione ,, d i  col lettore. 

La tensione di col lettore subisce del le varia
zioni solo durante il semiperiodo del segnale di 
i ngresso che si  oppone a l la  polarizzazione i n  
senso diretto . 

Questo sistema di polarizzazione viene impie
gato raramente, in quanto l 'e levata dissipazione 
d i  potenza nel la resistenza d i  carico del col let
tore, che s i  verifica i n  assenza del  segnale d i  
i ngresso, determina un basso rendimento agl i  
effetti del la potenza. 

Inoltre, negl i  istanti in cui la corrente di col
lettore raggiunge una i ntensità e levata, il rap
porto di trasferimento in senso di retto (a ,b) 
risulta ridotto in modo apprezzab i le .  

G l i  ampl ificator"i funziona�ti i n  c lasse B de
vono necessariamente funzionare in c ircuiti 
" push-pul l  ,, per porre r imedio alla notevole  
distorsione con la  qua le  i l  segnale d i  ingresso 
viene riprodotto in uscita. 

La ciasse AB 

Gli stadi ampl ificatori funzionanti i n  classe 
AB possono essere polarizzati i n  modo tale 
che, o la  corrente d i  coll ettore, o la tensione 

d i  collettore risultino pari a zero per " meno ,, 
d i  un semiperiodo del  segnale d i  ingresso. 

Per il resto, quanto si è detto a proposito del
le  caratteristiche d i  funzionamento degli stadi 
funzionanti in classe B, vale anche per g l i  sta
di funzionanti in classe AB. 

la classe e 
Gl i  stadi ampl ificatori funzionanti in classe C 

possono essere polarizzati in modo tale che o 
l a  corrente di col lettore, o la tensione di col let
tore risultino pari a zero per " più ,, di un se
m iperiodo del segnale  di ingresso. 

G l i  stadi ampl ificatori di questo tipo, sia nel
la  versione s ingola, ossia con funzionamento 
asimmetrico r ispetto a massa, che in versione 
doppia in controfase, non possono mai essere 
usati per l 'ampl ificazione d i  Bassa Frequenza, 
in quanto il funzionamento avviene con una no
tevole distorsione, in entramb i  i cas i ,  del se
gnale di ingresso. 

Preamplificazione 

I preampl ificatori sono stadi  a basso l ivel lo, 
che seguono immediatamente i trasduttori a 
basso l ivel lo  di uscita, come - ad esempio -

i microfoni ,  i rivelatori per apparecchi acustici 
di protesi ,  le testine di r iproduzione, i fotodio
d i ,  ecc. 

La caratteristiche p iù  importanti dei preampli
ficatori sono il rapporto segnale-rumore (fattore 
rumore, di cu i  d i remo tra breve) ,  i valori del
l ' impèdenza di i ngresso e di uscita ,  ed i l  re
sponso richiesto nei confronti del la frequenza. 

Il fattore di rumore 

La qual ità di un ampl ificatore nei confronti 
del rumore è i ndicata dal cosiddetto " fattore 
di rumore " ·  

Tale  fattore, i ndicato dal l a  s ig la  Fa, viene de
terminato m isurando il rapporto che sussiste 
tra i valori d i  potenza del segnale e del rumo
re a l l ' ingresso del l 'ampl ificatore stesso (S;/N,) 

ed i l  rapporto che sussiste tra i valori d i  po
tenza del segnale e del  rumore a l l 'uscita (S./Nol· 

Il fattore rumore vero e proprio equivale al 
quoziente tra il rapporto segnale-rumore di in
gresso, ed il rapporto segnale-rumore di uscita; 
ciò può essere espresso i n  forma matematica 
come segue : 

Fa === 

S;/N; 

Sa/N. 

Più piccolo è il valore numerico di questo 
rapporto, migl iore è la qual ità del lo stadio am
pl ificatore. 

Il fattore rumore di un ampl ificatore impie
gante un determinato transistore subisce prin-
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cipalmente l 'influenza del punto di funziona
mento, del la resistenza interna del la sorgente 
di  segnale, ' nonché del la frequenza del segnale 
che deve essere ampl ificato, come ora vedremo. 

Facciamo presente che il fattore rumore può 
essere espresso in  decibel calcolando il loga
ritmo del suo valore numerico normale. 

l i  punto di funzionamento 

li punto di funzionamento viene determinato 
dal valore del la corrente di base o di  emetti
tore in assenza di  segnale, e dal la  tensione d i  
col lettore. 

L'effetto d i  diversi valori della corrente di  
emettitore � del la tensione d i  col lettore sul  fat
tore rumore di un ampl ificatore tipico a transi
store è i l lustrato a l la  figura 21 V. 

Le curve i ndicano che, per un dato transisto
re, è possibi le ottenere un basso fattore rumo
re facendo funzionare il transistore con una cor
rente di emettitore inferiore ad un m i l l iampère, 
e con una tensione di col lettore inferiore a due · 
volt. 
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TENSIONE bI COLLETTORE, V e ( VOLT ) 

Si noti che, aumentando l a  tensione di col
lettore (quando già trovasi a i  valori più alti) , s i  
aumenta i l  fattore rumore molto più rapidamen
te che non facendo aumentare l a  correntè d i  
emettitore. 

Resistenza interna della fonte di segnale 

Come si  è detto, anche la resistenza interna 
del ia sorgente di segnale esercita una certa in
fluenza sul valore risultante del fattore rumore. 

La curva i l lustrata a l la  figura 22 V indica che 
il fattore rumore relativo ad un dato tipo di 
transistore può essere contenuto entro valori 
bassi adottando un , valore della resistenza in
terna del la sorgerrfe di  segnale compreso tra 
1 00 e 3 ODO ohm. 

Frequenza del segnale 

La figura 23 V i l lustra la  variazione del fattore 
rumore corrispondente al l 'aumento del l a  fre-
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Fig. 22 V - La resistenza 
interna della. sorgente fil 
di segnale ha intlui:onza sul @j 
fattore rumore secondo 
un andamento che questa 
curva mette in evidenza. 
Nel caso esempl ificato· ·i l  
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miglior valore di resistenza � 
si colloca, come si vede, 
tra 100 e 3 000 ohm. 

Fig. 21 V . Andamento del 
« fattore di rumore n per tre 
diversi valori della 
corrente di emettitore ( I  .J 
in relazione alla tensione 
applicata al col lettore. 
11 « rumore n aumenta 
notevolmente al crescere 
della tensione di · col lettore 
dopo i valOri bassi iniziali .  

o 
E-< � 
� 

25 / 
/ 

..... / 
20 

15  

10 

5 

10  100 1000 10. 000 

RESISTENZA della SORGENTE di SEGNALE (OHM) 

quenza del segnale di ingresso. 

In corrispondenza d i  frequenze molto basse, 
i l fattore rumore ha un valore elevato. Mano 
a mano che la suddetta frequenza aumenta, i l 
fattore rumore continua a migl iorare fino ad una 
frequenza massima di 50 kHz, dopo d i  che co
mincia nuovamente ad aumentare, lentamente. 

Osservando tale curva, non è diffici le dedur
re che g l i  stadi ampl ificatori per corrente con-

� � 
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Fig. 23 V � Grafico che i l lustra la variazione del fattore di 
rumore in funzione della frequenza del segnale di ingresso. 
Si noti che in corrispondenza di frequenze molto basse il 
fattore di rumore ha un valore elevato. Mano a mano che 
la frequenza aumenta, il fattore di rumore continua a mi
gliorare fino ad una frequenza di 50 kHz, nel caso preso ad 
esempio, iniziando poi lentamente ,a risalire verso valori 
superiori. 

tinua caratterizzati da un basso fattore rumore, 
sono diffic i l i  da progettarsi .  

L' impedenza d' ingresso 

Con bassa impedenza della fonte 

Se uno stadio preampl ificatore deve essere 
eccitato tramite una sorgente di segnale a bas
sa resistenza interna, è poss ib i le usare sia un 
circuito con base a massa, sia un drcuito con 
emettitore a massa. 

I l  primo tipo di  circuito (base a massa) è ca
ratterizzato da una impedenza d i  ingresso sol i
tamente compresa tra 30 e 1 50 ohm; i l  secon
do circuito (emettitore a massa) ha i nvece una 
impedenza di ingresso normalmente compresa 
tra 500 e 1 500 ohm. 



Con alta impedenza della fonte 

Sebbene non sia di sol ito opportuno ricorre-
re ad una_ sorgente di segnale caratterizzata da + 
·una elevata resistenza interna, e ciò, come si -----l.'---11 
è detto, a causa del l 'e levato fattore rumore 
che ne deriva, tale  provvedimento diventa ne- '1n .....,,. 
cessario se si usa come sorgente di segnale un  
d ispositivo come, ad esempio,  un fonorivelatore 

USCITA 

a crista l lo .  

I n  ta l  caso, è necessario usare anche uno 
stadio preampl ificatore ad e levata resistenza di 
ingresso. 

Per avere un valore elevato del l ' impedenza di, 
i ngresso , è possibi le adottare tre diversi tipi 
d i  c ircuito, senza ricorrere a l l ' impiego di  un  tra
sformatore. 

Ci riferiamo al c ircuito con col l ettore a mas
sa i l lustrato a l la  figura 24 V, a l  c i rcuito con 
emettitore a massa, i l lustrato a l la  figura 25 V 
(nel quale figura una resistenza R, in serie a l  
c i rcuito di  ingresso) , ed a l  c ircuito con contro
reazione, sempre del tipo con emettitore a mas
sa, i l lustrato a l la  figura 26 V. 

Nel circuito con collettore a massa 

Flg. 24 V · Il circuito di ampli· 
ficazione qui rapp.resentato, con 
collettore a massa, presenta 
una resistenza di ingresso par
ticolarmente elevata. 

USCITA 

Fig. 25 V · Anche il circuito con 
emettitore a massa presenta 
una resistenza d'entrata alta; 
inserendo R, si può elevare i l  
valore in questione. 

USCITA 

La resistenza di ingresso d i  uno stadio con 
col lettore a massa è d i  valore elevato, e ciò a 
causa del l 'alto valore del la tens ione negativa + 
d i  controreazione presente nel  c ircuito emetti
tore-base (vedi figura 24 V). 

rin_., 

Con l 'aumentare del la tensione di ingresso, 
l a  tensione in opposizione che s i  svi luppa ai  
capi del l a  resistenza d i  carico . R, riduce sostan
z ia lmente la tensione presente ai capi del la  
g iunzione base-emettitore. 

In seguito a tale azione, la corrente richiesta 
a l la  sorgente di segnale resta ad un valore d i  
i ntensità basso. 

Per la  legge di  Ohm, è noto che quando si 
ha  una bassa intensità d i  corrente provocata 
da una tensione relativamente elevata, ciò si
gnifica che la resistenza del  c ircuito è di  valore 
alto. 

Se s i  usa una resistenza di  carico di  500 ohm, 
l a  resistenza di ingresso di  un transistore tipi
co sarà superiore a 20 ODO ohm. 

Lo svantaggio del c ircuito con col lettore a 
massa, tuttavia, risiede nel fatto che, per p ic
cole variazioni di intensità del la corrente assor
bita dal lo  stadio successivo, si hanno notevol i  
variazioni del valore del la resistenza di  ingresso. 

Con emettitore a massa ed R in serie 

li valore resistivo presente tra base ed emet
titore (rappresentato da r, a l la  figura 25 V), per 
un certo tipo di  transistore, è d i  circa 2 ODO 

ohm se si usa una resistenza di  carico (R,) di 
500 ohm. 

Per ottenere una resistenza d i  i ngresso tota
le (r,nl pari a 20 ODO ohm, è poss ib i le col legare 

Fig. 26 V • Nel circuito con 
emettitore a massa, in serie 
all'emettitore, una resistenza 
(non shuntata) dà luogo ad una 
azione di  controreazione col se
gnale !lntrante, ciò che aumenta 
il valore dell 'impedenza d'en
trata. 

una resistenza (R,) di 1 8  ODO ohm in serie a l la 
resistenza base-emettitore (r, ) .  

Questo circuito presenta i l  vantaggio rispetto 
al circuito con col lettore a massa che la resi
stenza totale di  ingresso, determinata principal
mente dal valore del la resistenza in serie R .. 
resta relativamente costante anche nonostante 
le eventua l i  notevol i  variazioni dei parametri 
del transistore, o le variazioni  di  i ntensità del la 
corrente assorbita ad opera del lo stadio suc
cessivo. 

Tuttavia, l 'inconveniente di  questo tipo di  cir· 
cuito, oltre a quel lo di una l ieve diminuzione 
del guadagno d i  corrente, r isiede nell 'elevato 
valore della resistenza del circuito di base. 

Ciò ha per conseguenza una scarsa stabilità 
della polarizzazione, sempre che la relativa ten
s ione sia appl icata al transistore attraverso la 
suddetta resistenza. 

Con emettitore a massa e controreazione 

Se nel c i rcuito di  emettitore d i  un transistore 
funzionante con emettitore a massa s i  inserisce 
una resistenza (R.) non " shuntata ,, da alcuna 
capacità, così come i l lustrato alla figura 26 V, 
la  tensione di segnale che viene a· prodursi ai 
suoi capi risulta in opposizione di fase r.ispetto 
al la tensione del segnale di ingresso. 

Come nel caso del c ircuito con col lettore a 
massa, questa tensione negativa di controrea
zione determina un aumento del la resistenza di 
ingresso. 

Senza la presenza della resistenza non " shun
tata " nel circuito del l 'emettitore, la resistenza 
di  ingresso di questo stadio . con emettitore a 
massa sarebbe di 2 ODO ohm, sempre che la re
s istenza di carico (RJ fosse di 500 ohm. 

Se la  suddetta resistenza in serie a l l 'emetti
tore ha un valore di 500 ohm, e la resistenza 
di  carico R, ha anch'essa tale valore, la resi· 
stenza di ingresso del c ircuito con emettitore 
a massa e con controreazione raggiunge il va
loré di 20 ODO ohm. 

I n  pratica, i l  circuito controreazionato è egua
le al ci rcuito con emettitore a massa e con re
sistenza in serie, di cui si è detto prima. Tut
tavia, il vantaggio di questo secondo circuito 
risiede nel fatto che la resistenza presente in  
ser ie  a l l 'emettitore agisce da l imitatrice de l la  
corrente che scorre nel circuito relativo, per  cùi 
contribuisce a stabi l izzare la polarizzazione. 

Accoppiamento trq stadi 

L'accoppiamento del segnale tra uno stadio 
a transistori ed un altro viene realizzato me· 
d iante c ircuiti del tipo a resistenza e capacità 
(vedi figura 27 V), mediante circuiti a trasfor
matore (figura 28 V), mediante ci rcuiti ad impe
denza e capacità (figura 29 V) . ed infine me· 
diante col legamenti diretti (figura 30 V) . 
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Vediamo ora quali  siano i vantaggi ,  g l i  incon
ven ienti, le  caratteristiche di responso a l la  fre
quenza e le appl icazioni di questi diversi me
tod i  di accoppiamento tra g l i  stadi .  

Facciamo intanto r i levare come i l  guadagno 
di  corrente, di  tensione e di  potenza d i  un 
transistore può essere variato generalmente 
mediante l 'impiego di  resistenze variab i l i  col
locate appunto nei detti circuiti di accoppia
mento. 

Normalmente, per indicare una resistenza va
riabi le  cui è conferito il compito in questione, 
s i  usa l 'espressione d i  « control lo  di  guadagno " · 

Nei confronti degl i  ampl ificatori di Bassa Fre
quenza, tale control lo  assume a volte il ruolo 
d i  « contro l lo  di  volume " ·  

Accoppiamento a resistenza · capacità 

li circuito RC i l lustrato a l la  figura 27 V (en
tro le l inee tratteggiate) usato tra due stadi a 
transistori consiste di una resistenza di carico . 
di col lettore (R1 )  per i l  primo stadio,  di un 
condensatore di  b locco del la corrente continua 
(C1 ) ,  e di una resistenza di  ritorno per la cor
rente continua (R2 ) ,  nei  confronti del l 'elemento 
di ingresso del secondo stadio. 

L - - - - � _l 

1) A causa del la dissipazione di potenza in cor
rente continua, che si verifica nel la  resisten
za di carico di  collettore, il rend imento (rap
porto tra la potenza uti le in alternata dispo
n ib i le  in uscita, e la potenza in corrente 
continua dissipata dal lo stadio ag l i  effetti 
del l 'a l imentazione) di uno stadio ad accop
p iamento RC è piuttosto basso. 

2) I l  condensatore C 1 ,  come si è detto, evita 
che la tensione continua presente sul  col
l ettore del primo stadio possa risultare ap
p l icata al terminale di  ingresso de l lo  stadio 
successivo. 

Per evitare una forte caduta di tensione del  
segnale ai capi del suddetto condensatore 
di b locco, la sua reattanza deve essere p ie-

. cola i n  rapporto a l l 'impedenza di ingresso 
de l lo  stadio successivo, che si trova in  serie 
ad esso, e dal momento che la  resistenza di 
ingresso di quest'u ltimo è bassa (general
mente inferiore a 1 000 ohm), i l valore capa
citivo deve essere assai e levato. 

Tuttavia, a causa del valore basso del le ten
sioni  di esercizio, le dimensioni fis iche del la 
capacità al la quale ci riferiamo possono es
sere ridotte. 
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Fig. 27 V · L'accoppiamento tra 
stadi a resistenza-capacità 
(correntemente, detto RC) è uno 
tra i più· usati negli stadi a basso 
livello di potenza; esso 
è economico nella realizzazione e 
poco critico nella scelta dei valori. 

Il valore della resistenza di ritorno è solita
mente compreso tra 7 e 15 volte quello del la 
resistenza di  ingresso del lo stadio che segue. 

Questo rapporto viene scelto per evitare che 
la  corrente d i  segnale risulti « shuntata ,, ai .ca
pi  del circuito di  ingresso del lo stadio che 
segue. 

l i  l imite superiore del valore di  questa resi
stenza dipende da considerazioni relative a l la  
stabil izzazione termica de l la  polarizzazione. 

Le frequenze molto basse, di  cui s i  è detto , 
vengono attenuate ad opera del la capacità d i  
accoppiamento, la  cu i  reattanza aumenta col 
diminuire del la frequenza stessa. 

D 'altro canto, i l  responso del  transistore a l le  
frequenze e levate è l imitato dal l 'effetto d i  
" shunt ,, del la capacità che  sussiste tra col l et
tore ed emettitore del  primo stadio, e dal la 
capacità che sussiste tra base ed emettitore 
del lo stadio successivo. 

Con i transistori, è di  comune impiego i l  si
stema di accoppiamento a resistenza e capacità. 
Esso permette di  ottenere un guadagno elevato, 
una economia nel la realizzazione del circuito, ed 
un minimo ingombro. 

Adottando le  resistenze l imitatric i  di emetti
tore, e l 'auto-polarizzazione, è possib i le  ottenere 
anche una buona stabi l ità termica del l a  polariz
zazione. 

L'accoppiamento RC viene usato diffusamente 
negl i  ampl ificatori d i  Bassa Frequenza, come ad  
esempio ne i  preampl ificatori a basso l ivel lo  ed 
a basso rumpre, fino a stadi ampl ificatori ad 
alto l ive l lo  che costituiscono g l i  stadi fina l i .  

L' impiego del l 'accoppiamento RC nel le appa
recchiature a l imentate a batterie è circoscritto 
ai  casi in cui sono in gioco basse potenze, c iò 
a l lo  scopo d i  l imitare i l  consumo del la corrente 
erogata dal le batterie stesse. 

Accoppiamento a trasformatore 

La figura 28 V i l lustra un circuito di ampl ifica
zione nel quale l 'accoppiamento è del tipo a 'tra
sformatore. 

L 'avvolgimento primario del trasformatore T1 
(comprendendo il carico a corrente alternata ri
flesso dal secondario) costituisce l 'impedenza 
di carico di collettore del primo stadio. 

L'avvolg imento secondario de l  trasformatore 
T1 introduce il segnale a corrente alternata nel 
circuito di  base, ed agisce anche da circuito 
di ritorno per la base stessa. 

li basso valore di  resistenza del circuito d i  
base contribuisce al la stabilizzazione termica 
del punto· di  lavoro. Con una resistenza d i  
smorzamento in  serie a l l 'emettitore, i l  fattore 
di stabi l ità di corrente è ideale. 

Dal momento che non esiste una resistenza 
di  carico del collettore che dissipi potenza, i l  
rendimento in  potenza d i  uno stadio ampl ifica
tore a transistore con accoppiamento a trasfor
matore si approssima al valore teorico massi
mo del 50 per cento. 



Per questo suo alto rendimento l 'ampl ificatore 
con accoppiamento a trasformatore è di comu
ne i mpieg� negli apparecchi portat i l i  a l imentati 
a batteria .  

I trasformatori facilitano l 'adattamento del  ca
rico a l l 'uscita del  transistore, e quel lo del la sor
gente di segnale a l l ' i ngresso del transistore 
successivo, ciò che consente di  ottenere i l  

. massimo guadagno di  potenza d a  parte del lo 
stadio. 

l i  responso alla frequenza di uno stadio con 
accoppiamento a trasformatore non è così buo
no come quel lo di  uno stadio con accoppiamen
to RC.  

La reattanza in  para l lelo  del l 'awolgimento pri
mario nei confronti del le frequenze basse de
termina una riduzione del rE!ndimento nei con
fronti di queste u ltime. Inoltre, i l  responso a l l e  
frequenze elevate s i  riduce anch'esso a causa 
de l la  capacità presente nel circuito di  col letto
re, nonché a causa del la reattanza d ispersa che 
sussiste tra primario e secondario. 

Oltre a l· mediocre responso alla frequenza, 
occorre considerare che i trasformatori sono 
più costosi ,  d i  maggiore peso ed ingombro, ri
spetto ai resistori ed ai  condensatori necessari 
per realizzare un  accoppiamento RC.  

Fig. 2 9  V • L'accoppiamento 
ad impedenza può essere progettato 
(impiegando una o due 
« impedenze n) per mantenere 
alcuni vantaggi dell 'accoppiamento 
a trasformatore e dell 'accoppiamento 
a resistenza-capacità. 

te nel c ircuito del col lettore. 

A differenza del lo stadio con accoppiamento 
a trasformatore, l 'ampl ificatore con accoppia
mento ad impedenza e capacità non comporta 
perdite a l le  frequenze alte a causa della reat
tanza dispersa. 

I l  responso a l l a  frequenza d i  uno stadio con 
accoppiamento ad impedenza è migl iore di  quel
l o  di uno stadio con accoppiamento a trasfor
matore, tuttavia non è altrettanto soddisfacente 
come quel lo di uno stadio del tipo RC. 

Accoppiamento diretto 

L'ampl ificatore ad accoppiamento diretto, i l l u
strato a l la  figura 30 V, viene usato per l 'ampli
ficazione di segnal i  a corrente continua, nonché 
per l 'amplificazione di  segnali a frequenza mol
to bassa. 

Nel circuito i l lustrato, s i  ha i l col legamento 
d iretto tra un transistore NPN ed un transisto
re PNP. 

Fig.  28 V • L'accoppiamento Se la corrente di col lettore del primo stadio 
è di intensità maggiore del la  corrente di  base 
del secondo stadio, è necessario col legare una 
resistenza di  carico d i  col lettore (R 1 )  nel modo 
indicato. 

USCITA a trasformatore è di alto rendimento 
ma i l  responso alla frequenza 
è limitato rispetto ad altri sistemi. 
Il costo è relativamente elevato; si 
presta al trasferimento di  potenza. 

Di conseguenza, l 'impiego dei trasformatori 
per l 'accoppiamento tra g l i  stadi è normalmente 
l im itato a quel le  applicazioni  in  cui s i  richiedo
no un alto rendimento ed una e levata potenza 
di uscita. 

Accoppiamento ad impedenza 

Un ampl ificatore con accoppiamento ad impe
denza è s imi le a quel lo con accoppiamento a 
resistenza e capacità, i l lustrato a l la  figura 27 V, 
con la differenza che una o entrambe le resi
stenze risultano sostituite da una impedenza. 

Uno dei circuiti d i  impiego più frequente è 
i l lustrato a l la  figura 29 V. I n  questo circuito, la  
resistenza di carico di  col lettore è stata sosti
tuita da una impedenza. 

Ciò consente un elevato rendimento ag l i  ef
fetti del la  potenza, in quanto risulta e l iminata 
la dissipazione di potenza da parte del carico. 

li responso alle frequenze basse viene ridot
to a d  opera del la reattanza in paral le lo de l l 'av-
volgimento. 

· 

I l  responso al le frequenze e levate s i  riduce 
i nvece a causa del la  capacità parassita presen· 

Fig. 30 V · L'accoppiamento 

Dal  momento che nel l 'ampl ificatore ad accop
piamento indiretto sono necessari pochi com· 
ponenti, è possibi le real izzare una notevole eco
nomia. 

Tuttavia, occorre considerare che i l  numero 
deg l i  stadi che . possono essere accoppiati di
rettamente è l imitato. 

Le variazioni di intensità del la corrente di 
base che si verificano in uno stadio a causa 
del le variazioni di temperatura vengono ampl i· 
ficate da tutti g l i  stadi che seguono, i l  che pro· 
voca una grave instabi l ità termica. 

Tale indesiderato comportamento l imita l ' im· 
piego degl i  amplificatori ad accoppiamento di· 
retto e suggerisce la  soluzione d i  amplificare i 
segnal i  in e.e.  i n  un ampl ificatore per e.a., pre· 
via opportuna " modulazione ,, dei medesimi  
mediante appositi c ircuiti d i  interruzione detti 
" chopper " ·  

r -- ---- - - - - - ., 

diretto offre il pregio di consent<re 
I 'ampi ificazione a cc corrente 
continua u o, meglio, a lenta 
variazione di intensità. Presenta 
l 'inconveniente della deriva 
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I 
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I 

I 
I USCITA 
I 
I 

termica; è alla base dei transistori 
doppi noti come Darlington. L _____ _ 
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Necessità di invertire la fase 

I n  un ampl ificatore, g l i  stadi p i lota sono col
locati immediatamente prima deg l i  stadi final i  
d i  potenza. 

La maggior parte degl i  stadi final i  d i  potenza 
sono del tipo in controfase, e richiedono perciò, 
come già sappiamo, due segnali d i  ingresso, 
sfasati di  1 80° l 'uno rispetto a l l 'altro. 

Le esigenze di  fase per gli stadi del tipo a 
" push-pul l  ,, possono essere soddisfatte me
d iante l 'impiego di un trasformatore interstadio 
che accoppia lo  stadio pi lota di  tipo convenzio
nale a l lo  stadio di uscita, provvisto di  un se
condario con presa centrale. 

Per real izzare una maggiore economia, e per 
ottenere nel medesimo tempo un migl ior re
sponso a l la  ·frequenza, l 'accoppiamento a tra
sformatore può non essere opportuno.  

L'accoppiamento del t ipo a resistenza e capa
cità ( RC) è normalmente più economico, e con
sente - ripetiamo - un migl ior responso a l la  
frequenza. 

Se si usa un accoppiamento del tipo RC tra 
lo  stadio p i lota e lo  stadio final e  in  controfase, 
i l  suddetto stadio p i lota deve provvedere a l la  
necessaria inversione d i  fase, a l  fine di  fornire 
due segnal i  d i  uscita, sfasati - come abbiamo 
accennato sopra - di 1 80° l 'uno rispetto al
l 'altro. 

Gli invertitori d i  fase possono essere realiz
zati con un unico stadio (nel nostro caso, un  
so lo  transistore), oppure con due  stadi (due 
transistori) .  

invertitore a stadio unico 

La figura 31 V rappresenta un invertitore di 
fase del tipo a carico suddiviso (transistore Q 1 )  
che p i lota uno stadio d'uscita in  controfase 
(transistori Q2 e Q3). 

1) La corrente d 'uscita del transistore Q1 scor
re attraverso la resistenza di coll ettore R3 
e la  resistenza di emettitore R2. 
Entrambe queste resistenze hanno i l  mede
s imo valore. 
La resistenza R1 serve per dare a l la  base la  
corretta tensione di  polarizzazione. 

2) Quando i l  segnale da ampl ificare " s i  som
ma ,, alla polarizzazione d iretta, cioè ha po
larità tale da rendere la base più negativa, 
la corrente d'uscita lo aumenta. 
Questo incremento di corrente rende il la
to superiore del la resistenza R3 p iù  " posi
tivo ,, rispetto a massa, ed i l  lato superiore 
del la resistenza R2 più " negativo ,, rispetto 
a massa. 
Quando i l  segnale a l l 'entrata " s i  sottrae ,, 
a l la  polarizzazione diretta, la  corrente d 'usci
ta dim inuisce, dando l uogo a variazioni di 
polarità ai  capi del le  resistenze R3 ed R2 
opposte a quelle or ora indicate. 

16 V 

Fig. 31 V - Schema sempli· 
ficato di  circuito invertitore 
di fase a stadio unico del 
tipo a carico suddiv iso 
(transistore 01) che pilota 
col dovuto sfasamento di 
180° uno stadio di uscita in 
controfase costituito d a i  
transistori 0 2  e 03. 

Fig. 32 V · Invertitore a 
stadio unico con impedenze 
d 'uscita equilibrate. Questo 
circuito è simile a quello 
di  figura 31 V, ma l'aggiun· 
ta della resistenza R4 ha 
permesso di  ovviare all ' in· 
conveniente delle impeden
ze d'uscita sbilanciate che 
caratterizza lo schema pre
cedente. 

Q2 
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Ciò dà luogo quindi a due segnali d 'uscita 
che sono reciprocamente sfasati di 1 80°. 
l i  segnale presente ai  capi di  R3 viene por
tato al c ircuito d'entrata del  transistore Q2 
per mezzo del condensatore di blocco C1 , 
mentre il segnale presente ai capi della re
s istenza R2 viene appl icato al circuito d'en
trata del transistore Q3 per mezzo del con
densatore C2 che, come C1 , ha anche lo  sco
po di b loccare la  corrente continua che altri
menti raggiungerebbe la base dei due tran
s istori fina l i .  

3)  In questo circuito s i  ottengono uguali ten
sioni di  uscita dando al la resistenza R2 l o  
stesso valore del la resistenza R3. 
Le corrispondenti impedenze sono però sbi
lanciate, essendo l ' impedenza d'uscita di  col
lettore del transistore Q1 più alta della sua 
i mpedenza d'emettitore. Pertanto s i  ha una 
distorsione tutte le  volte che a l l 'uscita è 
presente un forte segnale, inconveniente a 
cui è possibi le ovviare come vedremo nel  
circuito che segue. 

li c ircuito di figura 32 V è simi le a quello di 
figura 3 1  V,  ma l 'aggiunta della resistenza R4 ha 
permesso di  ovviare a l l ' inconveniente delle im
pedenze d 'uscita sbi lanciate. 

Le funzioni del le  singole parti d i  questo cir
cuito sono le medesime del le  corrispondenti 
parti del circuito sbi lanciato. 

È da notare però che : 

1 )  I valori del le resistenze R2 ed R4 sono scel
ti in  modo che l ' impedenza vista dalla base 
del transistore 02 sia eguale a l l ' impedenza 
vista dal la base del transistore 03. 
Questo e l imina la distorsione in  corrispon
denza dei segnali forti . 

Q2 

USCITA 



2} La perdita di tensione del segnale ai capi 
della resistenza R4 viene compensata dan
do a l la resistenza R2 un valore maggiore di 
quel lo della resistenza R3. 

A causa della notevole tensione di  reazione 
negativa che si sviluppa ai  capi del la resistenza 
R2, è necessario appl icare a l l 'entrata del l 'i nver
titore di  fase a stadio unico un forte segnale 
per avere le  corrette condizioni d i  pi lotagg io .  
Ouésto inconveniente può essere e l iminato usan
do i nvertitori di fase a due stadi .  

Questi hanno anche i l  vantaggio di  forni re 
una potenza d 'uscita maggiore di quel la otteni· 
b i le da un invertitore a stadio unico ,  e ciò è 
particolarmente importante quando a l lo  stadio 
p i lota s i  richiede di fornire una potenza note
vole ad uno stadio d 'uscita di alta potenza i n  
controfase. 

i nlfertitore a doppio stadio 

La figura 33 V i l l ustra il circuito di  un i nver
titore di fase a due stadi, d i  cui uno con emet
titore a massa, precisamente quel lo  relativo a l  
transistore 01 , ed uno con base a massa, os
s ia  quel lo riferito a l  transistore 02; esso forni· 
sce il segnale ad uno stadio fina le in controfa
se ,  costituito dai transistori 03 e 04. 

Fig. 33 V • Il  transistore 01 
pilota (uscita sul collettore) 
i l  finale 03; pi lota anche 
(uscita sull 'emettitore) il 

USCITA transistore 02. Quest'ulti
mo (uscita sul collettore) 
pi lota - evidentemente con 
fase opposta a quella d'u
scita di 01 - i l  finale 04. 

La resistenza R1 determina la po larizzazione 
d i  base del transistore 0 1 .  

L a  resistenza d i  carico del col lettore, R4, pre
senta ai  suoi capi il segnale di  uscita del tran· 
s istore 0 1 .  li condensatore di blocco C2 accop
p ia  l 'uscita del transistore 01 a l la  base del tran
s istore 03. 

La resistenza di  carico del l 'emettitore, R2,  
presenta ai suoi  capi  un debole segnale che 
al imenta i l  c ircuito di  ingresso del transisto
re 02. 

l i  condensatore C1  mantiene l a  base del 
transistore 02 a l  potenziale d i  massa nei  con· 
fronti del segnale, mentre la  resistenza R3 de
termina la tensione di  polarizzazione di  base 
del  transistore 02. 

La resistenza di  carico di  col l ettore, RS, svi
l uppa ai suoi capi i l  segnale di uscita di  02.  

I nfine i l  condensatore di blocco C3 accoppia 
l 'uscita del transistore 02 al la base 'del transi· 
stare 04. 

Da l l 'i nvertitore di  fase s i  ottengono due d i· 

versi segnal i ,  reciprocamente sfasati di 1 80°. 

Supponiamo che un segnale di i ngresso fac
cia d iventare negativa la base del transisto
re 0 1 .  

A causa del l 'i nversione di  fase di  1 80° d e l  se
gnale che si verifica in uno stadio collegato con 
emettitore a massa - e di  ciò abbiamo discus· 
so a suo tempo - il terminale superiore del la 
resistenza di  carico del  col lettore, R4,  diventa 
positivo. 

La medesima corrente di  segnale che fa di
ventare positivo il terminale superiore della re
s istenza R4 scorre anche attraverso la resisten
za R2, e fa in modo che il terminale superiore 
d i  quest'ultima diventi negativo; vale a dire che 
il potenziale del l 'emettitore « segue ,, i l  mede· 
s imo andamento del potenziale di  base. 

Dal momento che non s i  manifesta alcuna 
i nversione di  fase nel  segnale che passa attra
verso uno stadio del tipo con base a massa 
- come abbiamo visto - il terminale de l la  
resistenza di carico d i  collettore RS che risu lta 
col legato al collettore stesso, diventa negativo 
rispetto a l l 'emettitore. 

D i  conseguenza, mentre i l  condensatore C2 
accoppia un segnale variante in senso positivo 
a l la  base del transistore 03, il condensatore C3 
accoppia un segnale variante in senso negativo 
a l la  base del transistore 04; in questo modo s i  
ottiene lo  sfasamento voluto di  1 80°. 

Se i l  segnale di ingresso appl icato a l la  base 
del transistore 01  fosse positivo, tutte le  po
l arità indicate risu lterebbero invertite, e si ot
terrebbero a l l 'uscita del l ' invertitore due segnali 
d i  fase opposta a que l la  considerata nel ragio
namento precedente, e del pari sfasati tra loro 
di 1 80°. 

Sebbene esista una certa reazione negativa 
a l l ' ingresso del transistore 01 , a causa del la 
resistenza R2,  la resistenza di  ingresso del  
transistore 01  resta di  valore basso i n  quanto 
R2 è « shuntata ,, da l la bassa resistenza del 
c i rcuito di  ingresso del trans istore 02. 

Altro invertitore a doppio stadio 

La figura 34 V i l lustra il c ircuito di  un inver
titore di fase a due stadi costituito da due tran· 
s istori col legati in modo identico con emettitore 
a massa. 

L'appl icazione di  questo ci rcuito è identica a 
quel l a  considerata nel  paragrafo precedente. 

1) Da questo invertitore di  fase si ottengono 
due segna l i  reciprocamente sfasati di  1 80°. 
Supponiamo che un segnale di ingresso ap
p l icato al transistore 01 renda negativa la  
base di questo: poiché i n  uno stadio con 
emettitore a massa s i  ottiene lo sfasamento 
del segnale di  1 80°, il col l ettore del transi· 
stare 01  diventa positivo. 
Una parte di questo segnale positivo � ac
coppiata al la base del  transistore 02 attra
verso il condensatore di b locco C2, e la re· 
s istenza di attenuazione R4. 
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Fig. 34 V . Invertitore a due transistori formato da 
due elementi ad eguale configurazione circuitale 
(emettitore a massa). Tramite C4 e CS vengono pi· 
lotati i transistori finali con i l  dovuto sfasamento 
di 180•. Caratteristica di questa soluzione è l 'egua· 
glianza di impedenza su entrambi i rami nonché una 
maggiore disponibilità di potenza, ovviamente, ri· 
spetto al p!!otaggio con invertitore a stadio unico. 

L'altra parte de l  segnale positivo viene ac
coppiata attraverso i l  condensatore di b loc
co C4 ad uno dei due circuiti di ingresso d i  
u n o  stadio finale i n  controfase. 
Il segnale variante in senso ·positivo che s i  
trova su l l a  base de l  transistore 02 deter
mina la presenza di un segnale variante i n  
senso negativo su l  col lettore de l l o  stesso 
transistore 02. 
Questo segnale negativo viene accoppiato 
attraverso il condensatore di b locco es al
l 'altro circuito di ingresso del lo stadio d i  
uscita i n  controfase. 

2) La resistenza R1 determ ina la tensione d i  
polarizzazione d i  base d e l  transistore 0 1 .  
La resistenza d i  carico d i  collettore, R3, svi
luppa ai suoi capi il segnale d i  uscita de l  
transistore 01 . 
R2 è l a  resistenza compensatrice ( i l  cui sco
po, come abbiamo g ià  visto, è di min imizza
re le variazioni del la  resistenza del la g iun
zione emettitore-base in d ipendenza del l a  
temperatura), e d  a g l i  effetti del la  corrente 
alternata è " bypassata " dal condensatore C 1 .  
L a  resistenza R S  determina l a  tensione d i  
polarizzazione d i  base del tra_nsistore 02. 
La resistenza d i  carico d i  col lettore, R6, svi
l uppa a i  suoi capi il segnale d i  uscita del  
transistore 02. 
I nfine, la resistenza R7 è l a  resistenza com
pensatrice di 02, ed è anch 'essa " bypassa
ta " dal condensatore C3. 

Dal momento che vengono usati due circuiti 
identici del tipo con emettitore a massa, le  im
pedenze interne delle due sorgenti d i  segnale 
sono egual i · per i circuiti di i ngresso del lo sta
d io  di uscita in controfase. 

Oltre a c iò ,  l 'ammontare del la potenza che 
può essere fornita dal l ' invertitore d i  fase a due 
stadi è assai maggiore d i  quel la  che può esse
re fornita da un invertitore di fase a stadio 
s ingolo, del tipo precedentemente considerato. 
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Fig. 35 V . Disposizione 
circuitale tipica 
di stadio finale in classe B 
(senza polarizzazione). 
Il comportamento 

Stadi finali d i  potenza 

Gl i  stadi finali s ingol i  e g l i  stadi final i  in con
trofase funzionanti in c lasse A vengono usati 
nel le apparecchiature in cui non si richiede 
una e levata potenza di uscita, ed in cui l 'eleva
to rendimento non è un fattore determinante. 

Detti t ip i  d i  amplificatori vengono adottati 
principalmente nel le appl icazioni in cui si ri
chiede una distorsione minima.  

G l i  ampl ificatori d i  P.Otenza in controfase fun
zionanti in classe B vengono usati principalmen
te nel le apparecchiature in cui si richiedono 
elevate potenze di uscita ed un elevato rendi
mento. 

Ciò che segue immediatamente è appunto 
una d iscussione su l la  teoria di funzionamento 
degl i  amplificatori di potenza in controfase fun
zionanti in classe B,  adottanti due transistori 
di tipo s imi lare (due stadi PNP o due stadi 
NPN) .  

R icordiamo che per dare i n izio a l lo  studio 
d i  uno stadio finale di Bassa Frequenza occorre 
sempre che ne s ia  specificata la potenza d'usci
ta, poiché appunto da questo dato s i  suole i ni
ziare lo  svi luppo del progetto. 

In classe B · polarizzazione zero 

La figura 35 V i l l ustra il circuito sempl ificato 
di uno stadio amplificatore in controfase funzio
nante in classe B .  

Le g iunzioni emettitore-base funzionano sen
za tensione di polarizzazione (polarizzazione 
zero). 

In questo circuito, c iascun transistore condu
ce alternativamente nei semiperiodi successivi 
del segnale d i  ingresso, ed i segna l i  di uscita 
si sommano nel secondario del trasformatore di 
uscita. 

Si  ottiene il massimo rendimento anche du
rante gli istanti di riposo (in cui non si ha se
gnale d i  ingresso). in quanto in tal i istanti nes
suno dei due transistori è in condizioni d i  con
duzione. 

Q l  

nel trattamento de l  segnale, 
illustrato nelle figure che 
seguono, denuncia una forte 
distorsione, causata - appunto 
- dall 'assenza di una debita 
polarizzazione correttiva. 

Q2 

Mediante la caratteristica dinamica di trasfe
rimento del l'ampl ificatore è possib i le  ricavare la  
forma d'onda de l la  corrente di uscita corrispon
dente ad un dato segnale di i ngresso. 
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Si presume che i due transistori abbiano iden
tiche caratteristiche di  trasferimento dinamico. 
Tale  caratteristica, riferita ad uno dei transisto
r i ,  è i l lustrata in A del la figura 36 V. R2 

Ql 

Le variazioni del la corrente di uscita (di col - ENTRATA 

Fig. 36 V · Caratteristica di tra· 
sferimento di ogni singolo tran· 
sistore costituente lo stadio in 
opposizione, classe B, di cui 
a l la  figura precedente. 
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CORRENTE DI BASE 

Contrapponendo le due curve 
caratteristiche· di trasferimento 
con incontro e raccordo nel 
punto zero si ha questa cara!· 
!eristica generale dello stadio. 

I 

I 

I I 

lettore) sono rappresentate in funzione del la  
corrente di  ingresso (di base) in condizioni di  
funzionarnento sotto carico. 

Dal . momento che vengono usati due transi
stori, la caratteristica generale di trasferimento 
dinamico de l l 'ampl ificatore in controfase viene 
ricavata contrapponendo due delle suddette cur-
ve, come in B della figura , in modo che si rac-
cordino esattamente. 

Facciamo osservare che le ordinate principal i  
del le due curve sono state tracciate vertical
mente ed in  modo da risultare a l l ineate, affin· 
ché entrambe indichino nel lo stesso punto la 
corrente di polarizzazione di valore nul lo .  

Nel la sezione C del la figura, i s ingol i  punti 
de l la  curva del la corrente di  ingresso del cir· 
cuito di  base (che è una s inusoide) sono stati 
proiettati su l la  curva caratteristica di trasferi
mento dinamico. 

I punti corrispondenti 
corrente di  col lettore in 
tati nel modo i l lustrato. 

del la curva che dà l a  
uscita vengono proiet-

Si osservi che in corrispondenza del  punto 
comune a l le  caratteristiche dei due transistori, 
vale a d i re nel punto in  cui il segnale passa 
attraverso i l  valore zero, s i  manifesta una gra
ve forma di  distorsione : questa è ciò che viene 
definita " distorsione di  incrocio " ·  

Questo tipo d i  distorsione diventa maggior
mente grave a l lorché le correnti dei segnal i  d i  
ingresso sono debol i ,  ma può essere e l iminata 
adottando una debole polarizzazione in senso di
retto per entrambi i transistori che costituisco
no lo stadio ampl ificatore in controfase. 

In classe B - debole polarizzazione 

Nel la figura 37 V è i l lustrato i l  circuito di un 
ampl ificatore in  controfase funzionante in  clas
se B, con una debole polarizzazione in  senso 

CORRENTE DI 
COLLETTORE 
m uscrrA 

- - I - ,- - - - - - - - -
I I 

I I - - r - , - - - - - - - - - -

' I 

I CORRENTE DI BASE 
DI ENTRATA 

I l  segnale sinusoidale entrante (in basso) a 
seguito della particolare forma, non rettili
nea, della caratteristica di trasferimento, 
subisce una evidente distorsione proprio nel 
punto di incrocio delle due caratteristiche 
singole. 

Q2 

Fig. 37 V - Ampl ificatore finale in controfase 
funzionante in classe B, nel quale, a differenza 
del circuito i l lustrato nella figura 35 V, si è ap
pl icata una debole polarizzazione in senso diret
to alle giunzioni base-emettitore. 

diretto appl icata a l le  g iunzioni base-emettitore. 

Le resistenze R1 ed R2 costituiscono un par
titore di tensione. La tensione presente ai capi 
del la resistenza R 1 fo

.
rnisce la polarizzazione 

base-emettitore per entrambi i transistori. 

Questa debole polarizzazione in  senso diretto 
e l imina la distorsione di incrocio a l la quale 
abbiamo accennato al paragrafo precedente. 

Fig. 38 V - Le due curve carat
teristiche di trasferimento dei 
due transistori raffigurate sen
za la reciproca combinazione. 

La composizione delle due cur
ve a seguito dell 'applicazione 
di una polarizzazione in senso 
diretto. 

CORRENTE DI 
COLLETTORE DI USCITA 

CORRENTE 
DI BASE DI ENTRATA 

Nei riguardi del segnale entrante, 
a differenza di quanto si può osser
vare nella figura precedente (qui a 
lato), non si dà luogo a distorsione 
nel punto di incrocio, di modo che 
la forma d'onda in uscita è simile 
a quella entrante. 
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Per dimostrare in quale modo venga el imi
nata la  suddetta distorsione ·di incrocio occorre 
compiere una breve anal isi  de l la  curva caratte
ristica di trnsferimento dinamico del l 'ampl ifi
catore. 

In A del la figura 38 V, la curva caratteristica 
di  trasferimento dinamico di ciascun transisto
re è rappresentata contrapponendola a l l 'altra, 
ma sfalsando le  ordinate corrispondenti a l le  
condizioni d i  corrente d i  polarizza

.
zione di base 

nul la,  in modo che le  s ingole curve risultino 
contrapposte ma non " combinate "· 

Le l inee tratteggiate rappresentano i valori 
del la  corrente di base a l lorché s i  appl ica una 
polarizzazione i n  senso diretto per ottenere l a  
curva caratteristica d inamica generale del l 'am
pl ificatore. 

Quando viene appl icata una polarizzazione i n  
senso diretto, le  curve separate d i  ogni s ingolo 
transistore devono essere 

'
contrapposte ed a l l i

neate in corrispondenza del l a  l inea (tratteggia
ta) che rappresenta la  corrente d i  polarizzazione 
di  base. 

Le ordinate relative a l la  corrente d i  base pa
ri a zero (in tratto continuo) risultano recipro
camente spostate (figura in B) .  

Nel la  figura in C i s ingol i  punti de l la  curva 
del la corrente d i  ingresso (che è un 'onda s inu
soidale) vengono pro iettati su l la  curva caratte
ristica di trasferimento dinamico. 

Vengono poi individuati i punti corrispondenti, 
che vengono successivamente proiettati nel 
modo indicato per costituire la  forma d'onda 
del la corrente d i  uscita del col lettore. 

Confrontiamo ora questa forma d 'onda del l a  
corrente d i  uscita con quel la i l lustrata al la fi. 
gura 36 V. 

Come si può osservare, quando viene appli
cata una debole polarizzazione in  senso d iretto 
non s i  manifesta a lcuna d istor5ione di i ncrocio. 

Q l  

R2 

Q2 

Nel  partitore di tensione (vedi figura 37 V), i l  
flusso degl i  e lettroni provenienti dal la batteria 
scorre nel senso i ndicato dal la  freccia .  

Ta le  corrente determina l a  polarità i ndicata 
del la tensione presente ai capi di R1 , che for
nisce la debole polarizzazione d iretta di cui s i  
è detto. 

Si noti che nessun condensatore risulta col
legato in paral le lo a l la  resistenza R 1 .  Se s i  

20 V 

Fig. 39 V · La polarizzazione 
prevista per migliorare le ca· 
ratteristiche dello stadio finale 
in classe B deve essere gene· 
rata, come si è visto, da R1-R2 
ed è R1 che fornisce la tensio
ne base per i 2 transistori; non 
è possibile filtrare questa ten· 
sione con un condensatore per
ché la sua scarica sviluppereb
be una tensione inversa. 

usasse un condensatore di filtro (figura 39 V) , 
esso si caricherebbe (come indicato dal le frec
ce in tratto continuo) attraverso la g iunzione 
base-emettitore del transistore che conduce du
rante g l i  istanti in cui è presente un segnale,  
e s i  scaricherebbe (freccia tratteggiata) attra
verso la resistenza R 1 . 

La corrente di scarica attraverso R 1  sviluppe
rebbe una tensione continua avente · la  polarità 
i ndicata in figura. 

Tale  tensione darebbe l uogo ad una polarizza
zione inversa che porterebbe ·lo stadio a funzio
nare in classe C, col r isultato di avere una di
storsione ancora p iù  grave di quel la di incrocio.  

Questo è i'r motivo per cui non s i  deve usare 
la capacità in paral le lo ad R 1 .  

I n  classe B - diodo e capacità 

Il tipo df accoppiamento a resistenza e capa
cità ( RC) a l l ' ingresso di  un ampl rficatore in con
trofase funzionante in c lasse B provoca un fe
nomeno di rettificazione che può invertire 
la polarizzazione de l l 'ampl ificatore (vedi figu
ra 40 V) . 

Negl i  stadi amplificatori in controfase funzio
nanti in classe B ,  uno dei transistori conduce 
durarite un semiperiodo del segnale di ingresso, 
mentre l 'altro transistore s i  trova in condizioni 
d i  non conduzione (trascuriamo la piccola cor
rente circolante a causa del l a  debole polariz
zazione in senso diretto, appl icata per el iminare 
- come si  è detto - la distorsione di incro
cio) .  

Supponiamo che i l  segnale d i  ingresso porti 
il transistore 01 in fase di conduzione. 

Gli e lettron i  (rappresentati dalle frecce in 
tratto continuo) s i  a l lontanano dal l 'elettrodo di 
destra del condensatore d i  accoppiamento C1 , 
entrano nel la g iunzione base-emettitore del 
transistore 0 1 ,  scorrono nel col legamento tra 
emettitore e massa, attraverso la massa vanno 
verso la g iunzione tra le resistenze R1  ed R2, 
ed infine attraverso la  resistenza R 1 ,  raggiun
gono l 'e lettrodo di s in istra del condensatore. 

La resistenza R1  rappresenta la resistenza di 
uscita del l 'ampl ificatore che p i lota il transisto
re 0 1 .  

La carica del la  capacità C1  s i  verifica assai 
rapidamente, a causa del la  bassa resistenza del 
circuito ma i l  condensatore non può scaricarsi 
attraverso la  g iunzione emettitore-base del tran
sistore 0 1 .  

Agli effetti pratic i ,  la  g iunzione s i  comporta 
come un circuito aperto nei  confronti' degl i  elet
troni che scorrono dal l 'emettitore al la base. 

Gli e lettroni presenti su l l 'e lettrodo di sin istra 
del condensatore C1 scorrono attraverso la re
sistenza R1 e, attraverso la massa, raggiungono 
il col legamento a massa del term inale del l 'emet
titore, indi passano attraverso le  resistenza R6 
ed R3, per raggiungere finalmente l 'elettrodo d i  
destra. I l  percorso del la  corrente di  scarica è 
i l lustrato dal le  frecce tratteggiate. 
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La capacità C1 s i  scarica lentamente in quan
to la scarica awiene attraverso la  resistenza R3 
. e tale resistenza è di valore e levato per evitare 
di  shuntare il segnale che giunge al la giunzione 
base-emettitore del transistore Q 1 .  

La corrente d i  scarica che passa attraverso l a  
resistenza R 3  svi luppa una tensione d i  polariz
zazione inversa avente l a  polarità indicata. 

Tale polarizzazione i nversa può portare lo sta-
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dio a l le  condizioni di funzionamento in classe 
C, con la conseguenza d i  una grave distorsione 
del segnale. 

La corrente di  scarica che scorre attraverso 
la resistenza R6 non determina il manifestarsi 
di  una polarizzazione inversa, in quanto la cor
rente fornita dal l a  batteria, che scorre in dire
zione opposta, mantiene la polarizzazione in  
senso d iretto. 

I vantaggi che caratterizzano l 'accoppiamento 
del  tipo a resistenza e capacità (RC) ,  ossia i l  
risparmio nel costo ed i l  mig l ior  responso a l la  
frequenza, possono essere conservati sostituen
do le resistenze R3 ed R4 con a ltrettanti diodi 
(vedi figura 41 V) . 

Il diodo 0 1  è polarizzato i n  senso inverso, e 
si comporta come una resistenza di valore ele
vato quando il segnale di ingresso rende con
duttiva la g iunzione emettitore-base del transi
store Q 1 .  

t 
R l  T l  

Fig. 40 V · S e  i l  finale i n  •clas
se B viene p ilotato a resisten· 
za·capacità si  verifica un fe'no� 
meno analogo a quello visto i n  
figura 3 9  V. L a  corrente di sca· 
rica di C1 passando attraverso 
R3 dà luogo ad una dannosa 
polarizzazione inversa. 

l lGcnA 
R2 

Ciò evita l a  presenza d i  un  carico in paral
le lo  a l  segnale esternamente a l la  giunzione 
emettitore-base. 

I l  circuito d i  carica ( individuato dal le frecce 
in tratto continuo) .del condensatore C1 è il me
desimo del c ircuito i l lustrato a l la  figura 40 V. 

I l  circuito d i  scarica è anch'esso i l  medesi
mo, ad eccezione del fatto che la resistenza 

Fig. 41 V · Si può rimediare al
l 'inconveniente indicato sopra, 
impiegando, in luogo delle re· 
sistenze R3 ed R4 dei diodi. La 
scarica di C1 in questo caso è 
rapida (tramite 01) ,  ciò che evi· 
ta la polarizzazione i nversa 
emettitore-base. 

R3 è stata sostituita dal diodo 0 1 ,  che è pola
rizzato in senso diretto durante il periodo di 
scarica. 

Il diodo 01 a l lorché risulta polarizzato in  sen
so diretto, presenta una resistenza trascurabi le.  

La capacità C1 s i  scarica quindi rapidamente, 
per cui viene evitata la polarizzazione inversa 
del la giunzione emettitore-base. 

La dissipazione del calore 

Abbiamo visto come il transistore, a l  pari di 
tutti i semiconduttori ,  sia particolarmente sen
sibi le a l la  temperatura. 

Si è dètto che un aumento del la temperatura 
ambiente provoca uno spostamento del punto 
di lavoro, ciò che porta. ad un aumento del la 
distorsione e persino al la d istruzione del tran
sistore. 

Questa temperatura dipende in  parte dal la 
temperatura ambiente T., dal la potenza d issipa
ta Pc, ed in parte dal la resistenza termica çlel 
transistore tra la g iunzione e l 'aria ambiente, 
per cui possiamo scrivere la relazione seguente: 

T9 = T, + R .. , Pc 

in  cui : T, = temperatura de l la  giunzione in °C. 
T, = temperatura ambiente in °C. 
R .. , = Resistenza termica del transistore 

in °C/W. 
Pc = Potenza dissipata al collettore in 

watt. 

Generalmente i costruttori forniscono, nel le 
loro pubbl icazioni ,  i l  valore del la resistenza ter
mica, in modo particolare per i transistori d i  
potenza. 

La potenza dissipata dal col lettore è fornita 
per una temperatura ambiente di  circa 25 °C. 

Se la temperatura ambiente è superiore ai  25 
°C la potenza dissipata dal transistore dovrà 
essere ridotta secondo la seguente espressione : 

Tg max - Ta 
Pc dissipata = -----

R ter 

Se non si conosce la resistenza termica di  
un dato transistore, essa può essere determi
nata per mezzo del l 'espressione seguente: 

T, �, - 25 °C 
R ter == ------

Pc (25 °C) 

La resistenza termica è tanto più piccola 
quanto più grande è la dissipazione massima. 

Nel caso di  transistori d i  potenza, si può di
minuire la  resistenza termica applicando al 
transistore stesso un'aletta di  raffreddamento 
di  grande superficie e di grande conducibilità 
termica. 

Questo accorgimento è generalmente impie
gato paral le lamente a l le  varie configurazioni cir
cuitali che tendono a stab i l izzare la corrente 
inversa del transistore e che abbiamo discusso 
in queste u ltime lezion i .  
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Riteniamo perciò opportuno trattare, seppure 
sup�rficialmente, l 'argomento del raffreddamen
to dei trans·istori d i  potenza usato come com
plemento meccanico per ottenere la stabi l izza
zione di un ampl ificatore con il variare del la 
temperatura. 

La soluzione del problema consiste nel l 'otte
nere la massima dissipazione meccanica del ca
lore svi luppato nel la g iunzione del transistore. 

La potenza massima che si può dissipare nel-
1 ' interno d i  un transistore dipende dal la possi
b i l ità d i  disperdere a l l 'esterno la massima quan
tità d i  calore che si sviluppa nel la g iunzione 
emettitore-base. 

Un cattivo raffreddamento del  transistore avrà 
per conseguenza una d iminuzione del la potenza 
di uscita de l  medesimo. 

l i  mezzo p iù idoneo per assicurare un raffred
damento efficace del l 'e lemento considerato è 
quel lo,  come s i  è detto, di uti l izzare la conven
zione naturale ,  appl icando al transistore un'alet
ta d i  raffreddamento la cui superficie sarà cal
colata in funzione del la potenza dissipata. 

Come abbiamo g ià  affermato, le pubbl icazioni 
presentate dai costruttori riportano generalmen
te anche i seguenti dat i :  

a)  Potenza dissipata massima ammessa. 

b) Resistenza termica i nterna misurata, secon
do i cas i ,  tra la g iunzione e la custodia, oppure 

tra la g iunzione e l 'estremità del la vite di fis
saggio. 

e) La temperatura massima del la g iunzione. 

li calcolo del raffreddamento si ottiene age
volmente con l 'ausi l io della l egge ter� ica di 
Ohm. 

L'elemento considerato (trans istore) è para
gonato ad un generatore termico svi luppante 
una potenza Pc ( in  watt) eguale al la potenza 
massima che esso può d issipare. 

La resistenza termica i nterna (R I ,,, in °C/Wl . 
è generalmente m isurata tra la g iunzione e la 
custodia e viene indicata nel le pubbl icazioni for
nite dai costruttori .  

I l  s istema d i  raffreddamento dovrà avere, na
turalmente, un'ottima conducib i l ità termica, per 
cui esso è normalmente costruito i n  rame, in 
al luminio,  od in altro metal lo adatto. 

L'aumento del la temperatura totale a valori 
superiori a l la temperatura ambiente, è eguale 
al la somma degl i  aumenti di temperatura par
z ia l i  di ogni res istenza termica elementare ; 
R''"'" è una resistenza termica che dipende dal 
fissaggio del  radiatore d i  calore alla custodia.  

Nel caso i n  cui i l  transistore sia isolato dal  
radiatore mediante una rondel la d i  mica, i l  va
lore d i  R""'" è definito dal la relazione: 

R"''" = 1 22 X I 

dove l è lo spessore del la rondella di mica 
espresso in cm. 

Amplificazione in alta frequenza 

Nel campo del l 'ampl ificazione in Bassa Fre
quenza testé esaminato, g l i  effetti del tempo di 
transito e quel l i  del le capacità i nterne nel tran
sistore sono, in generale, trascurabi l i .  

Ma con l 'aumentare del la frequenza questi ef
fetti diventano via via p iù i mportanti , e danno 
luogo ad una perdita di guadagno che aumenta 
con l 'aumentare del la frequenza appl icata al
l 'ampl ificatore. 

Sappiamo già, i n  proposito, che esistono tipi 
di transistori (e  d i  valvole) destinati appunto 
al l 'Alta Frequenza. 

Prima d i  entrare nei dettagl i  de l l 'ampl ificazio
ne con ci rcuiti s intonizzati, è necessario un cen
no sul comportamento dei transistori a l le Alte 
Frequenze. 

Come abbiamo già visto , in un transistore a 
giunzione esiste una concentrazione uniforme di 
impurità nel la base, e le  un iche variazioni d i  im
purità esistenti nel transistore s i  hanno - ed 
in modo piuttosto brusco - nelle zone d i  sbar
ramento che separano la base dal l 'emettitore e 
dal collettore. 

Il risultato di questa uniforme concentrazione 
di impurità è che la base non ha un campo in-
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terno, e che i portatori di corrente (cavità nei 
transistori PNP ed elettron i  neg l i  NPN) devono 
attraversare questa zona per diffondersi dal l 'una 
al l 'altra delle due zone estreme del transistore. 

Questo movimento è rapido però, non tanto 
da evitare il ritardo esistente fra l 'attimo in cui 
s i  appl ica un segnale a l l 'entrata e l 'attimo in 
cui lo  s i  preleva a l l 'uscita. 

L'effetto d i  questo ritardo su l le  prestazioni 
del transistore è molto s imi le a quel lo del tem
po di transito di una valvola termoionica (cioè 
del tempo occorrente ad un elettrone per anda
re dal catodo al l 'anodo) : esso degrada infatti 
le prestazioni del transistore proporzionalmente 
al l 'aumentare del la frequenza, ed in effetti de
termina un l imite superiore di frequenza oltre 
il quale il dispositivo non può più essere impie
gato soddisfacentemente. 

Per ottenere buone prestazioni  anche al le 
frequenze più elevate è indispensabi le ,  perciò, 
ridurre al m inimo il tempo occorrente ai  porta
tori d i  cariche per attraversare l a  base. 

In sede costruttiva, un metodo impiegato co
munemente per ridurre il tempo di transito 
consiste nel ridurre lo spessore del la regione 
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centrale,  ma ciò comporta una l imitazione de l la  
massima tensione di  col lettore che per certi im
pieghi può risultare inammissibi le.  

Un altro sistema consiste nel variare, con un 
processo di . d iffusione, la  concentrazione del le 
impurità nel la  regione d i  base, in  modo da pro
durre un campo e lettrico che favorisca il pas
saggio dei portatori di corrente attraverso la  
base stessa. I transistori prodotti in  ta l  modo 
sono detti " drift " ·  

Una tecnica s imi lare è stata impiegata anche 
per i trajlsistori " mesa " ·  Questi argomenti li 
abbiamo già visti occupandoci ,  appunto, dei 
transistori. 

Esistono poi alt:-i s istemi importanti per pro
durre, da sol i  o come ausi l iari d i  altri s istemi ,  
transistori per Alta Frequenza ; ricordiamo i l  
" s istema epitassiale ,, e que l lo  " planare » ,  

Tempo di  transito 

Abbiamo testé ricordato che le cavità e g l i  
elettron i  sottoposti a l l 'azione d i  campi elettrici 
s i  muovono con velocità finita entro i semicon
duttori, per cui è necessario un certo tempo 
perché i portatori d i  carica si spostino dal
l 'emettitore a l  col lettore. 

Questo significa che un segnale applicato al
l 'emettitore si può prelevare dal col lettore sol
tanto dopo un certo interval lo di  tempo. 

Se questo tempo fosse costante per tutti g l i  
e lettron i  o per tutte le  cavità che attraversano 
il transistore, il segnale d'uscita sarebbe ritar
dato (sfasato) ma non d istorto rispetto a quel lo 
d ' ingresso, e l 'effetto del la velocità finita dei 
portatori d i  corrente sarebbe del  tutto trascu
rabi le  per moltissime appl icazioni .  

Purtroppo le  velocità dei portatori di corren
te non sono egual i :  esse si discostano più o 
meno dal valore di una certa velocità media con 
una distribuzione che segue una curva riporta
ta (vedi figura 42 V) ,  e ben nota agl i studiosi di 
statistica e calcolo del le probabil ità come curva 
di Gauss (o gaussiana). 

Su l l 'asse orizzontale sono riportate le velo
cità deg l i  elettron i  (o del le cavità) ,  mentre le 
ordinate indicano - in corrispondenza di  ogni 
particolare valore della velocità - i l  numero di  
e lettroni (o di  cavità) che s i  muovono a quel la 
determinata velocità. La curva presenta natural
mente un massimo in corrispondenza del valore 
del la  velocità media.  

Per dare un' idea più concreta e precisa del la  
distorsione dovuta a questa particolarità dei 
transistori vediamo che cosa accade quando si 
vuole ampl ificare un  segnale a fronte ripido, 
come può essere quello di uno degl i  impuls i  
che servono per s incronizzare g l i  osci l l atori d i  
scansione di un ricevitore televisivo, ai corri
spondenti generatori del trasmettitore. 

Quando un segnale rettangolare viene appli
cato al c ircuito di emettitore di un transistore, 
un flusso di e lettroni (o di  cavità) 

·
s i  muove per 

raggiungere i l  col lettore. I portatori d i  corrente 
più veloci arrivano al col lettore molto rapida-
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mente, la maggior parte g iunge un po' dopo ed 
i più lenti arrivano, ovviamente, ancora più tardi. 

· Pertanto i l  segnale in  uscita assume la  forma 
visibi le in figura 43 V. 

I l  particolare più importante di  questa forma 
d'onda - a parte il fatto che è sfasata ( in  ri
tardo) rispetto al segnale d 'entrata - è che 
essa non è più rettangolare come il segnale 
originale; in  altre paro le :  il " tempo di sal ita '" 
cioè l ' interval lo di  tempo necessario perché la  
tensione (o  la corrente) propria del l ' impulso 
passi dal 10 al 90 per cento del valore massi
mo, è stato aumentato dal processo di  amplifi
cazione del transistore. 

F'acendo l 'analisi armonica di una singola on
da quadra s i  può vedere come essa sia compo
sta da un'onda sinusoidale fondamentale e da 
una l unga successione di  armoniche; tutte que
ste onde occupano una gamma d i  frequenza il 
cui estremo superiore è direttamente propor
zionale a l la  ripidità del fronte del l 'onda quadra. 

Fra i l  tempo di  sal ita d i  un'onda rettangolare 
e la  massima frequenza di questa gamma esi
ste la  seguente, approssimata relazione: 

f = --------

2 · tempo di sal ita 
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Fig. 42 V - La velocità dei 
portatori di corrente ali 'in
terno di un transistore non 
è uniforme per tutti gl i  
elettroni (o cavità); si de
termina così una <( velocità 
media » corrispondente al 
più alto numero trasferito 
ma ciò mette in evidenza 
velocità (e quindi quantità) 
più alte e più basse. 
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Fig. 43 V - Un segnale a forma rettangolare ap
pl icato al l ' ingresso di un amplificatore, a causa 
delle diverse velocità dei portatori di cariche 
viene modificato nel suo tempo di salita ed ap· 
pare quindi all 'uscita così come indicato. 

Pertanto, un aumento del  tempo di sal ita, co
me avviene nel caso prima trattato, in cui il se
gnale interessa i portatori di corrente aventi 
velocità diverse, s ignifica che il segnale d'usci
ta comprende una gamma di  frequenze menQ 
estesa di quel la del segnale di entrata. 

Nel transistore si è dunque verificata una ca
duta del la risposta verso le frequenze più alte: 
il coefficiente di amplificazione di corrente è 
diminuito con l'aumentare della frequenza. 

11 fatto che i portatori di corrente hanno ve
locità diverse è una del le cause che determi
nano una perdita di  Alte Frequenze in un tran
s istore a g iunzione, ma non è l 'unica. Anche le  
capacità interne del transistore danno luogo 
allo stesso inconven iente perché s i  trovano ine
vitabi lmente in  paral le lo ai  c ircuiti d i  col lettore 
e di emettitore, ma di queste discuteremo più 
avanti. 
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Freq1.1enzOJ di taglio 

Per un transistore a g iunzione con regione di 
base uniforme, la perdita di ampl ificazione a l le  
Alte Frequenze ed i l  còrrispondente sfasamento 
sono espressi con sufficiente approssimazione 
dalla seguente relazione: 

o:: o 

1 + jf /fo:: 

nel la quale o:: è i i coefficiente di ampl ificazione 
di corrente ad una certa frequenza f ;  o:: , è il 
coefficiente di ampl ificazione di  corrente a l le  
frequenze basse ed f o:: è una frequenza carat
teristica del transistore. 

Da questa relazione risulta che il valore nu
merico del coefficiente di ampl ificazione di  cor
rente è dato da: 

o:: o 

o:: = ------
v 1 + f'/fo:: 2 

ed a l la  frequenza f o:: il valore di o:: è :  

o:: o 
o:: = ---

V 2 

Da qui si vede che f o:: è quel la frequenza a l la  
quale i l  valore de l  coefficiente di  ampl ificazione 
è d iminuito per un fattore di 1 I v 2 = 0,707 ri
spetto al valore che aveva in B .F . :  si è ,  cioè, 
avuta una perdita di  3 dB .  

La  frequenza di  tag l io  f o:: è dunque quel la 
frequenza al la quale i l  coefficiente di  ampl ifica
zione di corrente, per un ampl ificatore con ba
se a massa ed uscita cortocircuitata, è diminui
to di 3 dB.  

I l  valore della frequenza d i  tagl io di  un de
terminato transistore dipende dal l 'area del le 
giunzioni di  collettore e d'emettitore, nonché 
dal lo spessore del la base: in pratica per i tran
sistori a giunzione con base uniforme si hanno 
valori che osci l lano da decine di  kHz (transi
stori che possono forni re potenze di  alcuni 
watt) a centinaia di MHz (transistori special
mente progettati per l 'ampl ificazione ad Alta 
Frequenza). 

Se le relazioni che abbiamo dato vengono 
appl icate ai  transistori " drift '" nei quali esiste 
- come abbiamo già visto - un campo accele
ratore nel la base, i calco l i  porterebbero a risul
tati assai lontani dal la realtà. 

Per questi tipi d i  transistori è preferibi l e  
esprimere le  prestazioni a d  Alta Frequenza in  
funzione di  un altro parametro (f, ) che si può 
definire come quella frequenza a l la  quale la par
te reale  del l 'espressione del coefficiente di am
pl ificazione ha un valore pari a l la · metà di  quel
lo che ha alle Basse Frequenze. 

S i  può dimostrare che f, è approssimativa
mente eguale a quella frequenza a l la  quale l 'am
plificazione di corrente di  uno stadio con emet
titore a massa ed uscita cortocircuitata ha va
lore unitario .  

Essa quindi  è la massima frequenza a l la  qua
le il transistore può essere usato come ampli-
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Fig. 44 V - Circuito riso
nante in parallelo. Nelle 
formule riassunte si vede 
che per il prodotto LC è 
una costante e che il « fat· 

tare di merito » Q varia in 
ragione inversa alla resi
stenza. 

ficatore, e misura anche il prodotto guadagno
l arghezza di banda del transistore quando viene 
impiegato come ampl ificatore con emettitore a 
massa. 

Reti d i  accoppiamento 

Gli amplificatori che ora considereremo sono 
del tipo cosiddetto " a  banda stretta » :  vale a 
d ire che l 'ampiezza del la banda di frequenze 
ampl ificate costituisce una piccola percentuale 
rispetto a l la  frequenza centrale.  Invece i p iù 
diffusi ampl ificatori del t ipo « a larga banda ,, 
ampl ificano i segnali la cui frequenza è compre
sa tra alcuni Hz e diversi Megahertz ; di essi 
ci occuperemo più avanti. 

Gli ampl ificatori sintonizzati funzionano in  mo
do da ampl ificare una gamma di  frequenze se
lezionata, e da sopprimere contemporaneamente 
le frequenze non desiderate, ossia al di fuori 
del la banda passante. La selettività di  un ampli
ficatore è dovuta a l le  caratteristiche di funzio
namento dei circuiti sintonizzati di accoppiamen
to tra gli stadi, che sono del tipo con accordo 
in paral le lo.  

I circuiti risonanti in serie vengono impiegati 
raramente in  quanto non s i  prestano così facil
mente al la trasformazione del le impedenze co
me s i  prestano invece i ci rcuiti risonanti in  pa
ral lelo. 

L'accoppiamento tra g l i  stadi deve avere ca
ratteristiche tali da consentire i l  massimo tra
sferimento di energ ia tra l 'uscita di uno stadio 
e l 'ingresso del lo stadio successivo. 

Tale condizione impl ica la necessità che i l  
circuito d i  accoppiamento comporti una perdita 
minima di potenza, e che l 'accoppiamento stes
so sia tale da adattare l 'uscita di uno stadio 
a l l ' ingresso del lo stadio successivo. 

Circuiti risonanto 

Le più importanti proprietà dei circuiti riso
nanti in paral le lo (figura 44 V) sono le seguenti : 

a) la frequenza di risQnanza (f,) è data da:  

f, = ----

21t v LC 

b) Per una determinata frequenza di  risonan
za, il prodotto tra i valori d i  L e di  C è una 
costante (figura 44 V in  A). In corrispondenza 
del le frequenze basse i l  prodotto L e C è di 
valore elevato, mentre in  corrispondenza del le 
frequenze e levate è di valore p iccolo .  

e) Agli effetti pratici la  frequenza di  risonan
za può essere considerata indipendente dal la 
resistenza del circuito. 

d) Il " O ,, di un circuito risonante in  paralle
lo  è i l  rapporto tra i l  valore de l la  corrente che 
circola nel circuito stesso ( IL oppure le) ed il 
valore della corrente che scorre nel la  l i nea ( I ) :  
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z è l ' impedenza totale  presentata dal circuito 
risonante in  paral le lo .  

e)  I l  " fattore di  merito " O misura la  seletti
vità di un circuito, e varia in ragione inversa 
rispetto a l la  resistenza del c ircuito. Minore è il 
valore del la  resistenza, maggiore è il valore di 
O, e maggiore è anche la  differenza tra le ten
s ioni corrispondenti a l l a  frequenza di  risonanza 
e le  tensioni corrispondenti a l le frequenze diver
se da quel la  di risonanza. 

f) I l imiti effettivi che individuano la  banàa 
passarite sono i punti del la curva di  risonanza 
in corrispondenza dei quali il l ivel lo  del segnale 
è pari a 0,707 volte i l  l ivel lo massimo. In tal i  
condizioni ,  la  banda passante (A,) è eguale a l  
rapporto tra la  frequenza centrale (o  frequenza 
di  risonanza) ed i l  O del ci rcuito in  condizioni 
d i  carico appl icato: 

f, 
A, = --

0 

g) La frequenza di risonanza ed i l  fattore di  
merito a vuoto d i  un circuito s intonizzato in pa
ral lelo (figura 44 V in B) restano costanti indi
pendentemente dal fatto che il segnale venga 
appl icato tra i punti 1 e 3 oppure tra i punti 
2 e 3. L'impedenza di  ingresso tra i punti 2 e 3, 
tuttavia, è notevolmente inferiore a l l 'impedenza 
di  ingresso tra i punti 1 e 3, e dipende dal qua
drato del rapporto spire tra i punti 1 e 3 e tra 

punti 2 e 3. 

h) La frequenza di  risonanza ed i l  valore di  O 
i n  assenza di carico di un circuito s intonizzato 
come quel lo di  figur<! 44 V in C restano costanti 
indipendentemente dal fatto che il segnale ven
ga applicato fra i punti 1 e 3 o fra i punti 2 e 3 . . 
L'impedenza d.'ingresso che sussiste tra i punti 
2 e 3, tuttavia, è minore del l 'impedenza di in
gresso che sussiste tra i punti 1 e 3 .  

D 
Nl 

�-------
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i) In numerose appl icazion i ,  un circuito s into
nizzato risonante (costituito dal la capacità e, e 
dal l ' induttanza L,) ne l  c ircuito primario di un 
trasformatore (figura 44 V in D) viene accoppia
to al secondario non risonante del trasforma
tore. 

In questo caso:  se N, rappresenta il numero 
del le spire di cui è costituito l 'avvolgimento pri
mario, ed N, rappresenta invece il numero del le 
spire di  cui è costituito l 'avvolg imento secon
dario, il rapporto tra le spire (m) del primario 
rispetto al secondario in · condizioni di  adatta-

B 

2 
e 

Circuito risonante in paral
lelo con induttanza suddivi· 
sa. La risonanza resta la 
stessa anche se i l  segnale 
viene applicato tra 2 e 3 
sì da avere una più bassa 
impedenza d'entrata se ne
cessaria. 

e 

3 

Circuito risonante in paral
lelo con capacità suddivisa. 
Valgono qui le  stesse con· 
siderazioni di cui a l l 'indut
tanza suddivisa. 

Se un circuito risonante 
C,L, è accoppiato 
a trasformatore ad altro 
circuito non risonante 
valgono le formule riportate 
per il rapporto spire 
ed il valore riflesso di e, . 

Fig. 45 V • Le capacità d'uscita 
di un transistore accoppiato ad 
un altro (che presenta una sua 
capacità d'entrata) (A) vengono 
prese in considerazione come 
facenti parte della rete di ac
coppiamento (BJ. 

mento del le impedenze è dato dal la seguente 
relazione :  

N ,  V+-m = -- = 
N, 2 

. 

Se· esiste una capacità C, nel circuito secon
dario, questa viene riflessa su l  circuito primario 
da l l 'azione del trasformatore come una capaci
tà C,p. li suo valore è dato da:  

c. 
c .. = -

m' 

Impedenze dei transistor� e della rete 

L'impedenza di  uscita di  un transistore può 
essere considerata come costituita da una resi
stenza r. in  paral le lo ad una capacità c. (figura 
45 V in A) .  

L'impedenza di  ingresso d i  un transistore può 
essere considerata anche essa come costituita 
da una componente resistiva r, in paral le lo ad 
una componente capacitiva C, .  

Normalmente, la capacità d i  uscita C. e la  
capacità di ingresso C,  vengono prese in consi
derazione come facenti parte del circuito d i  ac
coppiamento (figura 45 V in B) .  

Supponiamo che la  capacità da applicare tra 
i terminali 1 e 2 di un circuito di accoppiamen
to debba essere, stando ai  calco l i ,  pari a 500 
pF. Supponiamo anche che il valore del la capa
cità c. sia pari a 10 pF. In tal caso, è necessa
rio applicare tra i terminal i  1 e 2 una capacità 
di  490 pF per fare in  modo che la capacità to
tale abbia i l  valore r ichiesto di  500 pF. La me
desima tecnica viene usata per compensare la 
capacità e, presente fra i terminal i  3 e 4. 

Per ottenere il massimo trasferimento di  po
tenza dal transistore 01 al transistore 02, l 'im
pedenza di i ngresso (tra i terminal i  1 e 2) del 
circuito di accoppiamento deve essere pari a l l a  
resistenza r.; inoltre l ' impedenza di  uscita del-

A 
USCITA RETE DI ENTRATA 

TRA:>lSISTORE Ql ACCOPPIAMENTO TRANSISTORE Q2 

H f col I :: �: I H H 
B 

USCITA RETE DI 
TRANSISTORE Ql ACCOPPIAMENTO 

y l  3 · "I" 
I I 

ENTRATA 
TRANSISTORE Q2 

. r � 'o - e ,, .. 
o .., O ' ,. ••• C 

' T '  i - r1 �rl 
' 4 �  � 2  

l o  stesso circuito d i  accoppiamento (vista fra i 
terminal i 3 e 4) deve essere pari al valore di r; . 
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Accoppiamento con trasformatore 
La figura 46 V i l l ustra in A un circuito s into

n izzato s ingolo che viene usato come s istema 
di accoppiamento, e che è basato su i l ' impiego 
d i  un accoppiamento i nduttivo. 

USCITA Ql C
T 

T2 

A 

ENTRATA 

Q2 

A 

EN'tRATA 
Q2 

B 

- In questo c ircuito l a  capacità Cr comprende 
la  capacità d i  uscita del  transistore 01 e l a  
capacità d i  i ngresso d e l  transistore 02 (rife
rita al primario del trasformatore T1 ) .  L'usci
ta del transistore 01 viene adattata a l l 'in
g resso del transistore 02 scegl iendo un 
adatto rapporto spire tra g l i  avvolgimenti 
primario e secondario del trasformatore T1 . 

2 - Se L, rappresenta l ' induttanza del l 'avvolgi
mento 1 - 2 del trasformatore T1 , l a  frequen
za di risonanza del c ircuito è data da:  

Accoppiamento con autotrasformatore 

L'accoppiamento i nduttivo tra l 'uscita d i  un 
transistore e l ' ingresso di un secondo transi
store può essere realizzato anche con l ' impie
go d i  un autotrasformatore (figura 47 V in A) .  

L'analisi del funzionamento d i  questo c ircuito 
è eguale a quel la di un ci rcuito nel quale viene 
usato un trasformatore con avvolg imenti prima
rio e secondario separati. 

Tl 

USCITA Ql C
T 

A 

ENTRATA 

Q2 

B 

ENTRATA 

Q2 

La capacità e, comprende la capacità di . uscita 
del transistore 01 e la  capacità d i  i ngresso del 
transistore 02 riferita al primario .  Se i ndichiamo 
con L,_, la  induttanza presente tra i terminali 1 
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Fig. 46 V - Se il valore di 
induttanza calcolato fra 1 e 
2 (A) risulta troppo basso 
per avere un circuito a Q 
alto, si possono aumentare 
le spire (diminuendo Cl e 
praticare una presa (2 in B) 
relativa al valore dì calcolo. 

Fig. 48 V - Quando necessita 

e 3 del trasformatore . T1 , la frequenza di riso
nanza del c i rcuito (f,) è data da :  

f, = ------

27t y L,_, C, 

La presa a l  terminale 2 viene praticata in mo
do tale da consentire l 'adattamento di impeden
za tra i transistori. 

Se per alcune applicazioni l ' induttanza pre
sente tra i terminal i  1 e 3 è troppo p iccola per 
ottenere la  selettività necessaria (Ool, l ' indut
tanza totale primaria può essere aumentata di
verse volte usando i! c ircuito i i lustrato in B 
deIIa figura. 

Per mantenere invariata la  frequenza d i  riso
nanza il valore di C,_, deve essere ridotto nel 
medesimo rapporto, in modo che il prodotto tra 
i valori d i  L,_, e di C, (vedi figura 46 in A) ri
sulti eguale a l  prodotto tra i valori d i  L,_, e di 
C,_, (vedi figura 46 in B) .  

L'adattamento de I Ie  impedenze viene conser
vato purché le induttanze L2-• ed L,_, del trasfor
matore T2 s iano eguali rispettivamente aI Ie in
duttanze L,_, ed L,_, del trasformatore T1 . 

Accoppiamento capacitivo 

In numerose appl icazioni l 'accoppiamento a 
trasformatore non è desiderabi l e  a causa del  
ridotto numero d i  spire ammissib i le  nel l 'avvol
g imento secondario. 
A 

USCITA Ql ENTRATA 
Q2 

un accoppiamento B 
capacitivo (A) l'adattamento 
di impedenza si ottiene 
dal rapporto tra e, e c2. 
Anche qui, se L1 risulta 
di valore troppo basso si 
può seguire i l  sistema {B) 
già visto in figura 46 V. 

Fig. 47 V · L'accoppiamento 
ad autotrasformatore equi
vale, per l'analisi, a quello 
a trasformatore; si veda 
quindi quanto riferito in 
merito alla figura prece
dente. 

T l  

ENTRATA 
Q2 

Sovente si incontrano deIIe d ifficoltà nel rea
l izzare un accoppiamento unitario tra primario 
e secondario .  Questo problema d iventa partico
larmente grave negl i  amplificatori funzionanti 
su frequenze molto alte (VHF ed UHF} e funzio
nanti con base a massa. Tal i  ampl ificatori sono 
caratterizzati da una impedenza di ingresso in
feriore a 75 ohm. 

In tal i casi s i  può ricorrere a l  s istema d i  ac
coppiamento a capacità (figura 48 V in A) .  

L'adattamento di  impedenza tra  l 'uscita de l  
transistore 01  e · l ' i ngresso del transistore 02 
viene ottenuto scegl iendo un rapporto adatto tra 
le capacità C1 e C2. La capacità di C2 è soli
tamente molto maggiore del la capacità d i  C1 . 

I rispettivi valori di reattanza soddisfano i n-



vece una relazione inversa. La capacità totale 
Cr presente in  paral le lo· a l l 'induttanza L1 è da
ta da: 

Cr = 
C1 · C2 

C1 + c2 

La frequenza di r isonanza è pari a :  

f, = ------

21t v L1 · Cr 

In numerose appl icazioni (particolarmente nel 
caso di  circuiti con base a massa), la  capacità 
C2 non viene usata in quanto il basso valore 
del la resistenza d' ingresso, che s i  trova in pa
ral lelo ad essa, praticameÒ'te la  e l imina dal cir
cuito. Di conseguenza, la frequenza di risonanza 
diventa: 

f' = --:----;::;:::;=:::;::::;: 
21t -V L 1 · C1 

Se l 'induttanza L 1 è troppo p iccola per otte
nere la voluta selettività, s i  può usare il c i rcui
to i l lustrato in B. L'induttanza può essere au
mentata di un fattore qualsiasi ,  e la  capacità 
totale deve essere ridotta del medesimo fat
tore per mantenere il medesimo valore del la 
frequenza di risonanza. I no ltre, per conservare 
le condizioni di  adattamento, l 'induttanza pre
sente tra i terminal i  2 e 3 deve essere resa 
pari a l l ' induttanza L 1 ,  ed il rapporto tra i valori 
capacitivi di C3 e di  C4 deve essere eguale al 
rapporto tra i valori di C1 e di  C2. 

USCITA Ql 

T I  

USCITA Q l  3 

Cl 

A 

B 

ENTRATA 
Q2 

La figura 49 V i l l ustra i n  A un'altra disposi
zione circuitale basata sul l 'impiego di  un ac
coppiamento capacitivo. La teoria di funziona
mento di questo c ircuito è analoga a quel la 
considerata a proposito del  c ircuito precedente
mente esaminato. 

La capacità totale (Crl presente nel c ircuito è 
data da:  

Cr = C 1  + 
C2 · C1 

C2 + C1 

Negl i  ampl ificatori con base a massa funzio
nanti a frequenze molto elevate (VHF) C1 è pra
ticamente cortocircuitata dal basso valore del la 
resistenza di ingresso, per cui l a  capacità Cr 
val e :  

Fig. 49 V • La capacità 
d'entrata di a, CC) 
a frequenze elevate è 
spesso praticamente 
cortocircuitata dalla bassa 
resistenza (A) per. cui 
la capacità totale risulta da 
C1 + e,. In B il già citato 
accorgimento per 
aumentare i l  u O ». 

Fig. 50 V · Accoppiamento 
induttivo tra due circuiti 
accordati;  la frequenza di 
risonanza è la stessa e 
l 'adattamento di impedenza 
dipende dal rapporto spire. 
Per aumentare la selettività 
si possono praticare prese 
intermedie (B) . 

Cr = C1 + C2 

In ogni caso la frequenza di risonanza è pa
ri a :  

f, = -----

27t � 

Per ottenere un valore e levato del fattore di 
selettività Q,, l ' induttanza totale può essere au
mentata (diminuendo in conformità il valore di 
Cr), i n  modo tale che i l  c ircuito risulti così co
me rappresentato in B del la  figura 49 V. 

Accoppiamento con due circuiti accordati 

I vantaggi che i c i rcuiti di accoppiamento tra 
g l i  stadi a s intonia  doppia presentano rispetto 
ai circuiti di accoppiamento a s intonia  s ingola 
sono i seguenti : 

- l i  responso a l la  frequenza entro gl i  estremi 
del la banda passante è maggiormente l i
neare. 

2 - La perdita di  risposta che s i  ha immediata
mente oltre le estremità del la banda passan
te ha una pendenza maggiore. 

3 - L'attenuazione delle frequenze che si trova
no a l l 'esterno del la banda passante è mag
g iore. 

c ircuiti d i  accoppiamento tra gli stadi i l lu
strati a l l a  figura 50 V in A ed in B adottano due 
circuiti sintonizzati accoppiati induttivamente. 

Nel circuito in A, la capacità C1 e l 'induttan
za del l 'avvolgimento primario L. costituiscono 
un circuito accordato. C2 e l ' induttanza de l l 'av
volgimento secondario L, costituiscono anch 'es
si un circuito s intonizzato. Ciascuno dei due 
c i rcuiti è accordato sulla medesima frequenza 
di risonanza f., cosicché: 

f, = = -----
27t VT.C1 21t VL.C2 

L'adattamento di impedenza viene ottenuto 
scegliendo in modo opportuno i rapporti tra le  
spire deg li avvolg imenti primario e secondario . 

Il circuito i l lustrato in B funziona i n  modo 
analogo a quel lo col quale funziona i l  ci rcuito 

A 

USCITA Ql 

B 

USCITA 
Ql 

C2 ENTRATA Q2 

testé esaminato. Vengono usati avvolg imenti 
con presa intermedia al primario ed al secon
dario per facil itare l 'ottenimento del la selettivi
tà desiderata o •. 
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Nel la stessa figura, in C ed in D, due circuiti 

sinton.izzati ;;iccoppiati tra loro con capacità. 

Nel la figura C la  capacità C1  ed L 1 sono un 
circuito risonante. La capacità C3 e la  bobina 
L2 costituiscono anch'essi un ci rcuito risonante. 
Ciascuno dei due circuiti è accordato su l la  me
desima frequenza. 

L'adattamento del le impedenze viene .ottenuto 
scegliendo in modo opportuno il rapporto tra la 
reattanza del condensatore C2 e l 'impedenza 
offerta dal circuito in paral le lo di ingresso (ce 
pacità C3 ed L2). 

l i  circuito i l lustrato in O funziona in mod 
analogo a quello del circuito testé descritto 
Qui sono stati usati ·i:rasformatori con presa i r  
termedia (autotrasformatori) per  faci l itare l 'o1 
ten imento del la sele'ttività desiderata Q0• 

USCITA 
Ql 

USCITA 
Ql 

r - - - - - -,  
I 

I : L1 

I 
I 
L _ _ _ _ _ J 

I I I I 
L _ _ _ _ _ _ J L - - - - - J 

e 

ENTRATA 
Q2 

D 

ENTRATA 
Q2 

In numerose appl icazioni degli  ampl ificatori 
del tipo ad accoppiamento sintonizzato è neces
sario che la frequenza centrale del la b�nda pas
sante possa essere variata. 

Ciò si può ottenere variando o la capacità o 
l 'induttanza dei circuiti s intonizzati. 

li mantenimento di un guadagno costante en
tro un'ampia gamma di frequenze è diffic i le ,  in  
quanto i l  coefficiente di  amplificazione d i  cor
rente nei transistori (o: ,,) diminuisce, come ab
biamo visto, con l 'aumentare del la frequenza. 

Allo scopo di  compensare le  perdite di  gua
dagno in corrispondenza del le frequenze p iù  ele
vate, è possibi le inserire un circuito di equal iz
zazione (figura 50 in El costituito dal la  resisten
za R e dal la  capacità C, in paral le lo tra loro, in  
serie al circuito di ingresso di  uno degl i  stadi 
ampl ificatori .  

R E 

USCITA Ql 
c 

ENTRATA 
Q2 

RETE DI 
ACCOPPIAMENTO 

Questo ci rcuito attenua le frequenze più bas
se In  misura maggiore di  quanto non attenui le  
frequenze più alte . 
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L'accoppiamento tra due 
circuiti accordati può essere 
anche capacitivo (tramite 
C,J. L'adattamento di 
impedenza dipende dal 
rapporto c2 e impedenza 
di C3/L,. Anche qui 
con le prese sulle 
induttanze si può aumentare 
la selettività (D). 

li circuito R/C viene detto 
di equalizzazione percht' e· 
gualizza il guadagno in rela· 
zione alla frequenza (atte
nua le frequenze basse più 
delle alte) consentendo un 
guadagno prestabilito anche 
al  variare · della frequenza 
di risonanza. 

In corrispondenza del le  frequenze più elevate 
la capacità C agisce come un ponte che pone 
la resistenza R in  cortocircuito, e ciò grazie a l la  
reattanza assai ridotta. Per contro, dato l 'e le
vato valore del la reattanza opposta da C a l le  
frequenze minori, i l  valore resistivo di R eser
cita una forte attenuazione su l le  frequenze mi
nori .  

Neutral izzazione 

Un dispositivo e lettrico si d ice " uni laterale ,, 
quando trasmette l 'energia in una sola direzio
ne. il transistore non è un dispositivo uni late
rale "  infatti le variazioni di tehsione che si ve
rificano nel circuito di  uscita provocano varia
zioni di  tensione nel circuito di  ingresso. 

In particolare, la  reazione di  tensione interna 
che si verifica da parte del circuito di  u�cita 
nei confronti del circuito di  ingresso è rappre
sentata come un generatore di tensione col lo
cato nel circuito equivalente del  circuito di in
g resso. 

Qualunque sia i l circuito d 'impiego del tran
s istore, la tensione di reazione è in fase con 
la tensione di  ingresso, e costituisce pertanto 
una reazione positiva. Vedremo più avanti que
sto fenomeno e constateremo che se la tensio
ne del la reazione positiva è abbastanza grande, 
l 'ampl ificatore osci l la .  

In corrispondenza del le Frequenze Basse (fre
quenze acustiche) , la tensione di reazione è 
bassa ; di conseguenza, non è necessario adot
tare particolari precauzioni in questi casi per 
evitare i l  manifestarsi di  osci l lazioni . 

G l i  ampl ificatori ad Alta Frequenza con cir
cuiti di accoppiamento s intonizzati, sono invece 
suscettib i l i  d i  osci l lare, per cui spesso è neces
sario adottare precauzioni .  

L'effetto del la tensione di  reazione positiva o 
negativa sul circuito di ingresso di un disposi
tivo elettrico consiste in  un'alterazione del va
lore dell ' impedenza di ingresso. Normai

'
mente 

vengono influenzate sia la componente resistiva 
che la componente reattiva de l l ' impedenza di 
ingresso. 

La variazione del l 'impedenza di  ingresso di  
un transistore provocata dal la reazione interna, 
può essere el iminata adottando un circuito di 
reazione esterno. Se i l  suddetto circuito annu l la  
s ia  le  variazioni de l la  componente resistiva che 
quel l e  del la componente reattiva che si verifica
no nel ci rcuito di  ingresso,  i l  transistore ampli
ficatore può essere considerato « uni lateraliz
zato "· 

Se i l  circuito esterno di reazione annul la le 
sole variazioni del la  componente reattiva nel 
c ircuito di  ingresso, i l transistore ampl ificatore 
viene considerato " neutralizzato " ·  In effetti ,  la 
neutral izzazione costituisce un caso particolare 
del la uni lateralizzazione. In entrambi i casi ,  il 
c ircuito esterno di reazione evita i l  manifestar
si di oscil lazioni nel l 'ampl ificatore. 
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Non sempre,  anche n e l l a  r icezione del l e  onde 
medie,  è pos s i b i l e  d isporre di  un segna l e  di  
i ntens ità suffic iente ad ass icurare una r ice
zione confortevo l e ;  l ' i n ser imento, tra antenn a  
e d  apparecchio  d i  questo ampl ificatore, può 
consenti re un m i g l ioramento n otevol e ,  s u  
tutte l e  gamme senza, per questo , r ichiede
re manovre suppletive d i  messa a punto . 

Questo ampl ificatore è destinato ad essere 
inserito fra un'antenna ed un ricevitore AM e 
FM nel caso in cui  l ' intensità dei segnal i  in  
arrivo sia piuttosto debole  e s ia  indispensabi le  
procedere a l la  loro ampl ificazione. 

I l  circuito d i  ingresso può essere col legato 
a cavi di  antenna b i lanciati o sbi lanciati senza 
che sia necessario interporre un trasformatore 
di  adattamento di  i mpedenza. 

L'ampl ificatore, oltre ad essere di faci l e  rea
l izzazione presenta i l  vantaggio di poter essere 
inserito nel circuito di antenna di un ricevitore 
AM-FM senza dover ricorrere a compl icate ope
razioni .  

Trattandosi d i  un  amplificatore aperiodico, che 
copre la  vasta gamma di frequenze che va da l le  
onde lunghe a l le  VHF,  i l  suo inserimento può 
avere carattere permanente. 

Lo schema elettrico 

Lo schema elettrico è i l lustrato in  figura 51 V. 

li circuito di  ingresso, come è ind icato ne l le  
caratteristiche tecniche, è adattabi le a l i nee d i  
a l imentazione aventi l 'impedenza a 50 .O. e 75 
.O., cioè del tipo sbi lanciato oppure a l inee a 
300 .O., del tipo b i lanciato, senza che s ia  ne
cessario l 'impiego di  un trasformatore adattato
re d' impedenza. 

L'uscita dell 'ampl ificatore deve essere i nvece 
col legata a l l ' ingresso d'antenna del ricevitore 
AM-FM mediante cavetto coassiale da 52 a 
75 .o.. 

Questo interessante amplificatore può essere 
uti l izzato per ampl ificare in  alta frequenza tan
to i segnali del le onde l unghe, medie e corte, 
compresa la  banda dei CB, quanto quel l i  F M .  

I l  circuito elettrico, come abbiamo g i à  preci
sato, è del la massima sempl icità : trattandosi di 
un ampl ificatore aperiodico, infatti, non sono 
presenti organi di  s intonia regolabi l i  anche una 
volta tanto. 

L'elevato grado di ampl ificazione è assicurato 
dal l ' impiego di un transistore epitassiale al si-
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C l  

l ic io che presenta un  fattore di  rumore estre
mamente basso ed una distorsione di  fase tra
scurabi le ,  anche su l le  frequenze p iù  elevate. 

Il condensatore C 1 ,  da 470 pF, ha il compito 
di  evitare che la  tensione di  polarizzazione di 
base del transistore BF 1 25 ,  possa riversarsi 
verso il circuito d'antenna mentre lascia passa
re i segna l i  che provengono da quest'ultima. 

Anche i l  condensatore C2, pure da 470 pF, 
assolve ad un compito s imi le a quello di  C1 . 
Esso b locca, infatti, l a  componente continua in  
modo che non s i  trasferisca verso i l  circuito 
di  ingresso del ricevitore, mentre lascia passa-

R 2  
lOOK 

Ll 
0,68JJH 1 5 V d.c: 

C2 1 I o 
4 70 pF  

+ 

470pF 

Rl  
22K 

CJ  

r 
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Fig. 51 V · Si tratta, evidentemente, del la più semplice di·  
sposizione circuitale concepibile per ottenere un'amplifica· 
zione del segnale radio captabile in località e per stazioni 
a debole campo. I l  segnale - indipendentemente dalla sua 
frequenza - entra tra 4 e 5 ed esce tra 1 e 2. Il transi· 
store è schermato, ciò che evita oscillazioni di disturbo. 
Questo ampl ificatore, non èssendo dotato di circuiti accor· 
dati ' viene detto {( aperiodico n. 
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re i segna l i  d 'antenna amplificati verso i l  rice
vitore stesso. 

li cdmpito de l l 'impedenza L 1 ,  da 0,68 µH, è 
quel lo di impedire che parte del la  componente 
ad alta frequenza s i  riversi sul circuito di  a l i
mentazione. 

I quattro resistori R 1 ,  da 22 k.f2, R2, da 1 00 
kn, R3, da 1 an, e R4, da 1 ,2 k n, hanno i l  com
pito di  darn la g iusta polarizzazione agl i  e let
trodi del  transistore. 

È oitvio che l 'amplificatore deve essere inse
rito soltanto in quel le località i n  cui  i segnali 
sono piuttosto deboli i n  quanto, d iversamente, 
possono verificarsi dei fenomeni di d istorsione. 

Il ·montoggio 

l i  montaggio è del  tutto elementare e può 
essere effettuato in  brevissimo tempo. 

Questa operazione è ulteriormente sempl ifi
cata grazie a l la riproduzione serigrafica dei com
ponenti sul  c ircuito stampato e da alcuni esplo
s i  d i  montaggio. 

L'impiego 

Se l 'ampl ificatore è stato montato seguendo 
scrupolosamente le  istruzioni redatte apposita
mente e riportate sui  fog l i  che accompagnano 
il materiale,  esso dovrà essere in  grado di  fun
zionare immediatamente senza che sia neces
sario esegui re alcuna operazione di messa a 
punto. 

La batteria o l 'a l imentatore dovranno essere 
col legati a l l 'apposita presa irrevers ib i le  tenen
do presente che eventual i  inversioni di polarità 
avrebbero la triste conseguenza di mettere im
mediatamente fuori uso il transistore. 

La l inea proveniente dal l 'antenna dovrà esse
re fissata ai terminal i  con vite del la presa a 
due posti contrassegnata " input " ·  

A questi due terminal i  può essere col legata 
tanto la l_inea da 300 n, cioè la normale piat
tina, quanto il cavetto coassiale da 52 e 75 n. 

In quest'ultimo caso il conduttore centrale 
del cavetto dovrà essere collegato al morsetto 

4 e l a  calza meta l l ica a l  morsetto di massa 5 .  

L'uscita çle l l 'ampl ificatore ( .. output ») sarà in
vece col legata a l i  ' ingresso d'antenna del rie.e
vito re AM-FM mediante uno spezzone, i l  plù 
corto possibi le ,  di cavetto coassiale da 52 -;-. 
75 n. 

Anche in questo caso il conduttore centrale 
sarà col legato a l  morsetto 1 e la  calza metal
l ica al morsetto 2. 

li col legamento al r icevitore dovrà essere 
eseguito in  modo che il conduttore proveniente 
dal morsetto 1 sia col legato a l  foro centrale  
del la  sp ina d' ingresso d 'antenna, (se questo d i
spone di una presa coassiale) e l a  calza scher
mante a l la  massa del  ricevitore stesso. 
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Fig. 52 V - L'esiguo numero di 
componenti necessario, così di� 
sposto sulla piastrina a circuito 
stampato rende possibile la rea· 
l izzazione in brevissimo tempo 
e senza la minima difficoltà. 

Fig. 53 V - Col materiale forni
to come " 'kit » (UK 230 Am
tron) è data anche una custodia 
entro la quale è fissata la pia
strina-circuito e sono contenute 
le batterie dì alimentazione. 
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L'ampl ificatore può essère al imentato con ten

sioni continue comprese fra 9 e 15 V. Owia
mente i mig l iori risultati si ottengono con a l i
mentazione a 1 5  Ve.e. 

Con tensione di  a l imentazione a 12 V, che 
può anche essere fornita da una batteria di 
auto, i l rendimento diminuisce leggermente, 
mentre con a l imentazione a 9 V risulta infe
riore del 30 -;-. 40 % .  

La Casa che fornisce i l  materiale h a  prepara
to anche un sempl ice a l imentatore stabi l izzato 
che fornisce l a  tensione di 1 5  V, studiato 
espressamente per essere abbinato a questo 
ampl ificatore in tutti quei casi in cui è prefe
r ib i le a l imentare quest'u ltimo direttamente con 
la tensinne d i  rete. 

Comunque è da tenere presente che la dura� 

ta del le batterie è notevol e  in considerazione 
del basso assorbimento del l 'ampl ificatore che 
non supera i 1 O mA. 

o 
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.Amplificatore d'antenna 
per' ricevitori VHF g UHF 

V H F -.UHF ante n n a  L e  gamme d i  frequenza molto a lta (VHF e d  U H F) so
no soggette con fac i l ità ad una d i stri buzione i rrego
lare del segnal e il c u i  campo, spesso, r isu lta troppo 
debole - i n  te l evis i one - per una vis ione buona e 
stabi l e ;  l o  stesso può d i rs i  anche per a ltri i m p i e g h i .  
Questo ampl ificatore è una risposta a mo lti cas i d i  
d i s locaz ione ed u b icazione n o n  favorevol e  e rappre
senta comunque un m ig l i o ramento apprezza b i l e  i n  
ogn i  contingenza. 

!NP ,,'T T: . .  
., 

O l! ff U T  7Sr� 

Si  tratta di  un  ampl ificatore d'antenna a lar
ga banda capace di ampl ificare i segna l i  com
presi nel la gamma di  frequenza che s i  estende 
da 50 a 600 M Hz. 

L'apparecchio, in  particolare, può ampl ificare 
i segnali de l la  banda FM da 64 a 1 08 MHz -

MISCELATORE 
ANTENNA 

R2 C l  1 8 k  

1 n F  C 2  

3pF 

Z l  
75µH 

Banda I da 52,5 a 80 MHz (canal i  ABC) Banda 
l i i  da 1 74 a 230 MHz (canali D a H2) Banda IV 
da 470 a 581 MHz (canali 2 1  a 35) .  

I l  vantaggio d i  questo ampl ificatore, al con
trario di quanto avviene per quel l i  esistenti in  
commercio, è dato dal l 'assenza di  qualsiasi re
golazione per la predisposizione al canale che 
s i  desidera ricevere. 

Il tipo di  configurazione c ircuitale impiegato, 
è i l  circuito con emettitore comune, mediante 
il quale si ottiene il massimo guadagno di 
corrente, contro l lato con semplici circuiti d i  
controreazione. In tal modo s i  evita l ' impiego 
dei trasformatori i nterstadio di  adattamento 
del le impedenze a tutto vantaggio del buon fun
zionamento. 

Questo ampl ificatore viene fissato al palo di 
sostegno del l 'antenna e la sua a l imentazione si 
ottiene mediante i l  cavo di  discesa. 

È previsto dalla Casa fornitrice del materia le 
un t ipo di al imentatore particolarmente adatto 
per questo ampl ificatore d 'antenna VHF-UHF;  
reca la  s ig la  UK 672. 

\ UK 285 

75µH 

Z3 
75J.JH 

100pF R7 100pF 

T r l  1 8 k  Tr2 
B FY90 B FY90 

C 6  ClO  
1 n F  1 n F  

Rl C5 R5  e s  R 6  
1 8 .n  1nF 270n 

15pF 1 8 .n  

Fig. 54 V - Due transistori del tipo per impiego a frequenze molte alte sono 
connessi in cascata e ciascuno di essi è usato nel circuito ad emettitore co
mune. L'assieme - la cui disposizione delle parti sul relativo circuito stampato 
è qui sotto riprodotta - è molto pratico nell 'impiego non essendovi circuiti da 
sintonizzare. 

(UK672) 
ALIMENTAT. 

� 
USCITA 

75.n 
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Lo schema elettrico 

li circuito e lettrico è vis ib i le in figura 54 V 
e, come si r i leva, comprende due transistori 
BFY 90 (TR1 -TR2) in  circuito ad emettitore co
mune. 

L'adattamento del le impedenze sia a l l ' ingres
so s ia  a l l 'uscita è ottenuto mediante un'accu
rata scelta dei valori dei componenti del cir
cuito di controreazione. 

La controreazione è d i  due t ipi :  paral le lo e 
serie. 

Nel primo stadio,  costituito dal transistore 
TR1 ,  la controreazione in  paral le lo si ottiene 
mediante i l  gruppo R3-C3 inserito fra la  base 
ed il col lettore, mentre quel la serie è ottenuta 
mediante il resistore R 1  inserito nel c ircuito d i  
emettitore. 

Ne l  secondo stadio . è impiegata soltanto la 
controreazione in paral le lo costituita dal grup
po R8-C7 i nserito tra la base ed il col lettore. 

La controreazione in paral le lo tende ad abbas
sare il valore del le impedenze mentre quel la i n  
serie tende ad aumentarle in modo che  esse s i  
compensano reciprocamente. 

li condensatore C2, i nserito fra la  base e 
l 'emettitore di TR2, provoca un rial.zo nel la cur
va del  guadagno in corrispondenza del le fre
quenze p iù  alte, in modo da ottenere un gua
dagno quasi costante. 

I l  montaggio · 

Mecc_anicamente l 'ampl ificatore d 'antenna  
VHF-UH F  s i  compone di  tre parti e precisa
mente: 

1) Contenitore nel quale viene racchiuso l ' inte
ro montaggio. 

2) Circuito stampato sul  quale sono montati 
tutti i componenti. 

3) Supporto per i l  fissaggio del  contenitore a l  
palo di  sostegno del l 'antenna. 
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Fig. 55 V - Esempio di 
. installazione per l'amplificazione 
dei segnali TV. « 1 " indica 
l 'antenna UHF, <e 2 ,,  l 'antenna 
VHF1 u 3 ,, il miscelatore 
d'antenna, u 4 n l'amplificatore 
descritto. 

Fig. 56 V - La basetta a circuito 
stampato a lavoro ultimato si pre· 
senta come da illustrazione. Sono 
ben visibili le tre impedenze per 
Alta Frequenza, i condensatori cera· 
miei ed i due transistori. 

Fig. 57 V - Disposizione dell 'assieme 
presso il ricevitore. Il cavetto coassia· 
le unisce ciò che è qui riprodotto con 
quanto si osserva nella figura 55 V. 
cc 5 » è i l  televisore, « 6 » l'alimentato· 
re dell'amplificatore e n 7 n il demisce· 
latore d'antenna nel caso che i l  televi
sore preveda due diverse entrate a 
300 ohm. 

Per faci l itare la preparazione del  cavo viene 
qui di seguito indicato il procedimento: togl iere 
per una lunghezza di 2 cm la guaina isolante 
mettendo a nudo la calza metal l ica-schermo 
senza tag liarla. 

Spingere indietro l a  calza facendo a l largare 
le  maglie e rimboccarla sul la guaina in  modo 
che rimanga i l  conduttore isolato interno. Spel
lare l 'estremità per circa 1 O mm. 

li cavo coassiale da impiegare non deve ave
re un diametro inferiore a 7 mm. 

Come s i  vede, questo montaggio non presen
ta alcuna difficoltà per cui ,  purché vengano se
guite attentamente le istruzioni sopra e lencate, 
la sua real izzazione risulterà semplice e veloce 
e permetterà di  disporre in  modo particolar
mente economico di un ottimo ampl ificatore 
d'antenna VHF-UHF.  
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A volte singoli settori venivano 
montati su squadrette a se stanti, 
formando così un assieme 
suddiviso il cui concetto veniva 

· ripreso parecchi anni dopo 
per tradursi nella tecnica 
« modulare n odierna. 

Un buon guadagno di volume 
ed un'economia nel costo del telaio 
poteva essere attuata con 
l 'introduzione delle piastre 
a circuito stampato, anche se 
i diversi componenti conservavano 
I loro ingombri predominanti.  

Un'altra radicale riduzione di vo· 
lume è conseguente al l 'impiego dei 
semiconduttori (transistori e diodi]; 
non solo perché essi sono enorme
mente più piccoli delle valvole ma 
perché anche gli organi loro asso
t:iati (resistori 1 condensatori, ecc.) 
possono assumere ridotte dimensio
ni, date le più basse tensioni di 
esercizio. 

e 

circuiti int 

Fig. 1 W . Le prime apparecchiature 
elettroniche hanno fatto ricorso 
al telaio metal lico (« chassis n) 
per il collocamento dei componenti, 
collegati tra loro con singoli 
conduttori o componenti piccoli 
ancorati a « pagliette "· Il telaio 
era quasi sempre in  lamiera 
di ferro, cadmiata. 

' i l ll!llJllll' 
E90 CC 

Il circuito stampato ha reso 
possibile l 'esecuzione contem· 
poranea - senza errori -
dell'intero cablaggio. Con esso 
però tutti i componenti devono 
trovare posto su di un solo lato 
della piastra, opposto, ovviamente 
a quello del rame che sostituisce 
i fili di collegamento. 

r ., I 

Per costrui re un'apparecchiatura o, comunque, 
un dispositivo funzionante secondo i principi 
del l 'elettronica si rende necessaria la predispo
s izione di p iù componenti di natura diversa (at
tivi: valvole, transistori ; o passivi: resistori, 
condensatori ,  induttori , ecc.) ed i l  loro i ntercol
legamento secondo le necessità del c ircuito. 

Questi componenti , generalmente a singola 
funzione, sono correntemente definiti •discret i» ,  

Così, i primi ricevitori radio ,  i pr imi  ampl ifi
catori, i primi televisori videro l 'assemblaggio 
d i  più componenti d iscret i ,  ed essendo questi 
u ltimi (in relazione a l le  correnti ed al la tecno
logia) relativamente voluminosi  s i  pervenne ad 
apparecchiature di evidente ingombro, peso e 
complessità. Soprattutto si rese necessaria una 
robusta struttura meta l l ica d i  sostegno: i l  noto 
telaio o " chassis ,, (figura 1 W in A). 

Un progresso notevole ,  successivo a questa 
tecnica costruttiva, fu - come i lettori ben 
sanno - l 'adozione del c i rcuito stampato. Con 
esso sparirono, d i  colpo, tutti i col legamenti a 
conduttore s ingolo e le relative possibi l ità d'er
rore, s i  ridusse i l  tempo di esecuzione e s i  
resero poss ib i l i  col legamenti p iù raziona l i  e p iù  
economici (figura 1 W in  B ) .  

Tuttavia, s o l o  c o n  l 'adozione d e i  componenti 
attivi a semiconduttore (trans istori al posto d i  
valvole) i l  c i rcuito stampato riuscì a d  offrire i l  
megl io d i  s é .  L'area g lobale d iminuì i n  misura 
ri levante, i l  vo lume ed i l  peso subirono anch'es
s i  drastiche riduzioni (figura 1 W in Cl e, come 
logica · conseguenza, il robusto telaio d i  una 
volta d ivenne una l eggera i ntelaiatura o cornice 
d i  supporto. 

Il progettista s i  accorse a l lora d i  quanto 
fosse uti le  studiare I suoi apparecchi sotto i l  
profi lo dei " modu l i  " •  identificando in essi u n  
assieme d i  funzioni strettamente i nterconnesse 
(figura 1 W in O). Si svi luppava nel contempo 
anche una tecnica di " stampaggio ,, del c ircuito 
(figura 1 W in E) .  

Nel lo  stesso tempo i costruttori d i  transi
stori r i levavano come fosse opportuno formare 
con una serie unica di operazioni più d i  un 
transistore (anche a caratteristica diversa) in 
un progetto sviluppato d i  proposito al fine d i  
destinare l 'assieme a l la  funzione unica prevista. 
In altre paro le :  se un amplificatore richiedeva 
otto o dieci transistor i ,  perché non realizzarli 
tutti assieme, su di un 'unica basetta (« chip n)? 
E se i transistori in questione dovevano essere 
connessi tra loro ,  perché non ricavare anche 
- al l 'atto de l la  loro formazione - i col lega
menti necessari e le eventual i necessarie resi
stenze? 

Questa coordinazione organica e compiuta del
le parti aveva come risultato un nuovo campo-
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Transistori e piccoli com· 
ponenti del circuito hanno 
conferito un altro aspetto 

Transistori non incapsulati, 
resistori1 condensatori non· 
ché i collegamen � stessi 
ottenuti con operazioni di 
reale stampa serigrafica (op· 

E 

al modulo ibrido quando lo  
stesso è previsto con una 
sua custodia ed i l  suo cir
cuito stampato è ricavato 
su supporto flessibile; qua· 
si sempre il modulo è in· 
nestabile. 

Plclre evaporazione sotto vuo· 
to) utilizzando inchiostri (pa· 
ste) conduttori o dielettrici 
hanno portato agli Ibridi 
piatti di cui in fotografia 
si può osservare un esem· 
plare. 

nente: il circuito integrato. 
I risultati raggiunti su questa via furono ra

pidi ,  consistenti e . . .  sbalorditivi. Si pensi che 
oggi molte centinaia di transistori, diodi e resi
stori tra loro col legati ai fini funzional i  possono 
essere formati con la stessa lavorazione e su 
superfici de l l 'ordine del mi l l imetro quadrato (fi
gura 1 W in F) .  

Non sempre tutto ciò che forma l 'assieme è 
" integrabi le » ;  vi possono essere ,  al riguardo, 
difficoltà tecniche e d ifficoltà d 'ordine economi
co. I n  tal caso, affiancati a quanto di integrato 
si riscontrano ancora dei componenti discreti 
(spesso, costruiti proprio per questo impiego) 
ma si è pur sempre su l la via di  una « micro
e lettronica '" 

I nfine, dal momento che lo studio, i l  progetto 
e la realizzazione di un c ircuito integrato richie
dono tempo notevole e capital i  ingenti, l 'oppor
tunità di dar vita ad un nuovo integrato viene 
vagl iata quasi sempre sui quantitativi che pos
sono trovare impiego. Se non si hanno i pre
supposti per un integrato ci  si orienta sul la 
tecnologia - da noi g ià  sommariamente esa
minata - dei c ircuiti a strato ; sappiamo che 
questi possono essere a strato (o fi lm) spesso 
ed a strato sottile. 

Ed ecco i l  circuito integrato 
monolitico, vale a dire costi· 
tuito da un unico supporto re
cante elementi attivi e passivi 
ricavati dalle diverse fasi di 
un'unica operazione. Su di una 
superficie pari a quella del mi· 
nuscolo puntino nero si com· 
pendiano circuiti equivalenti a 
centinaia di quelli che abbiamo 
visto, sulla pagina precedente, 
sui telai. 

F 

Così come per g l i  integrati veri e propri, an
che per i circuiti a strato (che son pur sempre 
degl i  « integrati .. ) può verificarsi che non sia 
opportuno includere in essi determinati com
ponenti: questi vengono montati a l lora sul la 
stessa basetta ma sono del t ipo " discreto " ·  

Tutto ciò dà luogo a l l 'assieme denominato 
ibrido. 
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I "logici" 

Abbiamo testé detto che l 'e laborazione · di  un  
circuito integrato dal la fase di  studio a quel la 
di  real izzazione di  serie (cioè, a l la  produzione 
in  grande quantità) è costosa e l unga. Ne ab
biamo anche dedotto che solo se s i  prevede un 
impiego vasto e corrente s i  può g iustificare un  
progetto del  genere. Tutto c iò  spiega come per 
parecchi anni i c ircuiti integrati siano stati co
struiti unicamente per l 'uso secondo schemi 
concettualmente elementari , vale a dire basati 
su condizioni di  funzionamento che, drastica
mente, si riassumevano in un SI o in un NO 
e che tuttavia, e proprio per questo, potevano 
portare ad un ampio impiego: quel lo del  calcolo. 

I l lustreremo ora meglio questo concetto: di
remo intanto, subito, che facendosi uso in  que
sti schemi ,  d i  due soli  " stati " s i  comprende 
come tutto ciò che li r iguarda costituisca un 
settore a sé di  calcolo, detto appunto binario. 

l i fatto di  poter svolgere funzioni così sempli
ficate e per nul la incerte, vale a d i re rispon
denti ad una logica (SI o NO) ha fatto sì che 
il tutto s i  prestasse, come si è detto, a l l 'elabo
razione rapida di  calco l i  - da cui i calcolatori 
elettronici - e che g l i  integrati g iustificassero 
anche economicamente la loro presenza in quan
to costituiti da elementi (diodi o transistori) che 
nel la loro essenza sono l ' ideale per presentarsi 
- a comando - come dispositivi d i  SI  o NO, 
conduttori o non conduttori, aperti o chiusi ,  
ecc.; in altre parole,  come organi d i  commuta
zione. 

Al l ' interno di  un integrato d ì  questo genere 
transistori e diodi saranno connessi in  modo da 
recepire un segnale, elaborarlo o meno, trasfe
rirlo o meno, immagazzinarlo, invertirlo o no, 
ecc. Ciò, s ia isolatamente tra l oro come in  suc
cessione o in  gruppi parzial i .  

L e  porte 

Prendiamo ad esempio  ciò che deve essere 
previsto al punto di entrata di  uno di  questi 
i ntegrati destinati al calcolo. Per l 'entrata, è 
owio, vi deve essere una porta. Questa " por
ta ,, può servire anche tutto l 'integrato ma, 
in  un integrato è facile vi siano p iù  porte, ed 
anche di  diverso tipo. 

La porta non è però, né un componente spe
ciale né un organo particolare ; è semplicemen
te un diodo (o più diodi) o un transistore (o 
più transistori) cui viene inoltrato i l  segnale di 
partenza da elaborare. 

Queste porte a seconda del come agiscono 
- ora lo  vedremo - prendono una definizione 
che, in l ingua inglese, ricorda il loro compor
tamento. Schematicamente sono stati loro attri
buiti dei simboli che, variando nel disegno in
dicano subito i l  tipo di " porta '" 

Aggiungiamo ancora che è d 'uso schematiz
zare anche tutte le possibi l i  combinazioni che 
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la porta consente o provoca, in una piccola ta
bel la che prende il nome sign ificativo di tavola 
della verità. 

Si osservi ora la figura 2 W; essa rappresenta 
la porta più semplice che si possa concepire. 
Vi è una sola entrata ed una sola uscita. li cer
chietto che si vede a l l 'uscita sta ad indicare 
che la porta provoca, al suo interno, un' inver
sione del lo stato. 

La relativa tavola  del la verità ci d ice a l la  co
lonna " A  ,, i poss ib i l i  stati del l 'entrata e a l la  
colonna " Z ,,  g l i  stati derivanti, a l l 'uscita; come 
s i  vede questa porta inverte sempre ed è det
ta perciò, anche, " inverter '" 

Abbiamo indicati g l i  " stati ,, d 'entrata con 
e con O ;  è i l  modo più sempl ice per s ignificare 
un SI ed un NO e deve essere ben chiaro che 
" 1 " e " O ,, qui non hanno significato numerico 
ma stanno solo a rappresentare, ciascuno, uno 
stato ben definito de l la  variabi le che viene pre
sa in considerazione. 

Così,  ad esempio,  se questa è riferita (figu· 
ra 3 W) ad un interruttore (che ha due " stati " 
in quanto può essere " aperto " o " chiuso »)  
possiamo assegnare a l lo  stato di riposo (ad 
esempio, chiuso) Io " O " ed a l lora " 1 " rappre
senta lo stato di  apertura; possiamo anche pre
supporre - stà solo a noi - una situazione 
inversa, e c10e considerare " O " come stato 
aperto ed " 1 " al lora significa chiuso. 

Tornando ora al la porta prima citata vedia
mo come essa simbol izzi proprio ciò che è 
schematizzato in figura 3 W. A interruttore del 
c ircuito di comando (A) aperto corrisponde in
terruttore di  uti l izzazione (Z) chiuso ( . . .  inversio
ne) ed a l lorché " A ,, viene chiuso, " Z " s i  apre 
( ... inversione) . 

Le porte in pratica hanno sempre più di una 
entrata; ciò viene indicato nel simbolo con un 
ulteriore (o  ulteriori) trattin i ,  così come s i  ve
de in figura 4 W che schematizza una porta a 
7 ed un'altra a 9 entrate. 

La figura 5 W rappresenta una porta a due 
entrate: oltre ad un'entrata " A "  così come nel 
primo caso, vi è anche un'entrata " B '" t: fa. 
c i le intuire che l 'uscita d ipenderà tanto dal lo 
stato di " A  ,, che da quel lo di " B '" e dal le  lo
ro combinazioni possib i l i  che sono quattro, così 
come indica la tabe l la  de l la  verità. 

Se vogl iamo fare un 'analogia s imi le  a quel la 
già vista ( i nterruttore aperto o chiuso) , per una 
porta di questo tipo ma, ad esempio, a tre en· 
trate, dobbiamo ipotizzare un circuito come 
quel lo di  figura 6 W. 

Si nota subito che per fare ci rcolare corrente 
è necessario che tutti gli i nterruttori (a, b ,  c , )  
in s erie, siano chiusi ;  ch iuderne uno o due sol i  
non servirebbe a niente. I n  altre parole " a " 
and ( = ed) " b "  and " c "  debbono. essere chiu· 
s i  affinché anche « Z ,, si chiuda. Da qui il no
me ANO a questo tipo di  porta. 

S i  ri levi che il relé è qui di  t ipci opposto a 
quel lo  visto prima; perciò non è necessaria in
versione. 

Fig. 2 W  Simbolo di 
una porta invertitrice. 
I l  segnale entrante In 
A viene ricavato in 
uscita (Z) nello stato 
opposto a quello che 
esso aveva; ce lo  con
ferma la tavola della 
verità. Questa porta è 

detta NOT; essa " ne
ga » I 'entrata. 

Fig. 4 W - Il trattino a 
sinistra del simbolo (A 
nella figura precedente) 
indicando l 'entrata, per 
più entrate si avranno 
più trattini. 

:===rY-s 
A N O  

Fig. 5 W - Con due en
trate oVi sono 4 possibi l i  
combinazioni .  La tavola 
della verità mostra che 
l 'uscita (ZJ è 1 solo 
quando sia A che 8 so
no 1; per questo la 
porta è detta anche 
" coincidente n ,  Più cor
rentemente è definita 
AND; il simbolo mate
matico è un punto (.) 
e l 'espressione algebri
ca A .  B. 

Fig. 7 W - La tavola 
della verità ci dice che 
l 'uscita è 1 se una (A), 
o l 'altra entrata (BJ 
(oppure tutte e due) 
sono 1; è la porta OR, 

i l  cui simbolo  matema
tico è +, per cui 1 'u· 
scita (ZJ è A + B . 

A 
o 
o 
1 
1 

A 
o 
o 
1 
1 

� CIRC UITO DI C OMANDO l 
RELAIS = rn 

CIRCUITO DI UTILIZZAZIONE 

Fig. 3 W - Un caso pratico 
di analogia con la porta i l lustrata 
a fianco. Se lo stato del l 'entrata 
(Interruttore del circuito di 
comando) è O (aperto), quello 
d 'uscita (sul circuito di utilizza
zione) è 1 (chiuso); per contro 
se I o stato d'entrata è 1 

quello d 'uscita è O .  

I 

La figura 7 W riproduce una porta, a due en
trate, che però agisce in modo diverso da quel
la  a . due entrate già vista. Ce Io conferma la 
tabel la del la verità. 

Questa ci  dice che l 'uscita è presente se su 
un'entrata or ( = oppure) su l l 'altra c'è lo stato 
previsto. La porta si chiama, quindi , . OR. 

B z 
o o 
1 o 
o o 
1 1 

a 

b CIRCUITO DI C OMANDO 

Fig. 6 W - Analogia del funziona
mento di una porta AND . 
L'interruttore del relé si chiude (1) 
solo quando si verifica la coinci
denza della chiusura (1) di tutte 
e tre le entrate della porta 
(a, b, c).  

L'esempio di una porta s imi le (ma con tre 
entrate),  per continuare ne l la  serie deg l i  sche
mini i l lustrativi, appare in  figura 8 W. 

Vediamo in  essa che è sufficiente che uno 
solo degli interruttori (a, b, c) s ia  chiuso per-

B 
o 
1 
o 
1 

z 
o 
1 
1 
1 

Fig. 8 W - Se l 'uno (a), o l'altro (b), 
o l 'altro ancora (e) degli interruttori 
d 'entrata (oppure tutti e tre) 
sono chiusi (stato 1 ) ,  l'uscita 
(circuito di utilizzazione) va 
anch'essa in stato 1 (chiuso) . 

3 W  
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OR esc l u s i v o  

A B 
o o 
o 1 
1 o 
1 1 

z 
o 
1 
1 
o 

Fig. 9 \/\/ • Per ottenere lo 
stato 1 in uscita questa por· 
ta chiede che solo B sia 
in stato 1 ,  o solo A; in altri 
termini, esclusivamente o 
l 'una o l 'altra entrata. I l  
simbolo matematico ripro· 
dotto dice che l'uscita (Z) 
è A in stato 1 se B è " ne· 
gato » (trattino sopra alla 
lettera) oppure è B in  stato 
1 se A è u negata )l, 

Fig. 14 W · I contenitori dei circuiti integrati 
presentano dimensioni che, se pur piccole, so
no grandi nei confronti dell'integrato vero e 
proprio (« chip »); ciò è dovuto alla necessità 
di corredare le entrate con altrettanti termi· 
nali o piedini. Le forme possono essere diverse 
ma tendono a standardizzarsi. 

A� · B
. 

B� 
NAN O  

A 
o 
o 
1 
1 ·  

B z 
o 1 
1 1 
o 1 
1 o 

Fig. 10 W • Le uscite qui 
sono in  stato contrario di 
quelle che si hanno per la  
porta ANO per pari stati 
di entrata quindi, è detta 
NANO. È la porta più usata 
in pratica. li simbolo e la  
tavola della verità confer· 
mano che l 'uscita (ZJ è co· 
me quella della ANO, ma 
« negata n: A · B (si ha1 
cioè, l ' inversione; vedi cer· 
chietto). 

A B z 
o o 1 
o 1 o 
1 o o 
1 1 o 

Fig. 11 W . Le uscite sono 
In stato contrario di quelle 
che si hanno per la porta OR 
per pari stati d'entrata quin· 
di, è detta NOR. È anch'es· 
sa molto impiegata. Simbo· 
lo e tavola dicono che 1 'u· 
scita è come per la OR, ma 
«negata»: A+B. Si ha quin· 
di ,  inversione. 

NOR esc l u s i vo 
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A 
o 
1 
o 
1 

B 
o 
o 
1 
1 

ché circol i  corrente ed il relé risu lti eccitato. 
Anche qui  non vi è inversione. 

Si  può dare i l  caso che lo  stato d'entrata s ia 
una scelta obbl igata, oss ia s i  abbia l 'uscita se 
l 'avvenimento è presente solo su l l 'una o sul
l 'a ltra entrata; in altre parole,  che sia esclusa 
la  s imultaneità. 

Il caso citato dà luogo ad una porta definita 
OR ESCLUSIVA che si raffigura come in figu· 
ra 9 W. 

Un'altra funzione di porta è visib i le  in figura 
10 W. 

Si tratta d i  una porta che - come ci mostra 
la tabel la del la verità - dà in uscita il contra
rio di quanto si ha con la porta ANO (vedi figu
ra 4 WJ.  li simbolo infatti è lo stesso, ma i l  
cerchietto sta a d  i ndicare - come sappiamò -
che vi è un ' inversione. Da qui la defin izione di 
Not ( inversione) ANO, cioè NANO. È: un tipo di 
porta tra i p iù usat i .  

Un caso analogo ce lo  offre la  porta NOR 
(Not OR) .  Come d ire ,  la  porta OR (figura 7 W) 
con uscita i nversa (figura 11 W). 

Possiamo faci lmente renderci conto di  questa 
situazione tornando al nostro schemino di ap
p l icazione interruttori/relé.  Se quest'ultimo è del 

· tipo i nverso a quello usato i n figura 8 W e cioè 
ha l ' interruttore chiuso a riposo (figura 12  WJ 
è necessario che né il contatto " a "• né quel lo 
" b  ' "  né quel lo " e "  s iano chiusi, altrimenti 
" Z ,,  si apre. 

Così come vi  è una OR ESCLUSIVA vi è an· 
che NOR ESCLUSIVA; essa viene raffigurata col 
s imbolo d i  figura 13 W. 

z 
1 
o 
o 
1 

Fig. 12 W · Nell 'esempio si 
osserva che lo schema è 
eguale a quello della OR 
(figura 8 W) ma essendo i l  
relé del  tipo chiuso a riposo 
nè (( a » ,  nè « b 11, nè " e » 
devono essere chiusi se si 
vuole il funzionamento del 
circuito di utilizzazione. 

Fig. 13 W · L'uscita in sta· · 

to 1 si ha esclusivamente 
se A e B sono entrambe in  
stato O oppure sono entram
be in stato 1 .  Come si vede 
è la situazione contraria 
quella della OR esclusiva 
(figura 9 WJ. Si ha inver
sione. 

Terminologia 

Abbiamo incontrato già ,  n e l  testo i mmediata· 
mente precedente, non pochi termin i  nuovi .  
Tutto i l  settore deg l i  i ntegrati (da l le  caratteri· 
stiche, a l le  funzioni ,  ai s istemi costruttivi, ag l i  
imp iegh i ,  ecc.) s i  vale d i  dizioni proprie, quasi 
tutte derivate dal la  l ingua inglese, molto spesso 
abbreviate. 

È uti le ,  i ndubbiamente, conoscere queste pa
role e queste s ig le perché gli schemi e le  de· 
scrizioni ed i cataloghi vi fanno abitualmente 
riferimento. Per questo motivo ne citeremo ora 
diverse, scelte ovviamente tra quel le più uti l i  
e p i ù  ricorrenti. 

Si  è detto che la " porta ,, è un assieme d i  
organi preposti a l l 'entrata. L a  scelta, d a  parte 
del costruttore di integrati , di una predisposi
zione circuitale d'entrata basata su resistenze, 
o su d iod i ,  o su transistori (di vario tipo) ha 
dato l uogo ad altrettante " famig l ie  ,, di i nte
g rati o per megl io dire ,  di " log iche " · Si sono 
avute così le: 

- RTL: Resistor-Transistor Logie 
- DTL: D iade-Trans istor Logi e  
- TTL: Transistor-Transistor Logie 

I n  l inea d i  massima si  è passati , nel l 'ordine 
e nel tempo, dal l 'una a l l 'altra famig l ia  citata at· 
tuando progressi e traendone quindi vantagg i  
funziona l i .  Così la  RTL è ora praticamente ab
bandonata e la DTL poco usata. Per contro nel le 
TTL sono entrate le tecniche dei transistori 
MOS (Metal Oxyde Semi-conductor) con i l  pre
g io ,  tra l 'altro, di una densità d i  elementi mal· 
to più alta rispetto al la tecnologia convenziona· 
le  (pl anare-epitassiale) ed una elevata resisten
za d i  ingresso. 

l i  Fan-in di un i ntegrato è il numero di ingres
si presenti ad una porta. 

li Fan-out è il numero dei c i rcuiti che posso· 
no essere comandati da una porta. 

La logica è detta negativa se usa una ten
s ione negativa ( l ive l lo basso) per lo stato lo
gico " 1 ,, mentre è detta positiva se per l o  
stesso stato " 1 ,, usa una tens ione positiva ( l i
vello alto). 

Per Packaged 1.C. si  intende un circuito i nte
grato di serie, pronto a l l ' impiego, ossia racchiu· 
so nel suo contenitore (figura 14 WJ. 

I '  
I 



Se le quantità vengono rappresentate con se
gn i ;  se il calcolo è eseguito, ad esempio, con 
i
'
ettere, s i  ha l 'algebra. Per l 'i mpieg-0; lo  studio, 

i l  progetto, i l  calcolo, ecc. relativo a l le  " logi
che " elettroniche si impiega l 'algebra di Boole; 
è pertanto un'algebra b inaria (basata su due 
stati) o di commutazione, ed è appunto sul la 
sua base che abbiamo fatto una prima, som
maria conoscenza del diverso comportamento 
(e definizione) del le  porte. 

La tecnologia costruttiva degl i  i ntegrati nel la 
sua evoluzione tende - tra l 'altro - al la  fab
bricazione, con un'un ica serie di operazioni ,  d i  
un numero sempre p iù  e levato d i  ,elementi e 
quindi ,  di funzioni .  Si può d i re che ci si i ndi
rizza progressivamente a l l ' integrazione. . .  degli 
integrat i ;  questa tendenza (vedi figura 15  W) va 
sotto il nome d i  LSI (Large Scale lr.itegration) .  

I nfine, abbiamo s in  q u i  tenuto i l · nostro di
scorso sugl i  integrati - i primi - che hanno 
conquistato negl i  anni, tutto il settore del cal
colo, dei numeri e delle operazioai relative ; 
questi integrati, che funzionano con le " lo.gi
che " viste e con altre che vedremo in segui
to, assumono quindi anche il nome di digitali 
(da " digit ,, = cifra) .  Quest'ultimo termine rife
rito più specificamente al s istema b inario dà 
l uogo al " Binary " " digit " ossia Bit. 

Per contro, nel campo rad io ,  televisione, ecc. 
vi sono necessità ben diverse da quel le del cal
colo. Sono comparsi perciò altri t ipi di integrati, 
assai d iversi (come svi luppo schematico i nter
no) ,  da quel l i  s inora citati . Per contrapposto ai 
logici di cui sopra, questi i ntegrati sono defi
n iti analogici ; ciò,  naturalmente, anche perché i l  
loro funzionamento risolve problemi che  trag
gono origine da tecniche non riduc ib i l i  ( in  l i nea 
d i  massima) a l  comportamento drastico del  SI  
e NO dei prim i .  

Ne l le  pag ine che  seguono c i  i nteresseremo 
proprio d i  questo secondo t ipo d i  i ntegrati , ri
servando l 'anal is i  approfondita deg l i  altri a l la  
lezione apposita destinata, verso l a  f ine del  Cor
so, al calcolo. 

Gli "ana log ici" 

Parlando deg l i  strumenti d i  m isura, ed i n  par
ticolare del modo in cui la loro i nformazione 
viene visual izzata, abbiamo osservato che vi so
no i classici t ipi con sca la  stampata ed indice 
mobi le che può portarsi in corrispondenza d i  

n : lO 
u /j 9/ 9 V ...<.<.��;;::LLL.,,'-.L,,;;,µ.'...LL:.LL'..LL..LJ;�� 
8 V ---+---l----� 
7 V ---+---1-----� 
6 V ----'--�-'-----
5 V  
4 V ---+-
3 V ----'---+---� 
2 V ---i----<---1 V -- o o v7"7".,.,,�'"77-7'7'7"77"7""'7-TT.,....,..,,..,....,�..,.., /j b t d 

Fig. 15 W · Questa fotografia 
consente di farsi un1idea di come 
si  presenta in realtà un circuito 
in�egrato... Nel caso specifico 
si tratta di un circuito generatore 
di ritmi per strumenti musicali 
(M 251); è racchiuso in contenitore 
plastico a 40 piedini.  

Fig.  16 W • Con la tecnica «binaria» 
(b) in presenza di una tensione di 
segnale U di 9 V, si hanno o i 9 V, 
o O V; con tecnica «ternaria» (t) si  
può avere anche un valore interme
dio e con tecnica •<decimalen (d), 
dieci valori graduali. Con tecnica 
«analogica» è possibile (Ua) un nu· 
mero infinito di valori tra O e 9 V. 

n - oo  

qualsiasi indicazione i mpressa su l la  scala stes
sa, ed i tipi che fanno invece apparire d iretta
mente il valore sotto forma di numeri .  

Un caso oramai molto comune d i  questa di
versa possib i l ità d i  indicazione, e conseguente
mente di tecnica, è quel lo de l l 'orologio ;  vi sono 
i nfatti sempre i t ipi classici con lancette, e 
quel l i  più recenti con numeri ( luminosi o meno) .  

Questa differenziazione c i  chiarisce ulterior
mente la spartizione nei due grandi settori . Ab
biamo, nei primi tipi citati, del le ind icazioni ana
logiche e negl i  altri, del le indicazioni logiche. 
Due altri  termini  spesso impiegati per definire 
g l i  stessi settori sono, rispettivamente, l ineare 
e d igitale e, per gli integrati creati in funzione, 
gl i integrati lineari e gli integrati digitali .  

Come s i  è visto, n e i  logici  i componenti at
tivi (transistori) funzionano come interruttori in 
quanto chiudono o aprono dei c ircuiti [sono dei 
relé elettronici ) ;  essi rispondono, in altre paro
le, a l le  due condizioni c lassiche [s istema b ina-

S w  
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Fig. 17 W - Supposto un 0,5 commutatore, senza arresto, 
che inserisca valori diversi 
di resistori fissi (da R 1 a R 12) 

0,3 cui corrispondano altrettante 
tensioni determinate d'uscita, 
si otterranno risultati a gradino 0.1 (logici); se si impiega un 
potenziometro, il risultato 

O '  45' 90' 135' 180' 225' 270' 315' 360' è una curva continua (analogico). 

rio) del la logica. Negl i  esempi visti essi erano 
d i  s i/no, aperto/chiuso e,  possiamo aggiungere, 
alto/basso, tutto/niente. 

Stando così le cose è evii:lente che con i lo
gic i  non vi  è una condizione intermedia. Una 
classica forma d i  osci l lazione a " dente di se- · 

ga ,, costruita con una successione di valor i  
logici apparirà a « g radini " su l l 'osci l loscopio, 
così come si  può osservare i n  figura 16 W. Lo 
stesso può dirs i  per la  rotazione di un a lbero 
determinante tensioni - o correnti - variab i l i  
con l 'angolo ( le due  figure 1 7  WJ .  

Nel la  stessa figura s i  vede anche, come la  
curva risulti ben più uti le se ricavata con s iste
mi l ineari e ciò perché per questi ultim i  a l l a  
variazione del la grandezza entrante (tensione o 
corrente) corrisponde una variazione del la stes
sa grandezza a l l 'uscita. Dal momento che que
ste due variazioni seguono quasi sempre la leg
ge della l inearità si è data a questi i ntegrati 
analogici la denominazione già citata di « l i
neari '" 

S i  comprende fac i lmente ora che mentre per 
i calcolatori necessitano i dig ital i ,  per g l i  am
p l ificatori o gli e laboratori d i  segnale s i  pre
stano assai megl io g l i  analogici o l ineari. 

Questi offrono, come si  è detto, un segnale 
d 'uscita del la stessa forma d i  quello d 'entrata; 
vi  è unicamente ampl ificazione e nel lo stesso 
tempo cambiamento d i  impedenza. Ciò,  ben i n
teso, come principio perché la meta finale del-
1 'attuale analogico è l 'e laborazione d i  un servi
zio o funzione completa e perciò nel lo  stesso 
d ispositivo i vari elementi che lo compongono 
possono essere destinati a filtrare, stabi l izzare, 
osci l lare, comparare, ecc. 
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Fig. 17 W - Un trasduttore è 
un dispositivo che converte una 
forma di energia in altra forma. 
Un tipo analogico, ad esempio, 
per un movimento rotativo di 
un albero darà un responso -
supponiamo, di corrente - ca� 
me a sinistra; un tipo digitale 
darà impulsi eguali (m), ma ri
feriti nel tempo ai gradi, sì da 
servire come mezzo per una in
dicazione (visualizzazione) dello 
stesso risultato. 
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Stà d i  fatto, comunque, che i l  l i neare è nato 
più che in concorrenza, come aus i l io  ai « logi
c i  ,, in quanta destinato, agl i  in izi , a l l 'ampl ifica
zione laddove (calcolo) i logici costituiscono 
l 'e lemento vitale.  Ciò non togl ie  che il tipo più 
semplice abbia acquisito i l  nome d i  operazio· 
nale (sarebbe megl io dire « operativo ») perché 
destinato a l le  operazioni matematiche. 

G l i  e lementi attivi (transistori) che sono pre
senti nei logici sono uti l izzati - sappiamo -
solo come commutatori . È sufficiente fornire 
loro una debole corrente d i  base affinché la 
corrente d i  collettore passi da zero al suo va
lore massimo.; ciò vuol d i re anche, al contra· 
rio, affinché la tensione di col lettore passi dal 
suo valore massi mo a pressoché zero. Lo stato 
in cui l a  corrente di col lettore è quasi nul la 
v iene detto stato bloccato ( i l  transistore è i n
terdetto) ;  lo stato in cui la stessa corrente è 
massima è lo stato aperto ( i l  transistore è i n  
saturazione). 

G l i  elementi attivi (transistori) che sono pre
senti neg l i  analogici devono invece - diversa
mente da quanto si  è visto sopra - essere 
accuratamente polarizzati ; per conservare la 
prerogativa di l inearità essi devono funzionare 
nel la parte centrale l ineare del la loro caratteri· 
stica di trasferimento e non a l le  estremità. 

La polarizzazione deve essere accurata - e 
si d iscosta da quel la abitualmente impiegata 
con i transistori discreti - perché g l i  stadi 
a l l ' i nterno del l ' integrato sono sempre ad accop
p iamento diretto. Ciò deriva dal fatto che con 
la  tecnologia del la integrazione è praticamente 
i mpossib i le creare i condensatori di accoppia· 
mento. Questi poi , date le basse i mpedenze d i  
i ngresso (parliamo qu i  dei  transistori bipolari e 
non dei M OS) dovrebbero essere di elevata ca· 
pacità e si comprende che è molto d iffic i le rea
l izzare condensatori integrati i l  cui valore superi 
poche centinaia di picofarad. 

Anche le  resistenze, in d ipendenza del l 'accop
piamento diretto, vengono ad assumere oneri 
d i  più alta precisione. 

A fronte di queste difficoltà vi sono dei fat
tori che g iuocano a favore. 

I l  fatto che tutti i componenti s iano real izzati 
sul la stessa piastrina di s i l ic io s ignifica che da 
un lato è faci le costruire coppie di transistori 
con caratteristiche egual i  e dal l 'altro, che la 
temperatura del l ' insieme del c ircuito è unifor
me,  ciò che aumenta la sua stabi l ità termica. 

I primi circuiti i ntegrati l ineari posti sul  mer
cato per pratiche applicazioni sono stati quel l i  
per l e  protesi auditive: queste avevano un gua
dagno del l 'ordine d i  5 000 e, naturalmente, gra· 
zie agl i  i ntegrati real izzavano un progresso im
portante in quanto a riduzione d ' ingombro. 

Si  è passati poi ad ampl ificatori con guada
gno superiore ai 1 00 dB ed eccel lente stabi l ità 
in temperatura, del l 'ordine del µV (microvolt) 
per grado centigrado su di una piastrina il cui 
lato non supera 1 ,4 mm. S i  sono realizzati am
p l ificatori per gamme di frequenza molto ampie 
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[videofrequenze) : ad esempio, ampl ificatori con 
un guadagno d i  40 dB ed una banda passante 
di 40 MHz (da O a 40 MHz) .  -"'• 

L'impiego deg l i  i ntegrati analogici negl i  amp l i· 
ficatori a media frequenza è stato per diverso 
tempo l i mitato a causa del la quasi i mpossib i l ità 
di real izzare bobine anch'esse i ntegrate. Tutta· 
v ia s i  sono costruiti ampl ificatori integrati per 
media frequenza da 1 a 1 00 MHz ricorrenti a 
circuiti d 'accordo LC esterni ,  con guadagno ti· 
pico d i  30 dB, una larghezza che d ipende dal la  
sovratensione del c i rcuito esterno ed un  fattore 
di rumore di 6 dB. La stabi l ità di questi ci rcuiti 
è risultata mig l iore dei loro analoghi costruiti 
con e lementi d iscret i ,  in modo particolare gra· 
zie a l l 'uniformità del le temperature su l la  piastri· 
na d i  s i l ic io .  

Per concludere questo primo cenno d i remo 
che si  stanno svi l uppando sempre più dei di· 
spositivi che consentono d i  accoppiare, l addove 
ciò possa tornare uti le e vantaggioso, i due 
grandi settori deg l i  integrati : s i  chiamano con· 
vertitori digitali/analogici o convertitori analogi· 
ci/digitali .  Si comprende faci l mente come le  
prerogative de l l 'una e del l 'altra categoria pos· 
sano essere con vantaggio reciproco i nterscam· 
b iate. 

La fabbricazione 

Più di 250  000 componenti su d i  una p iastrina 
di 2,5 cm X 2 ,5 cm è certo una densità d i  fab· 
bricazione che fa nascere difficoltà costruttive 
non indifferenti e fac i lmente i mmaginab i l i :  tut· 
tavia ,  si perviene correntemente ad un s imi le  
risultato. 

li lettore sa già ,  per quanto è stato detto 
prima su l le  g iunzioni e dopo sui transistori, che 
la  tecnologia i n  questione è un'estensione del  
processo planare. 

Tanto gli elementi attivi quanto quel l i  pass1v1 
vengono formati su l la  piastrina d i  s i l ic io  me· 
d iante la diffusione d i  impurezza in regioni  pre· 
stabi l ite. Così tal i  regioni subiscono le dovute 
modifiche nel le loro caratteristiche elettriche e 
risultano idonee a l la  formazione del le g iunzio· 
ni • pn "· 

In fase d i  p rogetto c ircuitale ci si orienta su  
una  procedura che  consenta l a  formazione de i  
diversi elementi con  l a  stessa sequenza de i  pro· 
cessi di diffusione. 

Le caratteristiche ed i particolari d i  questi u l
t imi sono stabi l iti in d ipendenza a l le  caratteri· 
stiche che i transistori impongono. 

Per gli altri elementi viene studiata una con· 
figurazione (geometria) che permetta il rag· 
g iungimento dei valor i  desiderati uti l i zzando l a  
stessa sequenza di d iffusione che serve a crea· 
re i transistori .  

Per prima cosa deve essere progettato i l  c i r· 
cuito e tale progetto è ovviamente legato al
l ' impiego d i  elementi che s iano real izzab i l i  con 
i processi d i  diffusione. I n  altre parole - per 

Fig 18 W · l i  disegoo completo 
del tracciato di un circuito integrato 
viene eseguito in dimensioni che 
sono centinaia di volte maggiori 
di quelle che l 'integrato avrà. 
Da questo disegno si selezionano 
disegni singoli (colorati diversa
mente) per le diverse maschere. 

Fig. 19 W · Le maschere si ricavano 
e si selezionano dal disegno 
mediante una serie di riprese 
fotografiche; le pellicole per questo 
tipo di lavoro sono ad alto contrasto 
(tipo per arti grafiche) e presentano 
solo i tratti o la trasparenza: 
non vi sono grigi. 

\ 

fare un esempio non sì può pensare di i n· 
corporare condensatori di alta capacità, così co
me si è già detto accennando al tipo di accop
p iamento interstadio imposto per i l ineari .  M ol
te volte s ì  real izza i n  laboratorio con compo
nenti d iscreti i l  c ircuito progettato, per esami
narne i l  funzionamento ed intervenire al caso 
a varianti di soluzione e valori . 

Si svi luppa un d isegno completo del tracciato 
(figura 18 W) in scala enormemente più gran· 
de; il rapporto è d i  500 volte c irca; così che 
per pervenire ad una piastrina con un lato, po· 
n iamo, d i  1 ,5 mm, s i  farà un d isegno che sarà 
su quel lato 75 cm. 

Dal disegno della pianta del l ' intero circuito 
si selezionano altrettanti disegni quante sono 
le  maschere che occorre preparare (maschera 
per la  diffusione sottostante lo  strato epitattico, 
maschera per l ' iso lamento tra i c ircuiti , masche· 
ra per creare le  bas i ,  maschera per gli emetti· 
tor i ,  ed infine, maschera per i contatti e le i n· 
terconnessioni ) .  

Con un'attrezzatura fotografica di alta preci
s ione (figura 19 W) i s ingol i  disegni vengono 
ripresi su pel l icola ad alto contrasto e ridotti , 
con passaggi successivi, s ino al formato definì· 
tivo. Con tale formato ogni tracciato viene ripe-
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OSSIDO DI SILICIO 

A ; 

SPAZIO PER LA BASE DEL TRANSISTORE 

SPAZIO PER LA RESISTENZA 

E 

B w  

Fig. 20 W . La piastrina di silicio 
dopo diversi trattamenti che rendono 
speculare la sua superficie è portata 
ad alta temperatura in ambiente 
ossidante: si forma, allora, uno 
strato di ossido che ha la partico
larità di una struttura assai 
resistente alla temperatura, 
ad agenti chimici in genere, 
ed è un buon isolante. 

Per intaccare l 'ossido si depone 
una emulsione fotoresistiva su tutta 
l 'area, poi tramite una maschera 
selezionata dal disegno dell 'inte
grato, la si espone agli ultavioletti. 
Le zone nere della pellicola 
arrestano la luce che, passando 
solo dalle zone trasparenti indurisce 
la lacca. Questa allora resiste 
ali 'acido fluoridrico in tali zone 
mentre lacca e ossido sono 
asportati dall 'acido, dalle altre. 

Si  può diffondere all 'interno della 
piastrina l 'impurità di tipo P (boro) 
in modo selettivo, passando cioè 
nelle zone studiatamente liberate 
dall 'ossido grazie alla maschera. 
Le aree, in origine di tipo N, 
restano tali controllando i l  procedere 
della diffusione (tempo e 
temperatura). 

L 'operazione successiva - sempre 
tramite emulsione, maschere e 
raggi ultravioletti - vede la 
corrosione de�le regioni ove 
dovranno formarsi la base e 
l 'elemento resistivo di tipo P .  

Si procede poi a l la  diffusione del· 
l 'emettitore sempre secondo la cita· 
ta tecnologia. Con gl i  stessi metodi 
si real izzano i condensatori (capa· 
cità intrinseca delle giunzioni) e le 
giunzioni che fungono da diodi. Le 
superfici previste per le connessioni 
esterne terminano in un dischetto 
sul quale si applica un conduttore. 

A 

B 

La struttura disegnata corrisponde 
(vedi schema) ad una « porta » a 
transistore. 

Fig. 21 W • Piastrina di silicio con circa 
300 circuiti a semiconduttori ognuno dei 
quali , reca quaranta componenti su una 
superficie di 2,4 millimetri quadrati. 

tuta più volte affiancato, su di una stessa pel
l icola che ha un'area utile pari a quella di una 
fetta d i  s i l icio su l la  quale verranno formati più 
i ntegrati. 

Si  creano così a ltrettante fotomaschere prin
cipal i  dette • master ,, e da esse, con stampa 
per contatto, s i  ricavano le controcopie da uti
l izzare per proteggere le parti che non devono 
essere rimosse. Questa protezione si  ottiene, 
come abbiamo visto per la  costruzione dei 
transistori ,  indurendo con la luce u ltravioletta 
una resina fotosensib i le  stesa sul la superficie. 

Le fette di s i l icio che sono sottoposte a i  
processi d i  ossidazione, d i  e l iminazione seletti
va del l 'ossido, di diffusione dei droganti attra
verso le finestre praticate nel l 'ossido destinate 
ai contatti (figura 20 W) sono del diametro d i  
38 mm (figura 21 W) e di uno spessore d i  300 
µm circa. Per una superficie di integrato tipica 
(quadrato di 1 ,3 m m  di lato) da una fetta di s i
l ic io si ricaveranno 500 c ircuiti c irca; essi ver
ranno poi separati e prelevati dal la fetta me
diante incis ione (figura 22 WJ . 

Fig. 22 W • Le " pulci " sono separate 
mediante un'operazione di incisione mecw 
canica sulla piastrina di silicio che le reca 
e vanno a formare, ciascuna, un integrato. 
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Collegamenti esterni - capsule 

Le p iastrine del c ircuito integrato disponib i l i  
dopo l e  operazioni d i  incisione e rottura del la 
fetta, devono essere montate i n  un contenitore. 

I tipi di contenitore più correntemente usati 
sono quattro e precisamente: 

- il tipo T0-5 a molti termina l i .  È lo  stesso 
contenitore metal l ico (figura 23 W) impiega
to per i transistori ; 

- i l  t ipo denominato " flat-pack " (figura 24 W), 
caratterizzato da aspetto e struttura p iatta; 

- il tipo " dual-in- l ine " (figura 25 W) che è tra 
i più d iffusi ,  s ia  tra i logici  che tra g l i  ana-
logic i ; 

- i l  t ipo " sp l it ,, (figura 26 W) che deriva, in 
certo qual modo, dal precedente: i nvece d i  
presentare tutti i p ied in i  in f i la  (« in- f ine n)  
ha una d isposizione con sfalsamento che può 
agevolare il tracciato del le p iste del circuito 

Fig. 24 W • (in alto, a sinistra). 
Il cc flat-pack n, vale -a dire, cu� 
stadia piatta, necessario nei 
montaggi compatti. 

Fig. 25 W • (a sinistra, sotto). 
li « dual-in-line '" cioè a doppia 
fila allineata: è il più diffuso. 

Fig. 26 W • (i due, a destra). 
Lo « spi it »: assai usato per i 
tipi di potenza, quali quelli i l ·  
lustrati sui quali si osservano 
due tipi di dissipatori di calore. 

stampato. . � l��Ag� capil lare 
F1 lo d oro� 1 

* * * a l ina� P I . �Cannello 

Piastrina del - Suppm 
wcuito integrai� � 

Tutti i contenitori prevedono, in centro, un 
��������� ��� 

posizionamento obbl igato del la piastrina e i l  ! \1.[1/11 •. ) susseguente fissaggio che sol itamente è fatto �V ricorrendo ad una cementazione a caldo con 
temperatura che però non supera i 400 °C. ���"-���°""'���""''""""'-' 

Per l e  connessioni  elettriche tra le region i  di 
contatto del c ircuito ed i gambi terminal i  ester- li{ ni uno dei s istem i  per molto tempo usato è .! . 
quel lo de l le  saldature per compressione termi- ,��"���,��"-�""""�'0-'. 
ca: lo  i l lustriamo in figura 27 W. 

U n  sott i l iss imo conduttore d'oro (diametro d i  
25 µm,  c i rca) è i nfi lato in un ago capil lare; un 
cannel l o  a idrogeno provoca la  fusione d i  que
sto fi lo ,  il che porta a l la  formazione d i  una pal
l ina  a l l 'estremità uscente dal l 'ago. 

Contenitore e p iastrina vengono riscaldati a 
300 °C ; l 'ago è poi abbassato in modo che la  
pal l i na tocchi  la  dovuta regione d i  contatto, vale 
a d i re tocchi  laddove si  deve effettuare l 'i n izio 
del col l egamento che andrà al gambo. Viene poi 
esercitata una pressione e la  pal l i na s i  appiat
tisce sino a formare, stante la temperatura, una 
vera e propria saldatura ci 'oro a l la  regione di 
contatto. 

L'ago poi s i  alza, e s i  sposta al di sopra del 

Fig. 23 W • I primi circuiti integrati 
(e tuttora alcuni modelli) erano 
racchiusi in una classica custodia 
metallica per transistori, la T0-5. 
Si preferisce ora la forma 
rettangolare in quanto più comoda 
e razionale. 

Fig. 27 W • Le diverse fasi di 
un 'operazione di compressione 
saldatura dei terminali con le  
piazzuole previste all 'uopo sulla 
superficie del l 'integrato: vedi E 
della figura 20 W. 

gambo-terminale. Dal l 'ago durante lo spostamen
to fuoriesce sempre il filo d'oro così che que
sto r imane come col legamento tra il punto già 
saldato e i l  punto i n  cui ora verrà sald&to nuo
vamente. Ciò si può osservare agevolmente nel
la figura citata. 

Dopo la seconda saldatura, l 'ago si  alza an
cora, e mediante il cannel lo  ad idrogeno viene 
tagl i ato i l  f i lo. Ne consegue la formazione di 
una nuova pa l l ina ,  pronta per la  ripetizione delle 
accennate operazion i .  

I perfezionamenti apportati a l  s istema hanno 
consentito ora l 'esecuzione di tutte le connes
s ioni con operazione unica. 

I primi model l i  d i  contenitore sopra citati ven
gono racchiusi da un coperchietto mentre g l i  
altri ( in  plastica) sono model lati da uno  stampo 
(figura 28 W) .  In entrambi i casi viene eseguito, 
a chiusura ermetica effettuata, un control lo del
la  tenuta d'aria. 

Seguono le  misure elettriche che sono varie 
e moltepl ic i  (in alternata ed in continua) ed i l  
cu i  scopo finale  è, ovviamente, quel lo di accer
tare che l ' integrato risponda ai dati caratteristici 
funzional i .  

Tutte le  del icate e moltepl ic i  operazioni che 
si susseguono per pervenire al prodotto finito 
fanno sì che - per forza di cose - si verifi
chi uno scarto di lavorazione piuttosto notevole. 
S i  pensi che dal l ' inizio del lavoro a l  tagl io del
la  fetta si accumula già uno scarto che può 
essere dal 60 a l  90 %, a seconda del tipo di 
i ntegrato. Montaggio e prove elettriche portano 
poi lo scarto complessivo a l l 'SO o 95 % .. . Tut
tavia, si deve tenere presente che s i  hanno ol
tre 500 circuiti su d i  una sola fetta con forma· 
zione - come abbiamo visto - contemporanea; 
questa contropartita compensa i costi dello 
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scarto e rende egualmente competitivo l 'inte
grato nei confronti del l 'assieme d i  componenti 
discreti . 

L' inserimento del l 'integrato nel l 'apparecchiatu
ra che lo impiega può essere fatto s ia preve
dendo la foratura del c i rcuito stampato in cor
r ispondenza dei  suoi p ied in i ,  s ia  prevedendo 
uno zoccolo apposito da co l locare sul c ircuito 
stampato. 

Prima di essere col locati 
all 'interno della custodia 
In plastica, gli integrati 

-: , si presentano, nella loro 
serie di produzione, 
come in figura. A volte 
le parti metalliche sono 
dorate. 

Fig. 29 W • Gli zoccoli 
consentono una facile 
intercambiabilità degli 
integrati. Essi però, possono 
rappresentare anche un 
punto debole del montaggio 
se la loro esecuzione non 
è accurata e non offre 
garanzie di stabilità elettrica 
e meccanica. 

Fig. 28 W • Questa 
i l lustrazione mette 
in chiara evidenza 
la struttura interna di 
un modello corrente con 
custodia cc in-line », 
Si scorgono i fili conduttori 
tra piedini e basetta. 

Nel primo caso la saldatura - che awiene, 
industrialmente, a bagno d i  stagno - fa sì che 
l ' integrato s i a  estraib i le con difficoltà per una 
eventuale sostituzione o prova; i l s istema ha il 
vantaggio d i  un basso costo i n  quanto non ne
cessita di alcun componente supplementare. 

Nel secondo caso lo zoccolo (vedi figura 29 W) 
rende agevole lo scambio e quindi in apparec
chiature di serie non molto e levate (professio
nal i ,  ad esempio) può essere preferib i le ;  vi so
no però montaggi in cui la  presenza del lo  zoc
colo può anche essere causa di i nconvenienti 
se vi sono segnal i  a radiofrequenza ed e levata 
ampl ificazione e se lo zoccolo non è particolare 
(a profi lo molto basso) .  

Fig. 30 W · I modelli  più 
correnti di integrati si pre· 
sentano, così come nel di
segno, con una tacca (Indi· 
cata dalla freccia) sulla su· 
perficie superiore della cu
stodia; osservandola, da so
pra, la numerazione conven
zionale (riportata negli sche· 
mi) inizia a sinistra. 

È opportuno ricordare che mentre l 'indicazio· 
ne dei piedini dei transistori viene sempre rife· 
rita considerando il dispositivo posizionato I n  
modo da avere i terminal i  rivolti in alto (verso 
chi guarda) ,  per g l i  integrati si segue i l  s iste
ma inverso; ciò vuol dire che l 'integrato va os
servato - ai fin i  del l ' individuazione dei p iedi
n i  - con i terminal i  volti a l l ' ing iù .  

Questi naturalmente non possono essere su
bito definiti secondo l 'abituale s istema del tran
s istore (base, col lettore, ecc.) ma ricevono un 
numero progressivo la  cui corrispondenza viene 
riferita - model lo per model lo  - dal costrut
tore. 

Una norma, comunque, esiste in materia (fi· 
gura 30 W) ed è quel la secondo la quale se i l  
d ispositivo viene posizionato (abbiamo detto, col 
dorso sopra) con l a  tacca di riferimento in alto, 
la numerazione i n iz ia con I '« 1 ,, come primo pie
dino a s in istra, scende verso i l  basso (ad esem
pio = 7), prosegue a fianco, dal l 'altro lato (8) e 
risale s ino a defini re (ad esempio, 14) il piedi
no a destra in alto (contrapposto al l ' 1 ) .  

I piedini sono sempre presenti tutti anche s e  
p e r  certi i ntegrati alcuni d i  essi non corrispon
dono ad alcuna connessione. 

Per g l i  integrati che i ncludono stadi d i  poten
za si rende necessario un d ispositivo che sia i n  
grado d i  d isperde.re i l  calore che  si  svi l uppa; 
è una situazione analoga a quel la g ià vista per 
i transistor i .  La d ifferenza stà un icamente nel la 
forma che occorre dare al dissipatore affinché 
si  model l i  con l ' i ntegrato ; i n  figura 26 W si  os
servano due soluzioni correnti. La loro massa 
metal l ica di dissipazione può essere ulterior
mente estesa .  

Come vedremo più avanti, l ' integrato stesso 
può dover essere integrato in un assieme d i  
ridottiss ime d imensioni che comprenda i com
ponenti estern i .  Questi, a l lora, sono quasi sem
pre del tipo a strato spesso e le custodie clas
siche si  prestano poco, perché i ngombranti, ad 
un impiego del genere; è in questi cas i ·  che si  
adotta i l  t ipo p iatto (figura 24 W) .  

Un accorgimento spesso seguito è quel lo che 
prevede la  saldatura del diss ipatore ad un'area 
ramata sottostante , del c i rcuito stampato, este
sa quanto p iù poss ib i le .  
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Impieghi dei ircuiti integrati analogie" (lineari) 

L'amplificatore operazionale 

Come awenga i l  calcolo con l 'ausi l io degl i  
integrati d igitali vedremo in  dettagl io a l  momen
to opportuno; con essi s i  effettuano tutte le 
operazioni matematiche (somma, integrazione, 
ecc.) e per essi è stato creato i l  primo ampli
ficatore l ineare (ampl ificatore di corrente con
tinua, ossia a collegamento diretto) denominato 
di  conseguenza " amplificatore operazionale •. 

Questo tipo di ampl ificatore integrato è rima
sto per molto tempo ne l l 'ambito del  professio
nale, poi con il progresso del le tecnologie e la  
riduzione de i  costi conseguente, l o  s i  è visto 
sempre p iù  in tutti i settori, compresi i più cor
renti. 

Che cos'è i!1 realtà un " operazionale •?  In se
de di  progetto di massima (e assai spesso an
che di  impiego) lo si può considerare come una 
" scatola - chiusa " di  cui sia sufficiente conosce
re le caratteristiche d 'entrata e quel le d'uscita. 

Esso è, lo  abbiamo detto, un ampl ificatore ad 
accoppiamento diretto · (ciò vuol d i re che tra 
stadio e stadio non v i  è interposizione di  organi 
di accoppiamento) il cui guadagno è molto alto, 
e che deve essere impiegato normalmente con 
un forte tasso di controreazione. 

Si è g ià vicini a l  vero se s i  considera un tale 
circu ito come presentante caratteristiche dipen
denti un icamente dagli e lementi esterni di con
troreazione prescelti . Ciò significa due cose: 

- Abbinando e scegl iendo con cura i soli e le
menti  esterni a l l 'ampl ificatore, è possibi l e  
usarlo in  un  numero elevato di  applicazioni 
d iverse. 

2 - Scegl iendo per i citati componenti elementi 
di buona qual ità non vi è problema a che i l  
montaggio possa essere ripetuto con una 
fabbricazione in  serie. 

Quanto testé detto potrebbe far pensare che 
sia sufficiente un solo tipo di  ampl ificatore ope
razionale per risolvere tutti i cas i .  E ciò sareb
be anche vero, ma a patto che l 'ampl ificatore 
disponib i le  rispondesse sufficientemente a tutte 
le richieste di un circuito idea le ;  sfortunata
mente, un tale  ampl ificatore sarebbe di costo 
troppo alto. 

I costruttori d i  componenti sono stati indotti, 
perciò,  ad un elemento che rappresentasse un 
compromesso tra prezzo e risultati. È evidente 
che l 'uti l i zzatore dovrà, di conseguenza, tenere 
conto dei dati del problema per scegl iere il tipo 
di ampl ificatore operazionale idoneo. Per fare 
questa scelta è necessario anzitutto conoscere 
i l  s ignificato del le caratteristiche esposte per 
ciascun componente. Vediamole.  

e�-
. eo 

e + 

Fig. 31 W - Elemento di 
estrema importanza nella 
tecnica applicativa degli 
integrati, l 'ampl ificatore 
operazionale è riprodotto 
schematicamente come 
in figura. Esso amplifica 
la differenza di tensione 
che può sussistere 
in entrata. 

Fig. 32 W · Nell ' impiego 
si  incontra sempre un 
determinato circuito 
d'entrata (di impedenza Z1) 

ed una rete di controreazione 
(tensione d'uscita - fase 
inversa - riportata 
all 'entrata) di impedenza ZF. 

I l  modello ideale 

Le caratteristiche del l 'ampl ificatore operazio
nale ideale possono essere riassunte come 
segue: 

- guadagno i nfinito e costante; 
- impedenza d 'entrata infinita; 
- impedenza d 'uscita nu l la ;  
- caratteristiche costanti su  banda di frequen-

za infinita; 

- per tensione d 'entrata o V, tensione d'usci
ta O V; 

- assenza di  deriva (cc drift ' . ) .  

Queste considerazioni  s i  riferiscono - si  no
ti - al l 'ampl ificatore propriamente detto, ciò 
che vuol d ire senza tenere conto del circuito 
d'entrata, de l la  controreazione e del circuito di 
uscita. 

L'impiego di un tale ampl ificatore operaziona
le ideale non pone problemi perché la funzione 
d i  trasferimento può essere calcolata con fa
ci l ità. 

Il simbolo grafico di un ampl ificatore opera
zionale è un triangolo la  cui " freccia • (figura 
31 W) indica il senso di propagazione del se
gnale. 

Riferendoci al la citata figura, e, ed e, sono 
due tensioni di  segnale d'entrata la  cui diffe
renza è ampl ificata (è i l  caso di applicazione 
più ricorrente del l 'ampl ificatore operazionale) in 
modo da dare una tensione d'uscita e • .  Per i l  
circuito si ha l a  seguente relazione genera le :  

eo  = f (e, - e,) 

nel la quale f rappresenta la funzione di trasfe
rimento del l 'ampl ificatore. 

Con circuiti d'entrata e controreazione 

Secondo la disposizione p iù  generica, un am
p l ificatore operazionale completo (ossia, con i 
suoi circuiti d 'entrata e di controreazione) cor
risponde a l lo  schema di figura 32 W. 

Supponendo che i l  guadagno sia infinito, la 
tensione al punto P è nulla per non importa 
qua.le valore del la tensione d 'uscita Vo. Ciò per
mette di iscrivere la seguente relazione : 

v, 
i , = -

z, 
e 

Vo 
iF = -

ZF 

Dal momento che abbiamo ammesso che an-
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Fig. 33 W · Nel caso di  
circuito d'entrata e di 
controreazione puramente 
resistivi, di pari valore, 
l 'operazionale non amplifica 
(guadagno = f) ma inverte 
semplicemente il segnale. 

Fig. 34 W . Se la resistenza 
di controreazione è eguale 
ai singoli valori resistivi di 
più tensioni entranti ,  l'ape· 
razionale dà, in uscita, una 
tensione che è la somma di 
quelle entranti; però, ne in .. 
verte la polarità. 

Fig. 35 W • L'uscita in que
sto caso è pari alla diffe· 
renza tra le due tensioni en
tranti se la resistenza dal + 
verso massa è pari a quella 
della sua entrata e quella 
della controreazione è o�ri 
anch'essa a quella della 
propria entrata. 
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Va 

che l 'impedenza d'entrata s ia  infinita, si ha che: 

da cui :  
v, 

z, ZF 

e di conseguenza : 

I NVERSO RE A G UADAGNO 1 

Sostituendo le due impedenze Z, e ZF del la 
figura 32 W con resistenze ohmiche R, ed RF 

(figura 33 W) identiche (R, = RF) s i  ha l 'egua
g l ianza � 

RF 
V, = - V1 -- = - V, 

R, 

Perciò l 'ampl ificatore operazionale inverte i l  
segnale d'entrata. e non  modifica la  sua  am
piezza. 

li montaggio può essere uti l izzato come tra
sformatore di impedenza : l ' impedenza d'uscita è 
nul la ed è faci le calcolare l 'impedenza · d'entra
ta Z1n: 

v, 
Zrn = -- = R1  = RF 

i, 

SOM MATORE 

Nel lo schema d i  figura 34 W s i  appl icano ten
s ioni differenti a l l 'entrata del l 'ampl ificatore tra
mite le resistenze R,.  R,. R,. ecc. 

Si  ha al lora, per la  tensione d 'uscita : 

v, v, v, 
V, = - RF (-- + -- + -- + . . .  ) 

R, R, R, 

Se si scelgono le resistenze in modo che: 

RF = R, = R, = R, = . . .  

s i  ha: 

V, = - (V, + V, + V, + . . .  ) 

Come si vede, l 'ampl ificatore operazionale è 
in tal modo diventato un ampl ificatore somma
tore che, nello stesso tempo, funziona dCI in
versore. 

SOTTRATTORE 

Se si  predispone i l  montaggio  come in  figu
ra 35 W, si può stabi l i re per la tensione d 'uscita 
(v,) la  seguente relazione :  

R, R, 

V, = V2 -- - V, 
R, R, 

e se si  fa R, = R, nonché RF = R, si  trova 

V, = V, - v, 

Ciò dimostra che l 'ampl ificatore operazionale 
è un sottrattore: effettua una sottrazione. 

I NTEGRATORE 

Nello schema d i  fÌ!JUra 36 W l a  resistenza di 
controreazione R, è sostituita da un condensa
tore (C) .  La tensione d 'uscita (v,) è data al
lora da: 

Vo = - -- v, (t) . dt 

e RC 

Fig. 36 W - Se la rete di controreazione 
viene attuata mediante una capacità [C) 
l'amplificatore operazionale diventa un 
integratore, fornendo una tensione di 
uscita conforme alla formula riportata 
nel testd. 

· In questo caso l 'ampl ificatore operazionale ef
fettua un'operazione di i ntegrazione. 

DER IVATORE 

Se, come nel lo schema del la figura 37 W, s i  
i nserisce sul l 'entrata un condensatore d i  capa
cità C, sempre impiegando una resistenza nel
l 'anello d i  controreazione, il segnale d 'entrata 

e R. 
v, o-ltt-.,_-L.J---i 

Va 

Fig. 37 W - Se la capacità [C) viene 
posta, invece, su una entrata, e la 

controreazione è resistiva, la tensione 
d'uscita è una derivata. 

anziché essere integrato, viene ad essere deri
vato, secondo questa relazione : 

dv, 
V, = - RC --

dt 

Questa d isposizione però è uti l izzata raramen
te perché si hanno i nconvenienti i nerenti l 'entra
ta capacitiva, in particolare l 'ampl ificazione to
tale del rumore di fondo ed i l  r ischio di osci l la
zione ( innesco) .  

LE CARATTERISTICHE REALI 

In pratica, la  real izzazione di un  ampl ificatore 
operazionale ideale risulta impossibi le .  Tuttavia, 
c i  si può avvicinare molto alla s ituazione ideale 
per un campo d i  applicazione ben determinato 
nel quale le specifiche relative al carico, agl i  
elementi d i  controreazione ed a l l 'entrata sono 
fissate in l imiti ragionevo l i .  

In particolare, i d ifetti che r isultano da un 
guadagno che non è infin ito, da una impedenza 
d'uscita che non è nul la e da un' impedenza di 
entrata che, anch'essa non è i nfinita, possono, 
assai spesso essere trascurati. Però l 'ampl ifica
tore opreazionale presenta altre imperfezioni tra 
le qual i  citiamo le p iù importanti. 



Spostamento all'entrata {"offset") 

Il termirie " offset " o spostamento iniziale d i  
entrata designa la  tensione o l a  corrente addi
zionale necessaria perché il segnale d 'uscita s ia 
nul lo al lorché i l  segnale d 'entrata è nul lo .  

Non d imentichiamoci che l 'operazionale è un 
amplificatore d i  corrente continua o megl io ,  a 
col legamento d iretto: tutti g l i  amplificatori a col: 
legamento d iretto presentano una debole ten
s ione di spostamento, relativamente costante 
nel tempo ma variabi le con la temperatura. 

Oltre a questa tensione di spost�mento esiste 
sempre una certa corrente d 'entrata di sposta
mento che può non essere in relazione con l a  
tensione omonima. 

L'influenza del l 'u offset " è funzione del l 'am
piezza. min imale del segnale da ampl ificare e 
del la precis ione richiesta. 

Rumore e deriYa 

Il " rumore " o " soffio " comprende tutte l e  
tensioni  d 'uscita erratiche o indesiderabi l i  (dif
ferenti da quel le dovute a l lo  spostamento o al
la deriva) prodotte per cause varie ma senza 
rapporto col segnale d 'entrata. 

La deriva è una variazione graduale del la ten
s ione o del la corrente di spostamento, che s i  
traduce in una  fluttuazione del  l ivel lo zero. 

La deriva d i  tensione e la  deriva d i  corrente 
non d ipendono necessariamente l 'una dal l 'altra, 
neanche per ciò che si riferisce alla loro pola
rità. Tuttavia, entrambe sono strettamente lega
te a l la  temperatura. 

Anche a temperatura costante si possono 
manifestare del le  derive per periodi brevi o 
lunghi :  possono essere considerate come un 
soffio d'entrata a bassissima frequenza. 

Le altre componenti del rumore d 'entrata di 
un amplificatore sono or ig inate principalmente 
dal soffio termico prodotto dal le  resistenze e 
dai  semiconduttori . 

Limitazione della banda passante 

Stante il guadagno molto alto che caratterizza 
g l i  ampl ificatori operaziona l i ,  diventa i ndispen
sabi le una l imitazione del la banda passante; 
senza tale l imitazione il s istema diventerebbe 
i nstab i le  a causa deg l i  sfasamenti che si mani
festano sui  segnali d i  frequenze alte in presen
za d i  una controreazione esterna. 

Per questa l im itazione si richiede l ' inserimen
to d i  reti passive che riducano il guadagno a l le  
frequenze elevate, garantendo un funzionamento 
stabi le per tutte le combinazioni di carico, d ' im
pedenza di controreazione e d i  capacità paras
site che si possano presentare in pratica. 

Reiezione a modo comune 

Se s i  appl icano a i  due capi d 'entrata d i  un 
amplificatore differenziale ideale,  due segnal i  
identici ,  i l  segnale d'uscita è nul lo .  S i  perde 

TIPO A CANALE • n• 

T IPO A CANALE • p • 

Fig. 38 W · I transistori MOSFET 
sono schematizzati nel modo 
qui sopra riportato. La direzione 
della freccia denota il tipo 
di canale. G è la porta (gaie), 
D è i l  derivatore (drain), 
B è la massa del cristallo attivo 
o substrato ed S è la sorgente 
(source). 

questa s ituazione ideale se i l  fattore di ampli
ficazione dei due settori non è perfettamente 
identico, e se le fasi non sono esattamente op
poste. 

In pratica, quando si app l icano due tensioni 
diverse (v1 e v,) a l l 'entrata del l 'ampl ificatore, la 
tensione d'uscita è una combinazione l i neare 
del la somma e del la differenza del le tensioni 
d 'entrata. 

Si può riassumere quanto sopra così : 

Vo == A  (v, + v,) + Ad (v, - v,) 

dove A è il guadagno a modo comune ed Ad 
i l  guadagno a modo differenzia le .  

Un buon ampl ificatore è caratterizzato da un 
rapporto Ad/ A elevato i n  valore assoluto. Si  dà 
a questo rapporto il nome d i  " tasso di reiezione 
a modo cçimune '" 

Non linearità 

Le caratteristiche d'entrata, d 'uscita e d i  gua
dagno d i  tutti g l i  ampl ificatori presentano sem
pre, in pratica, una certa non l inearità. Per la  
maggior parte de l le  appl icazioni ne l le  qua l i  un 
ampl ificatore viene impiegato a l  di sotto dei 
dati l imite d i  funzionamento, questi fenomeni 
di non-linearità possono essere trascurati. 

Le tecniche MOS 

Come i l  lettore sa, non tutti i transistori so
no del tipo classico " b ipolare "; abbiamo visto 
come si s ia  passati a l l a  rea l izzazione di tipi di
versi e tra questi r icordiamo - i tipi FET, 
essia ad " effetto di campo '" sono tra i p iù 
noti . 

Mentre i bipolari sono definiti tal i  perché s i  
basano su due diversi portatori d i  cariche pre
senti contemporaneamente (cavità ed elettroni ) ,  
i FET sono chiamati " unipolari " in quanto in 
essi  o s i  hanno solo cavità o s i  hanno solo elet
troni .  

Vi  sono dei FET ad ossido d i  metal lo che 
traggono diversi vantaggi da l l 'operazione di me
tall izzazione; essi presentano la " porta " (o più 
porte) isolata, un 'alta impedenza d'ingresso ed 
un'alta dinamica per i l  segnale d 'ingresso :  sono 
noti come M OSFET o ,  più correntemente, co
me MOS. 

Ricordiamo ancora come questi transistori 
s iano simbol izzati così come si vede in figu· 
ra 38 W. 

I costruttori di integrati - è owio - si sono 
premurati di incorporarli nei diversi d ispositivi 
e nel le varie famigl i e ;  li hanno perfezionati e 
differenziati a seconda del l ' impiego finale. 

Anche qui l ' interesse i ndustria le ha fatto sì 
che fossero i " logici  " ad usufruire per prim i  
dei  MOS. 

Un " invertitore " tipico a MOS è riprodotto 
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in figura 39 W; con esso è raffigurata anche la 
curva. caratteristica di commutazione. Tra i per
fezionamenti ·quel lo del la " complementarità ,, si 
è rivelato assai vantaggioso; ciò ha dato l uogo 
ai C-MOS. In figura 40 W lo  stesso invertitore 
del la figura precedente ma con i MOS comple
mentari; la  caratteristica di  commutazione, co
me si vede, migl iora notevolmente. 

Tutto i l  settore dei logici ricorre, sempre più, 
ai MOS ; l i  incontreremo perciò nuovamente al
lorché tratteremo l 'argomento in  questione (di
gita l i  e calcolo) .  t: opportuno comunque un bre
vissimo cenno a l le  tecniche costruttive che l i  
d ifferenziano. 

* * * 
Tecnica standard • t: detta anche d'alta ten

sione; è quel la che ha avuto più vasto impiego 
sinora. Alta tensione s ignifica qui un l ivel lo  
massimo di a l imentazione relativamente elevato, 
ossia sino a 24 volt. 

Grazie a l  numero basso di  fasi di  progetto e 
costruttive questa tecnica è vantaggiosa per la  
realizzazione di t ip i  assecondanti le  esigenze di  
s ingole appl icazioni anche nel campo " civi le  " ·  

Ne l le  appl icazioni industria l i  la  sua  grande in
sensib i l ità a l le  interferenze ha dimostrato di es
sere di  reale vantaggio : tensioni alte di a l imen
tazione significano l ive l l i  poss ib i l i  d 'entrata, alti. 
i l che vuol dire un più alto rapporto segnale
rumore. 

L'alta tensione, tuttavia ,  rende più diffici le il 
contro l lo  dei componenti la  log ica TTL. La tecni
ca standard r ientra nel s istema di  meta l l izzazio
ne del la porta: il meta l lo  usato per tale opera
zione è l 'a l luminio. 

Tecnica « porta » al sil icio - La sua principa
le appl icazione si verifica nel campo del le " me
morie " a semiconduttore. Si tratta di d ispositivi 
che vedremo a suo tempo ed il cui compito -
come dice i l  nome - consiste nel l ' immagazzi
nare dati e nel restituir l i  a richiesta del l 'opera
tore; alcune memorie sono dette RAM, altre 
ROM, altre SR, ecc. 

La tecnica in  questione differisce da quel la  
standard per  i l  materiale usato per  l 'e lettrodo 
dì contro l lo ;  esso è qui  il s i l ic io.  

Creando questo elettrodo prima del la diffu
sione degl i  altri due (« drain ,, e • source ») s ì  
evita che esso sia ricoperto da i  due seguenti, 
il che significa una più bassa capacità parassita 
e ,  d i  qu i ,  velocità maggiore di  funzionamento 
nonché minore dissipazione. 

Dato che la porta può essere usata come ter
zo conduttore stampato, piano, s i  gode dì una 
maggiore densità di assembramento. 

Questa tecnica a bassa tensione è compati
b i le  con le TTL: ciò vuol d ire che non si devo
no impiegare transistori u lteriori tra i M OS e 
le logiche TTL. Le tensioni dì a l imentazione so
no + 5 e - 1 2  volt. 

l i  processo costruttivo (è una tecnica ad au
to assestamento) è fondamentalmente diverso 
da quel lo  del la tecnica standard. 
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Fig. 39 W • Questo è un in
vertitore a MOS di tipo p 

che impiega come resistenza 
di carico un altro MOS (sem· 
pre di tipo p), col vantaggio 
di una minore area occupa
ta rispetto alla resistenza. 
·A fianco, la caratteristica 
di commutazione confrontata 
con una caratteristica ideale 
(tratteggiata). 

Fig. 40 W • Se nella combi· 
nazione di prima il transi
store aggiunto è di tipo com· 
plementare (tipo n) si ha il 
CMOS. La caratteristica di 
commutazione, come si ve
de, si avvicina di molto a 
quella ideale (è ripetuta an
che quella del MOS sem
plice). 

I -l- - - 1 
F MOS 4 
I 
I 

Tecnica a fissaggio doppio-ionico • t: detta 
anche tecnica a svuotamento ; ricalca, nel pro
cedimento di fabbricazione, la tecnica standard. 

Per mezzo di un uso s imultaneo di transistori 
conduttori e non conduttori su l lo  stesso cristal
lo, s i  ottengono circuiti d i  commutazione che 
funzionano più velocemente, hanno un decimo 
del la dissipazione normale ,  richiedono una sola 
tensione d ì  al imentazione ed offrono un'alta pro
tezione al le interferenze in caso di " logiche " · 

La tensione di a l imentazione di so l i  5 volt 
permette una piena compatib i l ità con le TTL 
(nessun transistore intermedio, nessuna tensio
ne addizionale per l 'a l imentazione) .  

La  densità di  assembramento è buona, s imi le 
a quel la del la tecnica con porta al s i l icio. 

Questa tecnica è molto fless ib i le per ciò che 
riguarda il progetto ed i parametri e lettrici. 

Tecnica C-MOS • Si tratta di  un procedimen
to di fabbricazione fondamentalmente diverso 
dagl i  altri . Questa tecnica porta a dissipazioni 
molto basse ( 1 0-s rispetto a l le  TTL), a grande 
margine di  tensione d'al imentazione (da 3 a 
1 5  V) . ad alto rapporto segnale-rumore ( 1 ,5 ri
spetto al lo 0.4 V del le TTL) . ad una intensità 
d i  assembramento ancora buona ( 1 /3 della tec
nica standard) che tuttavia significa minore eco
nomia. 

t consigl iabi le per famig l ie logiche ad inte
grazione media (MSI) vale a d ire sino a 1 00 
porte per cristal lo ,  e in caso di necessaria eco
nomia di a l imentazione (apparecchiature al imen
tate a batteria) .  

I circuiti C-MOS comprendono su l lo stesso 
cristal lo transistori a canale N e transistori a 
canale P. 

Questa tecnica è pienamente compatib i le  con 
le  logiche TTL e con g l i  altri c ircuiti MOS. 

Tecnica SOS - La sig la deriva da " S i l icon 
On Sapphire " ·  Una produzione europea (Sie
mens) la c lassifica ESFI . 



I n  contrasto a l le  altre tecniche che usano i l  
s i l ic io,  qui s i  impiega come materiale d i  base 
un isolante. Ai d iversi zaffiri s i  aggiunge lo spi
nel lo che è ossido doppio d i  a l luminio e ma
gnesio. Su di un tale substrato si fa crescere 
il s i l ic io che forma « isole " del tutto separate. 

l i  processo d i  fabbricazione è molto s imi le a 
quel lo del le tecniche MOS convenzional i .  Da un 
lato s i  ha i l  vantaggio d i  appl icazioni d i  fre
quenza di funzionamento assai alta (sino a 50 
M HzJ ed una d iss ipazione molto bassa (meno 
d i  1 00 µW per " bit » )  nonché alta possibi l ità di 
assembramento ; d 'altro lato, vi è l ' inconveniente 
d i  un costo alquanto alto dei  materiai'i d i  base 
che sono, inoltre, d i  d iffic i le  lavorazione. 

Tecnica CCD - Abbreviazione d i  « Charge-Cou
pied Devices '" o megl io ,  tecnica a spostamento 
del la c�rica. 

Si tratta d i  un processo d i  fabbricazione che 
ha il preg io d i  un numero min imo d i  passaggi 
lavorativi. Funziona come un assieme d i  conden
satori col legati i n  serie (figura 41 WJ . 

L' informazione awiata a l l 'entrata si sposta da 
una capacità a l l 'altra (memorie in serie ) .  Si pos
sono ottenere l im iti di frequenza s ino a 1 00 MHz  
e d issipazioni d i  50 µW per  " bit » ;  per  memo
rie lente (SR) sono consentite densità d i  assem
bramento da cinque a d ieci  volte più alte del  
normale. 

Una tecnica speciale di fabbric,1zione permet
te d i  spaziare i s ingol i  e lementi eco a so l i  2 
o 3 µm. 

I CCD si  prestano egregiamente a l le  app l ica
z ioni  analogiche: un esempio già corrente è 
quel l o  del la formazione del mosaico di tubi da 
r ipresa del le immagini  (vid icon) ; i nfatti g l i  e le
menti CCD cambiano carica in proporzione a l la 
l uce che li colpisce. 
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Tecnica a Canale N - i: l a  controparte del la 
tecn ica a canale P .  I transistori presentano un 
d ifferente drogaggio :  la  sorgente ed i l  derivato
re (« source " e • drain ") sono diffuse N men
tre il substrato è drogato P. 

L'aumento triplo dì  conduttività del canale ac
cresce la velocità di commutazione (da 50 a 1 00 
MHz)  e la densità di assembramento (tre volte ) .  

D urante la fabbricazione s i  debbono osserva
re s empre i requisiti l im ite di purità del l 'ossido. 

La tecnica d i  fabbricazione a canale N può es
sere trasferita a l le  altre diverse tecniche MOS. 

Fig. 41 W - Costruito secondo 
la tecnologia MOS questo 
integrato può fungere da linea 
di ritardo per segnali analogici, 
a 250 kHz. Comprende 
185 transistori a effetto di campo 
e 185 condensatori integrati.  
Un tipo analogo può essere 
usato nei televisori a colori 
Secam. 

Tecnica V-MOS - Si tratta di uno dei più re
centi processi .  Prende i l  nome dal la forma del 
canale, che viene i nc iso,  appunto, a forma dì  V 
come si vede in figura 42 W. 

Si ottengono elementi con l unghezza di canale 
molto corta pur usando tol leranze dì  fabbrica
zione non molto critiche. G l i  altri vantaggi che 
i l . canale corto apporta sono: aumento dì den
s ità di assembramento, piccole capacità di so
vrapposizione, alte tens ioni di rottura. 

s i---w----1 
I I 

n 

o 

Fig. 42 W • Per aumentare densità di raggruppamento · e velo· 
cità operativa sono richiesti elementi a canale corto, questi 
però danno luogo a dannosi aumenti di capacità parassite. Con 
i MOS dotati di « gate » (G) con solco a V si eliminano tali 
inconvenienti. W è la grandezza della finestra di ossido (da 50 

a 500 µml; la  lunghezza di canale varia da 2 a 12 µm. La 
zona nera è quella della metall izzazione (alluminio). 

i: interessante ri levare che questa tecnica s i  
presta ad uno  sfruttamento anche ne l  campo dei 
transistori bipo lari , permettendo la  fabbricazione 
s imultanea di NPN bipolari e M OS a canale P 
ad alta velocità, su l lo  stesso " chip " ·  

Come elemento s ingolo i l  transistore V-MOS 
offre caratteristiche di i nteresse nell 'ampl ifica
zione ad alta frequenza. Il vantaggio più r i le
vante è insito , comunque, ne l la  fabbricazione 
di integrati su larga scala perché si possono 
realizzare, come si è detto, alte densità d i  as
sembramento, pur con circuiti più compless i ,  
senza rinunciare a l la  velocità operativa. 

Tecnica LOC-MOS - Anche questa tecnica è 
molto recente. Il suo nome è " Locally-Oxidi
zed C-MOS »; è basata su di un processo di 
i so lamento tra i transistori de l l 'i ntegrato, assi
curato da un'ossidazione locale in profondità. 

11 vantaggio che ne consegue è una riduzione 
considerevole della superficie di s i l ic io neces
saria a l la realizzazione di una data funzione, ciò 
che porta ad un mig l ioramento evidentemente, 
del la densità di integrazione. Un altro vantag
g io ,  anche se meno evidente, sta nel la  riduzio
ne delle capacità parassite dovuta a l le  superfici 
d i  contatto ridotte e a l l 'autoal l i neamento del le  
diffusioni d i  sorgente e di derivatore, da cu i  
un aumento de l la  velocità d i  commutazione. 

Progresso nei bipolari 

Si è visto come le tecniche M OS tendano a 
d ifferenziarsi per superare ora l 'uno ,  ora l 'altro 
deg l i  svantaggi  che le caratterizzano nei con
fronti del le tecniche bipolari . 
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Dal canto loro queste ultime tendono anch'es
se ad el iminare i loro inconvenienti, o per me
g l io  d i re, l e '  loro inferiorità per certi aspetti. 

Il progettista ha avuto sinora una scelta sem
pl ice come impostazione genera le :  per alti ren
dimenti, ossia grandi velocità di commutazione, 
tecnologia bipolare, ciò che gli apporta però 
l 'inconveniente di  una densità ridotta di e le
menti e grande diss ipazione nel l 'a l imentazione. 
Da qui la ricerca di  un aumento di  densità e di  
m inori consumi per i b ipolar i .  In questo senso,  
progredendo nel la tecnica di isolamento tra ele
menti si è avuto, qualche anno fa, i l  processo 
fsoplanar che ha portato ad una diminuzione 
d 'area del 40 % .  

LA 12L 

G l i  u ltimi svi luppi nel settore sono le tecno
logie l'L o MYL. La denominazione è " Integra
teci lnjection Logie "· 

i: lo sviluppo di  una nuova tecnica di a l imen
tazione per circuiti integrati, che risolve nume
rosi importanti problemi connessi con l 'integra
zione su larga scala (LSI ) . 

Con questa nuova tecnica, l 'a l imentazione del 
circuito integrato s i  effettua mediante l ' in iezione 
locale di  portatori d i  carica. Come risultato, si 
ottiene una drastica riduzione de l la  dissipazione 
di  calore e una considerevole riduzione del lo 
spazio occupato su l la  piastrina.  

Nei  c ircuiti integrati esistenti, specialmente 
in quel l i  che contengono transistori bipolari ,  i 
c ircuiti di a l imentazione comprendono sempre 
resistenze perché i s ingol i  punti da al imentare 
(i transistori) devono essere protetti contro i 
sovraccarichi .  

L' impiego di  queste resistenze l imitatrici è 
sempre accompagnato da dissipazione di calore 
che crea ulteriori problemi di  raffreddamento. 
I noltre, le  resistenze occupano una parte con
siderevole del lo spazio del la piastrina. La tecni
ca f'L fa a meno del le resistenze di  l imitazione, 
cioè di una notevole sorgente di  dissipazione, 
consentendo di  raggiungere nel lo  stesso tempo 
un grande risparmio di spazio .  

La produzione d i  c ircuiti integrati può essere 
quindi considerevolmente sempl ificata, e in  tal 
modo su una sola p iastrina può trovare posto 
una quantità più grande di transistori bipolari .  

Mentre una " porta " convenzionale TTL rich ie
de un'energia di  20 pico-joule per ogni opera
zione logica, lo  stesso circuito richiede solo 1 
pico-joule quando per l 'eccitazione viene usata 
la nuova tecnica di a l imentazione. Questo valo
re è praticamente eguale a l la  quantità di  ener
g ia  che sarebbe richiesta per la commutazione 
di  transistori d i  costruzione ideale posti in  una 
" porta " di questo genere. 

Ci si avvicina così al min imo valore pratica
mente ottenibi le e si arriva dunque ad un l ivel lo  
d i  energia del lo stesso ordine di  grandezza a l  
qua le  funzionano le  nostre ce l lu le  nervose, i 
neuroni (circa 0,2 pico-joule) . 

1 6  w 

A �11. 
v •• v •• �RE 

B 

I = 
v •• - v.E 

o RE 
p 

Fig. 43 W · Per un basso consumo 
dei transistori di un integrato 
occorre un'alta resistenza 
sull'alimentazione di ciascuno 
di essii da qui, eccesso 
di ingombro. Alimentando 
di corrente "(A e BJ e ricorrendo 
alla complementarità, una sola 
resistenza RE serve a tutte 
le porte del circuito e può 
essere esterna (C]. 

L'« Integrateci lnjection Logie  '" è basata sLil
l ' impiego di  diodi PN che da un punto di vista 
costruttivo s i  integrano con i transistori bipo
lari del circuito. Ciascuno di questi transistori 
ha un suo proprio diodo d i  a l imentazione. 

Applicando a questi diodi una tensione in  sen
so diretto, diventano disponib i l i  i portatori di 
carica; questi vengono in iettati nei transistori e 
quindi forniscono l 'energia richiesta dal circuito. 

Il l ivel lo  di  tensione di  queste sorgenti locali 
d i  energia ( i  diodi di a l imentazione) è di  circa 
0,7 volt (cioè la tensione richiesta per commu
tare una giunzione PN in  senso diretto) e l a  
loro uscita è automaticamente l imitata. 

Conseguentemente non sono p iù  necessarie 
le  resistenze di l imitazione (figura 43 W) e fa 
nuova tecnica di al imentazione praticamente 
non è dissipativa. Inoltre, l 'entità del l 'energia di 
a l imentazione può essere rapidamente adattata 
al la richiesta momentanea, senza ritardi apprez
zabi l i .  

La nuova tecnica ha reso possibi le l ' integra
zione di  oltre 1 000 circuiti « porta " su una sola 
piastrina, i l  che effettivamente rappresenta un 
notevole  migl ioramento per l 'integrazione su lar
ga scafa. 

L'importanza di questa tecnica per le  appli
n cazioni nei calcolatori è ancora più evidente 

se si pensa al la enorme quantità di  circuiti 
" porta " richiesti da un solo elaboratore. At
tualmente questa quantità ammonta approssima
tivamente a 1 00 000 " porte " per grandi elabora
tori. In futuro si presume che questa cifra deb-
ba sal ire a oltre 500 000. 

I l  risparmio nel consumo di  energia rende la 
tecnica f'L particolarmente attraente per i dispo
s itivi a l imentati da batterie. La velocità a l la  qua
le una « porta " può funzionare dipende dal
l 'energia del la sorgente di  a l imentazione. Dal 
momento che è diventato possibi le adattare l 'a l i
mentazione al la richiesta istantanea, l a  nuova 
tecnica è un mezzo sempl ice per raggiungere 
un'ulteriore riduzione del consumo di  energia, 
senza alcun sacrificio per la velocità. 

Nel frattempo sono stati real izzati circuiti in
tegrati sperimentali con 1 1 00 " porte ,, per pia
strina (area di  circa 10 mm') di  soddisfacente 
funzionamento. La dimensione minima del le par
ti del c ircuito integrato su l la maschera di  d i ffu
sione è stata di 1 0  µm. 

Usando " patterns " più sotti l i  si può ottenere ,  
ovviamente, una densità p i ù  elevata. Occorre 
inoltre notare che la nuova tecnica di  a l imen
tazione potrebbe anche essere uti le per circuiti 
integrati diversi dagli esempi prima menzionati. 

G l i  stessi ricercatori hanno anche studiato 
una forma diversa di a l imentazione locale per 
circuiti integrati. L'iniezione locale di portatori 
di carica viene in questo caso provocata me
diante i l luminazione. Quest'u ltimo metodo ha 
consentito di  riunire 325 " porte " su un solo 
chip di  5 mm'. 

I risultati di cui abbiamo detto si riferiscono 
però, esclusivamente, a ricerche di  laboratorio. 



ntegrati per amplificazione in Bassa Frequenza 

In questo settore la real izzazione di i ntegrati 
idonei non ha

. 
incontrato, in effett i ,  grosse dif

ficoltà almeno, sino a tanto che non si è m i
rato a l l 'amplificazione di potenza. Per tale moti-
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vo, per diversi anni vi è stata la presenza so lo 
d i  amplificatori d i  segnale, val e  a d i re ampl ifi
catori capaci di elevare di molto il l ivel lo  di un  
segnale debole, ma non  i n  grado d i  p i lotare un  
dispositivo d i  riproduzione che  richiedesse una 
certa potenza, anche se non eccessiva (watt o 
frazione di watt) . 

A questi ampl ificatori i ntegrati , l a  cui funzio
ne owiamente tornava e torna tuttora uti le nei 
complessi ibridi ove essi possono fungere da 
elementi d' i ngresso, seguirono i primi d isposi
tivi capaci di una potenza d 'uscita di qualche 
watt. 

La figura 44 W mostra un integrato tra i p iù  
semplici ed  i ntuitivi . Sono so lo  tre stadi i n  ca
scata che tuttavia in apparecchiature funzionanti 

Fig. 44 W • Tre transistori e due 
resistori: un integrato di sem· 
plice concezione e realizzazione. 
Nel disegno degli schemi di in· 
tegrati non vengono quasi mai 
racchiusi dal classico circolet· 
to, i transistori. 

F
.
ig. 45 W • Altra logica 

conseguenza della tecnologia 
dell'integrazione: dodici 
transistori già connessi , 
sullo stesso " chip " ·  Anche 
diodi, e fotoelementi vengono 
spesso integrati in questo modo. 

- Vcc In- In+ Comp. � Out 
Fig. 46 • Un passo avanti nel l 'inte· 
graziane rispetto ai modelli  sopra· 
citati : due amplificatori - indipen· 
denti - sullo stesso " chip " ·  Nello 
schema di applicazione si  nota il  
loro impiego, in  cascata, per i l  set· 
tare di ricezione comandi ultrasonici 
di un televisore. Il TCA 250 ha alta 
impedenza (150 kD,) ed alto guada· 
gno (55 dB, nell 'applicazione). 
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a batteria di p iccole dimensioni possono rende
re più di un prezioso servizio.  

Prima d i  interessarci ai t ipi di potenza vedia
mo ancora un paio di model l i  d i  semplice con
cetto ma di impiego specifico ed attuale. 

S i  osservi , ad esempio, lo schema del TDA 
0470 riprodotto in figura 45 W. Come si  vede, 
non è che un assieme d i  dodici transistori cori 

basi e col lettori tra loro connesse. L' impiego 
specifico per i l quale viene costruito è quel lo 
d i  sostituire contatti a tasto meccanico negl i  
organi e lettronici .  Ciascun segnale di tonalità 
da commutare può essere awiato ad uno dei 
dodici emettitori . come cofrente d i  p i lotaggio:  il 
trasferimento d i  differenti segnal i  a l  col lettore 
è ottenuto con tensioni continue. La somma di 
tutti i segnal i  viene prelevata dal piedino nu· 
mero 14 .  

La figura 46  W ci mostra un integrato doppio .  
Esso comprende due amplificatori indipendenti 
caratterizzati da alto guadagno d i  tensione ed 
alta impedenza d' ingresso. Trova impiego ideale 
nei dispositivi di comando ad ultrasuoni ,  i più 
noti del quali ora sono que l l i  destinati a l  ser-

7 K [��K�EE��EE�EJ 1 2 3 " s s. e 9 10 11 12 13 

vizio dell 'utente TV per i l  cambio canal i ,  con
trasto, ecc. a distanza. In questo caso il TCA 
250 viene inserito tra il microfono ultrasonico 
ed i l  d ispositivo di attuazione ( ricevitore) .  Lo 
schema elettrico di appl icazione che riprodu
ciamo si  riferisce proprio a questo uso. 

I valori prescelti per i componenti sono tal i  
che uscite di valore inferiore ad 1 volt a l  p ie
dino 1 non sono sufficienti a rendere operante 
il transistore PNP che segue (BC 252-B) ;  così 
il rumore e g l i  altri segnali parassiti non sono 
trasmessi a l l 'entrata del settore d i  ricezione 
ultrasonica. Tuttavia, con una ampiezza adegua
ta, a frequenza ultrasonica, il BC 252·8 risulta 
p i lotato in modo da creare virtualmente un'onda 
quadra d i  circa 18 V per l ' ingresso del ricevi
tore ultrasonico. 

DA 1 A 5 WATT 

Per potenze di B .F. de l l 'ordine da 1 a 3 watt 
vi è un'ampia scelta d i  model l i .  Citiamo anzi
tutto i d iversi TAA 611  dal l 'A a l l 'F che, a se
conda delle misure prese per la  d issipazione 
del calore consentono da 1 ,1 5  W (TAA 6 1 1  Al 
a 3 ,3 W (TAA 61 1 C) . La figura 47 W, che è re
l ativa a questo integrato, ne mostra il circuito 
completo e lo schema di appl icazione. In tele
visori a piccolo schermo , può essere impiegato 
per a l imentare l e  bobine di deflessione verti
cale. 
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Una successiva elaborazione ha portato a l  
TBA 820 (figura 48 WJ ; esso può essere mon
tato addirittura in sostituzione del precedente 
perché presenta anche la stessa disposizione 
dei piedini . � necessario però, i n  tal caso, che 
l e  piste del c i rcuito stampato che fanno capo 
a i  piedini 2 ,  3 e 1 3  s iano i nterrotte. L'ampl ifica
zione del finale è ottenuta in condizioni di clas- . 
se B come quasi sempre awiene per questi i n
tegrati e quel lo in oggetto ha bassa corrente 
d i  riposo (sui 4 mA) . Può essere impiegato con 
tensione d'a l imentazione di so l i  3,5 volt: in tal 
caso, con un carico d i  4 ohm fornisce un'uscita 
di 220 m i l l iwatt. A tensione massima, invece, 
( 1 2  V) fornisce (carico d i  8 ohm) 2 W d i  Bassa 
Frequenza. 

Progredendo in ordine d i  potenza troviamo 

Rl 
2K 

5 • 10 

IN. 

13 

+V1• l2 V  

Fig. 47 W • Uno tra i primi 
integrati amplificatori di potenza. 
Riproduciamo lo schema interno 
per mettere in evidenza come 
gli  elementi intrinseci siano 
qui assai più numerosi di 
quelli visti alla pagina 
precedente. L'applicazione 
si riferisce al finale di un 
radioricevitore. 
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(figura 49 WJ i l  TBA 641 (A e B) .  Nel la  prima 
versione fornisce 2,2 W e nel la  seconda 4,5 W ;  
l a  differenza si  riscontra n e l  regime d i  a l imen
tazione che passa da 6/1 2  V a 6/1 6  V. Per que
ste potenze già si impongono accorgimenti per 
l a  dissipazione del calore ed occorre qu ind i  mu-
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Fig. 48 W · Si noti come il numero 
dei componenti integrati si sia ul· 
teriormente ampliato in questo 
TBA 820, successivo ali  'integrato 
della figura 47 W. Il carico (altopar· 
lante) pÙò essere connesso sul per· 
corso dell 'alirnentazione o inserito 
verso massa. La capacità C6 è usa� 
ta quando occorre un'azione di fil· 
traggio suppletiva. 

Fig. 49 W • Maggiore potenza col TBA 

641 B. Viene fornito, a scelta, con tre 
diversi sistemi per la dissipazione del 
calore, due dei quali sono quelli visibili 
in figura 25 W; consente un'uscita di 
4,5 W di bassa frequenza. 

n i re l 'i ntegrato di un e lemento metal l ico (rame 
o a l l uminio) costituente una resistenza termica. 
Anche i l  641 s i  presta per l a  deflessione verti
cale nei televisori a piccolo schermo. 

.fig. 50 W - Senza alcuna aggiunta di 
dissipatore i l  TBA 800 può fornire 2,5 W 

d'uscita mentre, saldando le alette di 
raffreddamento ad una certa area ramata 
del circuito stampato, si possono otte· 
nere anche 5 W. 

Un model lo fabbricato da più costruttori è i l  
TBA 800. Lo schema d'appl icazione appare i n  
figura 5 0  W .  S i  possono ottenere sino a 5 watt 
d'uscita (con dissipatore e tensione di a l imen
tazione d i  24 V) ; è i nteressante anche l ' impie
go senza alcun dissipatore suppletivo: in ta l i  
condizioni s i  raggiungono 2,5 W d i  B.F. ,  ciò che 
l o  rende i nteressante come amplificatore d'usci
ta per l 'audio dei te levisori. 

LE S E R I E  PR OTETTE 

In amplificatori audio di tipo convenzionale 
un qualsiasi aumento subitaneo del la tensione 
d'a l imentazione, u na dissipazione non funziona
le (o  i nferiore al necessario) ,  un eccessivo au
mento del la temperatura ambiente, sono altret
tante cause che possono far superare il regime 
d i  potenza d i  sicurezza previsto per i l  disposi
tivo in fUnzione, causandone i l  graduale deterio
ramento s ino a l la  messa fuori uso. Ciò non può 
verificarsi con g l i  integrati protetti contro la 
sovratemperatura: l a  potenza d 'uscita e la cor
rente assorbita (quindi ,  la potenza dissipata) 
con questi tipi si autoriducono a l lorché la tem
peratura del l ' integrato supera i 1 30 °c circa. 
Ne  deriva la possibi l ità per l ' i ntegrato d i  to l l e
rare una situazione di sovraccarico, anche per
manente . . senza averne danneggiamento. 
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Fig. 51 W - Integrato di potenza che 

può fornire in uscita 7 W, ma che è 
caratterizzato particolarmente da 

un 'autoprotezione basata su di un 

principio termico. Per alimentazione 

sino a 15 V sopporta anche (tipo AS) 

cortocircuiti sul carico. E fornito 

con 2 tipi di alette di raffreddamento. 
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Il primo d i  questi mode l l i  è stato i l  TBA 810 ;  
può funzionare a regime da 6 a 16  volt, fornen
do da 1 W a 7 W su carico di 4 ohm. Una ap
p l icazione pratica viene riportata a pagina 29 w 
con la presentazione d i  una costruzione ( kit) dr 
faci l i ss ima esecuzione; l 'ampl ificatore completo 
così progettato consente, con 1 2  volt, un 'uscita 
di 5 W ed è particolarmente idoneo, date que
ste caratteristiche, ad essere a l imentato da bat
teria d'auto. 

La figura 51 W riporta uno schema t ip ico nel 
quale,  a d ifferenza d i  quanto awiene con l 'am
p l ificatore citato, il carico (altoparlante) è con
nesso a massa da un lato. La scelta tra le due 
tecniche è dettata da considerazioni d i  ordine 
pratico (altoparlante a massa) o d i  filtraggio 
ne l l 'a l imentazione (se proveniente da a l imenta
tore rete) : con lo schema di figura 51 W si ha 
una reiezione maggiore. 

Fig. 53 W • Per la sua custodia 

(« pentawatt ») i l  TDA 2002 può sem· 

brare un transistore di potenza; que

sta sua forma agevola determinate 

costruzioni (autoradio, ad esempio). 

In un montaggio singolo fornisce 

8 W: si noti i l  basso numero di 

componenti esterni richiesto. A li·  

velli ridotti di potenza (4 + 6 WJ 

l a  distorsione è particolarmente bas

sa (0,2%). E protetto contro l 'ecces· 

siva temperatura, contro i cortocir .. 

cuiti, contro l 'errata polarizzazione 

della tensione di alimentazione, con· 

tro il mancato collegamento a mas· 

sa e contro picchi di tensione o 

una tensione troppo alta. 

R2  
1 0  

C7  R J  68n 100 

Rl es 
220 OJµ + 

C2 R2  R3 RL  470µ 2,2 1 J V  I 
___________ .J 
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lM  

+ P1  
C 1 0  100k 
10µ 
3 V  

R5  C 7  + 
2,2 0,1 µ R 7  3V R4 20 2.2 
C 6  RB  CB  

I O.lf! 200 33n 

R 6 / 1  

Fig. 5 2  W · l i  TCA 940 può essere 

considerato un ulteriore perfezionamento 

dell'810 AS in quanto è equivalente 

nella disposizione dei piedini ed offre, 

ovviamente1 le stesse protezioni; 

Un altro tipo recente - con la lettera C -
che ha una configurazione s imi le a l l '810 e che 
offre le  due protezioni g ià menzionate (termica 
e contro i cortoci rcuiti) è il TCA 940. Con esso 
(figura 52 W) s i  raggiungono i 1 O W (su 4 ohm) 
con 20 V di a l imentazione. 

la potenza è più alta, pari a 10 W. 

Come diciamo in altra parte del testo, ne l la  
c lassificazione dei diversi mode l l i ,  successiva
mente immessi sul  mercato , mentre la prima 
lettera (T in questo caso) indica i l  t ipo analo
gico, l a  seconda (e poi , la terza) lettera si rife
riscono a serie che si susseguono; così , un 
TCA 830 g ià  ci i ndica, con la sua " C '" che è 
venuto dopo un TBA. 

Si  tratta ancora di un tipo di buona potenza 
(4,2 W con 14 V) caratterizzato però da una 
protezione i n  p iù d i  quel la che ha i n  comune 
col TBA 810 (termica ) ;  qui la  protezione è an
che contro il cortocircuito del carico. - Per il re- -
sto vi è molta s imi l itudine, tanto che vi è p iena 
corrispondenza tra i piedini dei due tip i .  

E p e r  u ltimo sono state messe a disposizione 
dei  tecnici  e dei costruttori ,  le  serie a lettera D. 

Citiamo in  primo luogo i l  TDA 2002. Lo con
traddistingue in modo peculiare la custodia per
ché a differenza di quel le s in  qui incontrate, è 
eguale a quel la dei transistori di potenza i n  
p lastica (è  detta Pentawatt). L a  fabbrica è ve
nuta i ncontro al le esigenze di costruttori di i n· 
sta l lazioni per auto per i qual i  flessib i l ità d i  
montaggio,  risparmio d i  spazio,  riduzione d i  co
sto, fac i l ità di adattamento, ecc., rappresentano 
altrettanti fattori di estrema importanza. 

La figura 53 W ci mostra questo integrato e 
due schemi di appl icazione. Lo stadio  s ingolo 
può fornire sino ad 8,8 watt con 14 volt d i  a l i 
mentazione, quel lo  a ponte - sempre con 14 
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• l7 V  Fig. 5 4  W . l i  TDA 2020 è completa· 
mente differente dai tipi sinora vi· 
sti: l'alimentazione deve essere dop
pia (bipolare). ma ciò porta alla pos· 
sibilità di collegare direttamente i l  
carico, possibilità preziosa negli im· 
pianti stereo o quadrifonici. Tutte 

le protezioni sono presenti, si da 
poterlo considerare indistruttibile. 

220k0 

- 17V 

f'"' r 
V - dà in uscita 1 5  W (distorsione 1 0  % ) ;  a 
1 0  W la distorsione è solo de l l ' 1  % .  

D a  notare che i l  TDA 2002 contiene interna
mente sistemi di protezione contro tensioni 
transitorie su l l 'a l imentazione sino a 40 V, cor- . 
tocircuiti in uscita, eccessiva temperatura del la 
p iastrina, inversione del la polarità del l 'a l imenta
zione e i nterruzione del  collegamento di massa. 
L'alto l ivel lo  d i  integrazione ha min imizzato i l  
numero d i  componenti estern i ,  riducendo spazio 
e costo di più del 20 % rispetto alle soluzioni 
precedenti per pari potenza. 

Per ultimo citiamo il TDA 2020. Per un va
lore di distorsione armonica totale de l l ' 1  % 
(percentuale già nel campo del l 'Alta Fedeltà) 
questo integrato offre una potenza d 'uscita di 
20 watt. 

l i  circuito tipico d' impiego è riprodotto in fi. 
gura 54 w. 

Una caratteristica di grande interesse r is iede 
nel fatto che a l  term inale d 'uscita (piedino 14)  
s i  può col legare d irettamente l 'altoparlante sen
za l ' interposizione del classico condensatore 
elettrol itico di alta capacità; di conseguenza, i l  
c ircuito può funzionare a l l e  p iù basse frequen
ze e vi è un risparmio di spazio notevole. Ciò 
torna molto uti le  nel le costruzioni stereofoniche 
(o  quadrifoniche) che vedono l 'impiego d i  due 
o quattro i ntegrati . La caratteristica citata è le
gata però alla necessità d i  un doppio a l imenta-

Fig. 55 W · Questo è un esempio di 
assieme stereofonico con alimenta· 

tore non stabilizzato. l i  lettore po
trà costruire un complesso di que
sto genere seguendo la descrizione 
che comparirà nel corso di una pros· 
sima lezione. L'amplificatore in que· 
stione inc•lude un altro integrato: i l  
TBA 231 ,  un operazionale d'entrata, 
protetto, a basso rumore ed alto 
guadagno. 

20V 2000µF 

20V 

4 to a n 

3.9kfi 

220kQ 

tare (o, megl io,  di un a l imentatore b i lanciato ) .  

L'alimentatore ideale, natura lmente, deve es
sere stabi l izzato: molti costruttori però, per ra
gioni di economia, non stabil izzano l 'a l imenta
zione. Un circuito così concepito, per un im
pianto ste�eo, è visib i le  i n  figura 55 W. 

I 20 W per canale i ndicati sono tali a 1 7  V 
(su 4 ohm e con 1 ' 1  % di distorsione) : questa 
tensione è tale però (se non vi è stabi l izzazio
ne) solo i n.., assenza di segnale .  Nel le condizio
ni di funzionamento la  tensione può scendere 
sino a 14 · V:  i due cana l i  a l lora presentano in 
uscita ' 15 W. 

I dLie ampl ificatori devono essere montati con 
d issipatori separati . Questo integrato esiste an
che in versione più economica: TDA 2010.  l i  
funzionamento è per u n a  tens ione p i ù  bassa 
con la  quale s i  ottengono 10 W (su carico di 
4 ohm) .con distorsione armonica totale del-
1 ' 1  % se la  tensione è di 15 volt; naturalmente 
occorrono i + 1 5  V ed i - 15 V. 

Integrati per radioricevitori 

Non abbiamo ancora affrontato lo studio del 
radioricevitore per i l  quale - data l 'importanza 
de l l 'argomento - abbiamo riservato un' intera 
lezione. Sui vantaggi e sugl i  impieghi deg l i  in· 
tegrati in questo campo non possiamo quindi 
d i lungarci ,  tuttavia ,  i cenni che ora faremo in 
proposito potranno risultare uti l i  per un  primo 
orientamento, non solo, ma agevoleranno il do
vuto svi luppo nel prosequio del testo; 

Già abbiamo avuto modo di d ire che i radio
ricevitori, oggi, sono pressoché tutti del tipo 

2 0 W 

« supereterodina » • •. Secondo questa tecnica l 'on
da portante in arrivo viene sempre trasformata 
in un'altra portante di valore fisso in frequenza 
(Media Frequenza) e quindi rivelata, e successi
vamente viene ampl ificato il segnale di informa
zione (audio) estratto. 

l i  principio è val ido s ia che la trasmissione 
avvenga col s istema d i  modulazione d'ampiez
za (onde Lunghe, Medie e Corte) s ia  col s iste
ma di modulazione di frequenza (FM : onde VHFJ . 

Tutte le funzioni che sono i nerenti a l le ape-



Vsi,,15V 1000 

Antonna 20nF 

r--- -- - ------
-

, 
I I I I 

1.8 ,. 

'·' 330 ka a 

: .......,,:---1---11 0--_._ ....... 
I I I I I I I I I I I 1 I I I I 
I I G� 26 d B  l 
L---r------, ---J 

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
I I I I 

BZO n 

tOnF 

I 

SFW 10.7MA 
MURATA 

56 n 

20JlF 

I 
22pHl 

chl:we : 

T D A  1200 

20nF 

IO 

13 

M2 

33 •n 

M l  

lOnF 

-- 1  I I I I I I J;.7JlF : 
I I I t---f-[=::J--+-....-f-: u0sclTA BF 

l..7k!l 

12 f--..-+-� 

120 
,. 

SOUEL 
470 < n  

A 

SoF 

Fig. 56 W - Sintonizzatore per mo· 

dulazione di frequenza (FM) di ele

vate prestazioni. I l  transistore BF 274 
compensa la perdita d'inserzione del 

filtro ceramico SFW. La linea tratteg

giata che inizia dal piedino 15 è 
quella del controllo automatico di 

guadagno e vi deve essere per que

sto collegamento, una resistenza di 

ingresso - nel sintonizzatore - su

periore a 10 kfl. La resistenza in 

serie al l 'indicatore M2 serve ad una 

messa a punto dei valori indicati. I A G C I I 
L
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razioni accennate possono essere affidate a 
transistori ma, come è tendenza, sono comparsi 
g ià gli integrati per sostituir l i  con l 'apporto - è 
l ogico - d i  funzioni supplettive, aus i l iarie, che 
prima venivano trascurate per ragioni d i  costo. 

Come è noto, sono i ricevitori a modulazione 
d i  frequenza quell i  che oggi hanno un impiego 
più ampio ed i nteressante; è con questo s iste
ma e su questa gamma d'onda che si effettua
no le emissioni qual itativamente mig l ior i .  s ino 
a l  t ipo stereofonico. 

U n  integrato che riunisce i n  sé molte de l le  
funzioni ausi l iar ie e d i  base d i  un ricevitore FM, 
è i l  TDA 1200. 

Esso ampl ifica adeguatamente (3 stadi )  il se
gnale su quel valore di frequenza cui si è fatto 
riferimento (Media Frequenza) che nei ricevitori 
in questione è stato scelto in 1 0 ,7 MHz.  Poiché, 
come vedremo a suo tempo, · i l  segnale  ampl i
ficato deve restare stabi le nel la  sua ampiezza 
( in  quanto la modulazione qui ne varia la fre
quenza e non l 'ampiezza). esso provvede a l la  
" l imitazione ,, de l  segnale. 

Questo i ntegrato provvede i noltre ad un'azio
ne d i  contro l lo  automatico d i  guadagno, ad una 
azione di contro l lo  automatico d i  frequenza del  
s intonizzatore che lo  precede, al s i lenziamento 
automatico durante la ricerca d i  s inton ia  e nel 
caso d i  ricezione che sia caratterizzata da un 
rapporto segnale/disturbo non adeguato (ascol
to non poss ib i le ) .  Provvede infine, ad una indi
cazione logaritmica del l ' intensità del  segnale ri
cevuto e ad una attenuazione del le r isposte la
tera l i  del rivelatore di FM (discriminatore) .  

Al l ' interno del l ' integrato è presente un c ir
cuito di a l imentazione stabi l izzata che permette 
di mantenere praticamente senza alterazioni le 
caratteristiche d i  funzionamento per un campo 
abbastanza ampio del la  tensione continua d i  a l i
mentazione, appl icata al piedino 1 1  . . 

Detto a l imentatore è formato da due d iodi 
del t ipo Zener con opportune compensazioni ter-

miche e relativi stadi amplificatori di corrente 
a col lettore comune. li primo a l imentatore prov
vede a l la  sezione di ampl ificazione-l imitazione; 
i l  secondo a l imenta i l  generatore di corrente 
del rivelatore in quadratura, g l i  indicatori di l i 
vel lo ed i l  c ircuito indicatore d i  i ntensità del  
segnale ricevuto. Esso, inoltre, stabi l isce l a  ten
s ione del piedino 6 di uscita Bassa Frequenza 
mediante la  resistenza R 49. 

Abbiamo citato solo una del le funzioni i ncor
porate per evidenziare il fatto che, se un ana
logo risultato lo si volesse ottenere con com
ponenti d iscreti si avrebbero - soia per que
sto particolare - organi . compl icazioni di mon
taggio ,  ingombri e - naturalmente - costi, di 
gran lunga superiori . 

La figura 56 W mostra, a titolo d i  esempio, 
una appl icazione tipica di questo i ntegrato: co
me s i  può osservare, con ben pochi organi 
esterni s i  può real izzare un s intonizzatore per 
modulazione d i  frequenza. È importante sottol i
neare che le caratteristiche ottenute sono tal i  
da poter classificare l 'apparecchiatura nel la 
c lasse del l 'Alta Fedeltà; per questo fatto i l  s in
tonizzatore i n  questione vede i l  suo logico ab
b inamento con un ampl ificatore di potenza d i  
alta qual ità. Da quanto abbiamo visto nel le pa
g ine precedenti , un s imi le amplificatore si può 
costruire con due TDA 2020, ad esempio. Ed è 
appunto un assieme del genere quel lo che pre
senteremo ai lettori -· per la eventuale costru
zione - al lorché tratteremo del l 'argomento Alta 
Fedeltà. 

Così come la  figura 15 W mette vistosamente 
in risalto - fotograficamente - ciò che si  può 
osservare sul la p iastrina d i  un circuito integra
to, la figura 57 W, sempre riferita al TDA 1 200, 
permette di farsi un' idea d i  ciò che, schemati
camente è un i ntegrato . . .  

D i  proposito, abbiamo riportato ne l le  pagine 
precedenti , nelle figure 44 W, 47 W e 48 W, g l i  
schemi elettrici dÌ diversi integrati: s i  osservi 
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RIVELATORE 01 LIVELLO E CIRCUITO INDICATORE 

ora quello del TDA 1 200 e, dal confronto, s i  po
trà a l lora comprendere il perché del la corsa al
l ' i ntegrazione sempre più ampia, se si riflette 
su l  fatto che tempo e materia l i  per costruire un 
model lo  come i l  TAA 1 31 ed uno come i l  TDA 
1 200 sono praticamente egual i ! 

Per i ricevitori progettati per l a  ricezione del
le emittenti che i rradiano con la  modulazione 
di ampiezza vi sono diversi integrati che pos
sono, in certo qual modo, d i rs i  analoghi a quel
lo testé visto per la modulazione di frequenza. 

Nel caso in esame, il valore del la Media Fre
quenza è su frequenza più bassa (455 + 475 
kHz) : si richiede un minor grado di ampl ifica
zione ma anche qui ,  ovviamente, deve essere 
i ncorporato un d ispositivo che attui il control lo  
automatico del l 'amplificazione. 

La figura 58 W mostra come i l  ricevitore pos
sa essere costituito da due i ntegrati e da un 
rivelatore (diodo) i nterposto tra i due. È quanto 
schematicamente viene rappresentato dal l a  fi
gura 59 W. 

Fig. 59 W • Ouan· 
to visto a bloc· 
chi nella figura 
precedente, qui a 
schema elettrico 
completo. 
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Fig. 57 W . Dopo aver visto come 
un integrato possa essere formato 
da tre soli transistori (figura 44 W) 
si noti la complessità di quest'altro 
integrato (TDA 1200)! Elaborazioni 
altrettanto complesse 
sono presenti nel settore degli 
integrati per TV a colori. 

AMPLIFICAlORE DI AFC 

I'""'"rn 

I l  primo circuito i ntegrato ha per l 'esattezza 
seguenti compiti : 

ampl ificazione a radiofrequenza per i l  segna
le entrante; 

osci l lazione locale per creare il battimento 
necessario al princip io  di ricezione superete
rodina;  

.- ------- - - - -- -- - - - ---- -------, 
I I 

r-------- --ì 
I I I I OSCILLATORE 

i i I I 
MISCELATORE 

l I 
I I 
I I L---------------- ------ - - - - _ _ _  J 

l I 
RIVELAlORE I AMPLIFICATORE : 

t-----il---1� AUDIO I 
: i 
I . . I 
L _________ ___ _J 

Fig. 58 W • l i  ricevitore ra
dio odierno può essere at· 
tuato pur nella sua espres· 
sione di alta efficienza, con 
due soli elementi attivi: due 
integrati . 

miscelazione del segnale entrante e della 
osci l lazione locale (principio supereterodina) ; 

ampl ificazione a Media Frequenza; 

generazione d i  una tensione d i  polarizzazione 
per i l  control l_o del l 'amplificazione (AGC).  
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Circuiti i ntegrati costruiti per questo impiego 
sono: i l  µ.A 720, i l  t ipo LM 1 820, i l  CA 3 1 23 E, 
il TCA 440 (senza ampl ificazione in alta frequen
za) ed il TBA 651 .  

S e  i l  segnale radio che i nteressa non è unica
mente quel lo d'alta qual ità destinato ad un im
p ianto di Alta Fedeltà - nel qual caso , abbiamo 
visto, s i  attua un sintonizzatore come quello di 

*** 
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J, 

Fig. 60 W . Ricevitore per AM ed FM im· 
piegante gli integrati esamh.ati. La resi· 
stenza d'uscita del sintonizatore FM deve 
essere di 300 .{]., quella d'ingresso AGC 
maggiore di 10 k.{]., quella per il piedino · 
7 scelta per il corretto funzionamento del 
controllo automatico di sintonizzazione. I l  
diodo indicato con 4 asterischi è i l  rive· 
latore: deve essere un tipo al germanio. 
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figura 56 W - ma è anche quel lo dei progri;im
mi ad onde medie,  ecc. ,  l 'assieme di ricezione 
deve prevedere entrambe le  soluzioni .  Si  per
viene così a quanto riproduce la figura 60 W. 
Essa può ritenersi conclusiva per l 'argomento 
anal izzato in quanto mette in chiara evidenza 
la presenza determinante deg l i  integrati in tutti 
i settori del la ricezione radio. 

Integrati per televisori 

Un televisore è un apparecchio,  dal punto d i  
vista c ircuitale e costruttivo , assai complesso . 
I n  esso moltissimi  circuiti svolgono compiti di
versi ma ,  ovviamente, coord inati . Secondo una 
suddivisione sommaria questi c ircuiti possono 
però essere raggruppati per affinità d i  funzion i ;  
lo  sviluppo del l ' integrazione h a  mirato, e m ira, 
a l l a  formazione d i  dispositivi che possano assol
vere un assieme di funzioni secondo i principi 
del l ' integrato " l i neare » .  

Citeremo qui  so lo  alcuni deg l i  integrati d i  
questo settore- perché s i a  l 'esposizione del le 
loro funzioni che un esame del la  loro g ià  con
s istente schiera, per confronti e impieghi (spe
c ia lmente dopo la presenza del " colore 11) deve 
trovare p iù  logico col locamento e citazione i n  
un Corso d i  Televisione. 

Un model lo che ha qualche analogia. col TBA 
651 visto a l l 'argomento radioricevitori è qui i l  
TDA 440. Infatt i ,  g l i  è affidato i l  compito d i  

ampl ificazione (controllata) in Media Frequenza; 
il televisore adotta, anch'esso, il principio su
pereterodina .  

L'amplificazione che occorre è molto alta; i l  
TDA 440, corredato de i  dovuti circuiti di filtro, 
porta alla realizzazione d i  un amplificatore che 
offre un guadagno di 85 dB, con banda passante 
molto ampia. G l i  stadi di ampl ificazione sono 
tre, seguiti da un l imitatore, poi da un rivela
tore s incrono e da due preampl ificatori a· video
frequenza, l 'uno con uscita d i  segnale positivo, 
l 'a ltro con uscita d i  segnale negativo. Vi sono 
poi ,  sempre a l l ' i nterno del l ' integrato, due cir
cuiti generatori di control lo automatico (AGC) 
ritardato o differito, l 'uno per fornire la  tensio
ne polarizzante a l la  stessa ampl ificazione attuata 
dal TDA 440 e l 'altro per lo stadio ampl ificatore 
d 'entrata da antenna, che è contenuto - nel 
televisore - in  un apposito montaggio di s in
tonizzazione del le emittenti . 
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L 'integrazione di questo importante settore 
del l 'apparecchio televisivo ha agevolato il com
pito dei costruttori in quanto è 'talsa ad e l imi
nare i numerosi accorgimenti d i  schermatura e 
disaccoppiamento tra stadio e stadio ,  prima ne
cessari di fronte ad un grado di ampl ificazione 
finale così elevato. 

La figura 61 W i l l ustra appunto un modulo 
che impiega i l  TDA 440 : si  può vedere, dal l a  
fotografia, che  a l l ' interno de l lo  schermo gene- . 
raie (scatola meta l l ica) non vi sono schermi ul
teriori .  La schermatura generale è quasi sempre 
precauzionale perché vi sono anche moduli che 
non vi ricorrono. 

Nello schema elettrico s i  osserva un altro in· 
tegrato: i l  TCA 890. Questo è un esempio di 
come gli integrati apportino perfezionamenti un 
tempo trascurati. 

La tecnica del contro l lo  automatico del la  fre
quenza d 'accordo - compito, appunto, del TCA 
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Fig. 61 W - Impiego di due integra
ti nel settore del televisore nel 
quale si ha il maggior grado di am
plificazione. La tendenza attuale è 
quella di abbinare le funzioni qui 
svolte dal TCA 890 (controllo auto
matico frequenza: utile col colore) 
a quelle del TDA 440 costituendo 
un integrato unico. 

Fig. 62 W - Tutto ciò che si riferi
sce alla deflessione verticale (qua
dro) in un televisore può essere 
svolto da un unico integrato, per le 
esigenze del bianco e nero. Secon
do il sistema adottato nel disegno 
sottostante si indicano, a blocchi, 
le diverse funzioni e l 'interconnes
sione tra i blocchi: è una rappre
sentazione molto utile per rendersi 
conto sia della destinazione dei pie
dini che del funzionamento. A fian
co, un modulo sperimentale con 
TDA 1270. 
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890 - è nota da tempo, ma per le complica
zioni ed i costi che a mezzo dei componenti 
discreti la soluzione coinvolgeva, non vi si era 
mai fatto ricorso ,  neanche per il colore. Ora, 
invece, questo i ntegrato la rende praticamente 
possibi le .  

Come del resto era prevedib i le ,  è già com
parso un altro i ntegrato ( i l  TDA 2641 ) che, da 
solo, svolge sia le  funzioni del  TDA 440 che 
quelle del l '890. 

In altri settori l ' integrazione ha apportato ri· 
sultati anche più s ignificativi . Ad esempio, lad
dove si  rende necessario disporre di una certa 
potenza per deflettere il fascio elettronico del 
cinescopio ( in  televis ione la  deflessione è ma
gnetica, a differenza di quel l a  vista per l 'oscil
loscopio, che è elettrostatica) . abbiamo già os
servato che si può ricorrere ad un integrato 
del la  categoria di potenza per Bassa Frequenza. 

I l  passo successivamente compiuto (ci rife
riamo a l la  deflessione verticale) è stato quello 
d i  affidare ad un integrato de l  genere - inte
grandolo ancor p iù .. . - anche le funzioni che 
prima lo precedevano. Così sul lo stesso " chip " 
del TDA 1270 troviamo quanto necessario s ia  a 
creare un'osci l lazione a 50 Hz,  s ia  a darle la  
dovuta forma (corrente a dente di sega) , sia a 
predisporre l 'aggancio d i  s incronismo - atto a 
mantenere questo osci l latore in fase e frequen
za con g l i  impulsi appositi in a rrivo col segnale,  
s ia  l 'amplificazione di potenza idonea al le esi
genze delle bobine del g iogo. 

L'integrato citato diventa in effetti un com
p leto sistema di defless ione verticale (figura 
62 W) per televisori b i anco e nero. 



Dal momento che per il colore occorre una 
maggiore potenza e che a questo riguardo i l  
problema - ha scarse solu2ioni per i l  colore, s i  
rende necessario far  seguire uno  stadio di po
tenza formato da una coppia di transistori com
plementari . Tuttavia, in argomento dobbiamo ci
tare la  presenza di un i ntegrato capace d i  ri
spondere, da solo, a quanto richiesto. 

Si tratta del TDA 2600, che - al  fine d i  dis
s ipare una potenza i nferiore a quel la  che si 
renderebbe necessaria con la  tecnica classica 
(circa 1 2  W) - ricorre ad un particolare s iste
ma derivato dal  metodo usato in certi a l imen
tatori stabi l izzati e denominato • chopper ,, o 
" switched-mode " ·  

Se si  avvia un treno d 'onde triangolari oppu
re - poniamo - rettangolari , ad un filtro pas
sa-basso, l 'uscita r isulta essere un valore me
dio de l la  forma d'onda in ogni istante. Ciò s i
gnifica che l 'ampiezza del l 'uscita è in d iretta 

Fig. 63 W - Un sistema originale 

per formare il dente di sega di cor

rente necessario alla deflessione 

verticale di potenza, mantenendo la 

dissipazione nei  limiti consentiti al

l 'esecuzione del tutto su unico 

« chip '" È adottato dal TDA 2600. 

relazione al tempo di durata di ogni s ingola on
da: per onde a impulso stretto si ha tensione 
bassa,  per onde a impulso largo, tensione alta, 
con tutti i poss ib i l i  valori intermedi tra i due 
estremi .  

Un treno d'onde triangolari a frequenza d i  
1 50 kHz appl icato ad una entrata d i  un ampli
ficatore d ifferenzia le  ne uscirà - come si vede 
in figura 63 W - con ampiezza gradualmente 
crescente sino a formare una completa onda 
a dente d i  sega, se g l i  impulsi  triangolari sa
ranno progressivamente a l largati. 

Inoltrando a l l 'altra entrata del l 'ampl ificatore 
d ifferenzia le  un'onda a dente di sega a 50 Hz, 
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Fig. 64 W - I componenti a tolle

ranza ristretta per determinare in 

modo certo la gamma di frequenza 

utile sono solo due, connessi ai 

piedini 13 e 14. Il potenziometro 

collegato al piedino 1 1  permette 

la centratura dell'immagine sullo 

schermo in caso di  piccoli sposta

menti. Un altro integrato che com

pie funzioni analoghe è il. TBA 920. 

Fig. 65 W - Ecco due integrati che 

consentono la costruzione di moduli 

comprendenti tutto l 'assieme audio 

di un televisore. Inserendo una re

sistenza variabile tra l'uscita da 

a: 6 :o del modulo e massa, si può 

comandare il volume di suono an· 

che da una discreta distanza dato 

che - a differenza degli altri due 

conduttori indicati per questo com

pito - non occorre schermatura. 

al comando "volume" 

al comanda "volume " 

I '•'' 

- ----- -, 

TBA 950 

I I I 2 i [  

s i  comanderà appunto l a  durata - e perciò i l  
tempo d i  'conduzione - del le onde triangolari 
s ino a formare con un  crescendo la • rampa ,, 
desiderata. 

Così si perviene ad un d ispositivo che dissi
pa, praticamente, solo nel tempo di conduzione, 
con risparmio d i  energ ia  rispetto ad uno stadio 
che debba tol lerare in continuità la  forma d'on
da (corrente) a dente di sega del la  scansione 
verticale. Da qu i ,  poss ib i l ità di integrare. 

i: opportuno rico_rdare che nel televisore v1 e 
un altro settore di deflessione, oltre a quel lo 
verticale  d i  cui s i  è detto. Vi  è una deflessione 
orizzontale  che ha estrema importanza i n  quan
to da essa s i  ricava anche una buona parte 
del l 'a l imentazione del l 'apparecchio  stesso. An
ch'essa è legata a l la  forma d'onda del dente 
di sega ma è basata su di una frequenza rela
tivamente alta ( 1 5  625 Hz) . Si comprende come 
occorra un osci l latore in iz ia le che possa svol
gere il suo compito con stabi l ità d i  frequenza, 
fac i l ità di aggancio del s incronismo che g l i  per
viene, non s ia influenzato da disturb i ,  ecc. 

La tecnica deg l i  i ntegrati ha creato per que
sto scopo il TBA 950 (e TBA 9500) .  

Lo schema d i  figura 64 W ne mostra l ' impie
go. In s intes i ,  esso svolge questi compiti : se
para i segnali di s incronismo, con soppressione 
del • rumore '" modifica la forma d i  quel l i  de
stinati al verticale ( integra) , confronta la fase 

<.>-------<..' ..,.... � � 
l1D 

ì . ' I �  ' ·' I: > ' p i I ' ' I '  1 . , I; ' t�1V comando a dietanza "volume " 
·I ·! 
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locale con quel la in arrivo e fa si che coinci

dano, osci l la  a frequenza d i  riga ed ampl ifica 
l 'osci l lazioae p�ima di forni rla  in uscita al pie
dino 2. 

Il settore del suono vede impiegati come 
final i  B .F .  i tipi d i  amplificatori che abbiamo 
esaminati nelle pagine precedenti. I l  completa
mento di questa parte del televisore in moltis
simi apparecchi è quel lo che appare in figura 
65 W, vale a d i re mediante l 'integrato TBA 120. 
Esso ricorda, nei suoi compiti ,  i l  TDA 1 200 d i  
c u i  abbiamo detto p e r  i radioricevitor i .  Infatti ,  
ampl ifica in Media Frequenza (5,5 M Hz) con 
notevole guadagno (68 dBJ, l imita i l  segnale 
nel la sua ampiezza i n  quanto anche qui s i  trat
ta di agire su di un segnale modulato in fre
quenza, demodula con un s istema detto " a 
coincidenza "•  preampl ifica in Bassa Frequenza. 
Al suo i nterno un diodo Zener stabi l izza la ten
sione d i  a l imentazione. 
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Le funzioni che i l  TBA 1 20 svolge, abbinate a 
quel le che il TBA 800 (o altro analogo) compie,  
affidate ad un unico i ntegrato, hanno portato a l  
TDA 1 190. 

i: dunque quest'u ltimo un completo sistema 
audio per TV. Lo si  può vedere, anche come 
modulo, i n  figura 66 W. Rispetto alla soluzione 
precedente si  tratta indubbiamente di un passo 
avanti che reca - a parità 'di risultati - una 
economia d i  componenti e quind i  d i  spazio e 
di manodopera nel montaggio .  

Una versione successiva a l  1 1 90 è denomi
nata TDA 2190. Aggiunge la  possibi l ità di colle
gamento con un registratore video a cassetta e 
e la scelta tra il funzionamento del lo stadio fi
nale di potenza come un normale ampl ificatore 
in classe B o con assorbimento costante d i  
corrente. 

Quanto abbiamo sin qui visto s i  riferisce a 
quel le funzioni che restano immutate nel caso 
che il telaio sia stato progettato per il b ianco 
e nero quanto per il colore. 

Quel che l 'esigenza tecnica del  colore mette 
in primo piano è tutta una serie apposita d i  
integrati che - considerando la  comples�ità 
dei ci rcuiti - è più che g iustificata. Per ben 
comprendere questo impiego b isognerebbe co
noscere a fondo il s istema TVC. Ci l im iteremo 
qui ad un brevissimo cenno che serva a ricor
dare come i m i rabi l i  risultati oggi raggiunti s ia-
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Fig. 66 W - Caso analogo a quello 
visto alla figura 62 W in quanto, an
che qui un integrato solo è suffi
ciente a tutte le necessità del set
tore (in questo caso, audio). I due 
schemi si riferiscono uno al caso 
generale e'' l 'altro ad un vero e pro
prio modulo. All'entrata, il segnale 
incontra un circuito risonante a 5,5 
MHz (filtro) impiegante un elemen
to ceramico. 

no dovuti anche agl i  i ntegrati come tal i  in un 
primo tempo, ed al loro processo evolutivo poi .  

Tutta la  parte i n  questione del l 'apparecchio 
viene definita " crominanza "· In un primo tem
po vi furono integrati solo parzialmente. 

Nel televisore le funzioni necessarie a l  co
lore sono numerosissime. Si è in presenza d i  
una modulazione i n  p iù (quel la ,  appunto, relati
va al colore) e, tra l 'altro, questa modulazione, 
contemporanea a quella del video (in questo ca
so detto " luminanza ») è attuata con un siste
ma insol ito (a portante soppressa) ; ciò conduce 
a l la  presenza d i  un altro osci l l atore locale. 

S i  è i n  presenza poi, d i  un particolare se
gnale di s incronismo (detto " burst n) che ha 
molte funzioni .  In un certo punto del l 'apparec-

chio occorre suddividere i segnali a seconda 
che essi si riferiscano a l la  modulazione . del 
rosso, del b lu o del verde: si ha una " matri
ce " •  che deve essere preceduta da un " deco
dificatore " ·  Il segnale ad un certo momento 
deve essere anche - per quel che riguarda la  
sua fase - " identificato " ·  

Mano a mano che g l i  integrati hanno fatto la  
loro comparsa per  questi scopi ,  sono aumentati 
di numero, s i  da averne 5 o 6 in totale .  Suc
cessivamente, come era logico, il loro numero 
ha subito una riduzione ed il l ivel lo dei r isul
tati raggiunti si è anche elevato. 

Oggi con tre sol i  circuiti integrati si può rea
l izzare tutto un settore di crominanza. 

I l  TDA 2140 provvede a l la  generazione locale 
del l a  sottoportante del colore; il TDA 2150 am
p l ifica e control la  i segna l i  di luminanza e cro
m inanza; il TDA 2160 demodula i l  segnale del 
colore ed agisce come matrice. Naturalmente 
tutto ciò è accompagnato da azioni complemen
tari che rendono automatica e s icura qualsiasi 
funzione. 

Si  può quindi affermare che per il trattamen
to del colore il televisore cromatico differisca 
da quel lo per b ianco e nero solo per l 'esigenza 
di altri tre integrati. 



Integrati per applicazioni diverse 

Le applicazioni de l l 'e lettronica - è superfluo 
d ir lo a i  nostri lettori - sono innumerevol i .  
Ovunque una soluzione a i  problemi d i  una qual
siasi tecnologia s i  prospetti possib i le con mezzi 
elettronici .  non tarda a manifestarsi l 'apparec
chiatura o lo strumento che uti l izza la precisio
ne, la  rapidità, l 'automaticità e ,  spesso, l 'econo
mia che circuiti e componenti de l l 'elettronica 
sono i n  grado d i  apportare. 

Si  i ntuisce che , anche qu i ,  i c ircuiti i ntegrati 
si impongono o meno in relazione a l l 'estensione 
de l la  loro poss ib i le  appl icazione che - lo sap
piamo - deve essere quantitativamente eleva
ta. Affinché ciò awenga occorre che i l  campo 
interessato i nvesta prodotti d i  largo consumo 
oppure che l 'integrato si  presti ad essere uti
l izzato in più settor i .  Resta poi valida anche 
quel la  richiesta che , dal l ' i ntegrato, può rica
vare prestazioni non raggiung ib i l i  altrimenti .. 

Visti g l i  impieghi i n  radio e TV ed accennato 
al dominio nel campo del calcolo - ramo, que
st'u ltimo che svi l upperemo u lteriormente - si  
r i levano alcune attività g ià  l egate i n  modo im
portante ali 'integrato. 

Una d i  esse è quel l a  degl i  strumenti musi
cal i .  Anche qui  è superfluo d i re del l 'ampl ifica
zione di potenza; è i nvece s intomatica la pre
senza di generatori di nota per organi elettro
nic i  (SAA 1 030) , di formatori di ritmo (M 252 ed 
M 253) , di divisori d i  frequenza uti l i ,  sempre, 
nel campo musicale (SAJ 210 ,  SAJ 1 10) .  Vi è 
anche un quadruplo osci l latore per organi (TCA 
430-N) che fornisce onde quadre, s immetriche 
che possono essere avviate ai citati divisori di 
frequenza per ottenere ottave più basse. 

Un'altra i ndustria che per l 'e lettronica sta ab
bandonando la meccanica fine che l 'ha caratte
rizzata da sempre è quel la del l 'orologio. 

Se si  genera un'osci l lazione d i  frequenza mol· 
to stabi le ,  ciascun impulso i nd ica un ben pre
ciso tempo (frazione di secondo, ecc. a secon
da, ovviamente, de l la  frequenza di osci l l azione) . 
Per conferire stabi l ità a l l 'osc i l lazione si ricorre 
a l le  proprietà del cristal lo d i  quarzo che risuo
na su una sua propria frequenza. La frequenza 
è troppo alta per le  necessità del caso ( indica
zione di ore e secondi )  perciò l 'SAJ 270 E, che 
è un i ntegrato per questi impieghi ,  i ncorpora 
l 'osci l latore e 1 6  stadi divisori, un formatore 

LM 3 1 7  

Fig .  6 7  W - Un alimentatore stabiliz
zato come questo che dovesse ri
correre in tutto a componenti di
screti per ottenere pari risultati, 
comporterebbe un numero assai su
periore di elementi. Un alimentato
re di questo tipo è molto utile in 
laboratorio per chi voglia sperimen
tare circuiti senza ripetere per ogni 
montaggio la parte alimentazione. 
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degl i  impulsi ,  un a l imentatore di motore ed un 
circuito per correzion i .  

Essendo costruito con  la  tecnologia CMOS 
presenta un circuito che può funzionare entro 
ampi l imiti di tensione d'al imentazione e di tem
peratura nonché con bassissimo consumo d i  
corrente. 

La frequenza di osci l l azione stabilita in 32 768 
Hz porta ad impulsi fina l i  di 23.4 ms ad inter
val l i' di 1 secondo. Altri mode l l i  (SAJ 300 S e T) 
sono previsti per tensioni  d iverse d'al imentazio
ne e suddivisioni  diverse di frequenza. 

In campo fotografico già molto nota è la  pos
s ib i l ità che hanno alcune macch ine di autorego
larsi in quanto ad apertura di obiettivo (dia
framma) e tempo di esposizione. Un integrato 
(UA 1 10) può evitare sovraesposizioni e sotto
esposizioni segnalando mediante i ndicazioni ap
posite se il d iaframma deve essere variato nel
l 'apertura che ha in quel momento, o che si  è 
scelta. 

li lettore ricorda che si  è detto del fenomeno 
Ha l l .  Un elemento Hal l  è in grado d i  generare 
una tensione differenziale a seguito del l 'app l i
cazione d i  un campo magnetico. Questa tensio
ne viene ampl ificata in un ampl ificatore diffe
renziale contenuto nel TCA 450 A. 

La tensione generata da l l 'e lemento Hal l  d i
pende dal la  densità e dal la polarità del flusso 
magnetico, così che il dispos itivo è d i  conse
guenza in grado di rivelarne l a  presenza. 

La corrente massima d isponib i le a l l 'uscita del
l 'ampl ificatore differenziale è di 50 mA in satu
razione, che può essere determinata da un re
sistore esterno o da un generatore di corrente. 

L'elemento Ha l l  di questo i ntegrato ha una 
sens ib i l ità d i  0,4 V /T (4 µV /gauss) e un " off
set " di densità di flusso di sol i  7,5 T (75 
gauss) .  Si può sceg l iere la tensione di al imen
tazione fra 4 e 16 V, mentre la  temperatura 
di funzionamento va da - 55 a + 1 25 °C. Sono 
poss ib i l i  nove diversi col legamenti che offrono 
ai progettisti di circuiti una considerevole fles
s ib i l ità di progetto. 

li TCA 450 A può essere usato come sen
sore magnetico in rivelatori di posizione e ve
locità, generatori tachimetrici , motori a com
mutazione senza spazzole ,  sonde di misura, 
" pick-up " magnetici , g i roscopi e s istemi per la 
navigazione. Può essere impiegato praticamente 
ovunque si debba convertire l ' informazione ma
gnetica in una tensione o corrente elettrica. 

Sempre con maggiore frequenza si  presenta 
il caso in cui un'al imentazione di apparecchia
tura debba essere stabi le e costante nei suoi 
valori d i  tensione, indipendentemente dal le  va
ri azioni di assorbimento del carico e da quel le  
de l la  rete. Per  questo motivo s i  diffondono sem
pre più gli a l imentatori stabi l izzati. Un caso ti
pico, anche se non si tratta di un assieme a se 
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stante, è quello dei televisori a colori ove l 'a l i
mentazione del lo stadio finale di riga deve es
sere sempre' stabi l izzata. 

Un principio molto seguito per raggiungere, 
in varie maniere, lo scopo in  questione, si basa 
sul  prel ievo di  una frazione della tensione 
uscente, in quanto errore, che viene ad agire 
come tensione di contro l lo  di un e lemento 
(transistore) posto in  serie, comportantesi co
me una resistenza variabi le. L'assieme prevede 
quindi un transistore di  potenza, in quanto de
ve essere in grado di far passare tutta la  cor
rente del carico, diodi Zener per fissare una 
tensione di  riferimento, transistori ampl ificatori 
del la tensione d'errore, ed i so l it i  e lementi d i  
filtraggio. 

Vengono offerti numerosi tipi d i  integrati per 
g l i  a l imentatori stabil izzati ; sono numerosi per
ché le esigenze, in tensione e corrente, sono 
molto varie. Si presentano incapsulati come i 
transistori . Citiamo gruppi per 5 V d'uscita fis
si (TBA 625 A - TDA 1405) . per 12 V (TBA 625 B 
- TDA 1412),  per 15 V (TBA 625 C - TDA 1415) 
e tipi a tensione variabi le da 2 a 37 V (L 123) .  

t interessante vedere un'appl icazione pratica 
di  uno di questi integrati la cui s ig la è LM 317 ;  
è relativa a l la  costruzione d i  un a l imentatore 
stabi l izzato per laboratorio. 

Lo schema di figura 67 W mostra un assieme 
che consente tensioni stabi l i  da 1 ,2 a 25 volt. 
Si potrebbe variare la  tensione d 'uscita entro 
questa gamma in modo continuo anche usando 
una sola entrata di  36 V, ma a tensioni d'usci
ta basse una gran parte dei 36 V dovrebbe ca
dere a l l ' interno del l ' integrato ; se si assorbisse 
al lora una corrente alta, i l  circuito interno di  
protezione entrerebbe in  funzione escludendo 
l ' integrato. Per questo motivo si impiega un 
trasformatore con tre prese secondarie a circa 
8 - 16 e 25 volt. 

Una interessante, promettente e pecul iare ca
ratteristica è offerta dal TCA 580. 

Col legandogli due resistenze esterne ed un 
condensatore (figura 68 WJ questo integrato si
mula una bobina d' induttanza che può raggiun
gere i l  valore di 1 0• H. Questo circuito indut
tivo è impiegabi le a l le  frequenze acustiche sino 
a 10 000 Hz, ad esempio nei filtri LC per la  
telefonia dove s i  può sostituire ogn i  bobina 
con un TCA 580 ed un condensatore conser
vando l 'attenuazione ad un basso l ivel lo  e la 
struttura a scala dei fi ltri . 

La tol leranza sul valore di induttanza ottenu
to è del ± 0 ,2 % ,  il comportamento del l ' indut
tanza simulata essendo determinato pressoché 
interamente dai componenti esterni .  I vantaggi 
particolari sono la  bassa attenuazione che ap
porta, la  riduzione di  ingombro ,  la maneggiabi
l ità e l 'insensibil ità a l le  perturbazioni magne
tiche. 

Montato in  circuiti risonanti che debbano es
sere molto selettivi ,  si può raggiungere un fat
tore di qual ità compreso tra 500 e 5 000, fatto
re che con grosse bobine può raggiungere a l  
massimo 2 000. 
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Fig. 68 W - Un uso inconsueto per 
un integrato. Il TCA 580 così con· 
nesso diventa un elemento induttivo 
che offre discreti vantaggi sulla 
classica bobina avvolta. U n  vasto 
campo dì impiego per quest'uso 
può essere quello della telefonia. 

Sigle convenzo noli 
Per meg l io individuarl i ,  i circuiti integrati sono 

stati suddivisi in quattro gruppi :  

- Famigl ie di circuiti logici (digita l i ) .  · e  cioè 
appartenenti ad una famigl ia con specifiche 
simi l i ,  principalmente progettati per essere 
interconnessi ; 

- Circuiti digita l i  singo l i ;  

- Circuiti di tipo analogico ( l ineari ) ;  

- Circuiti d i  tipo analog ico-digitale .  

La codifica è formata da tre lettere seguite 
da tre cifre. 

1 )  Famiglia dei circuiti logici (digitali) 
Le prime due lettere indicano la famigl ia d i  
appartenenza. 

2) Circuiti logici (digitali) singoli 
La prima lettera è « S '" 
La seconda lettera è usata per estendere i l  
numero di  serie. 

3) Famiglia di  circuiti logici (digitali) e circuiti 
singoli 
La terza lettera suddivide i c ircuiti in  cate
gorie di funzioni .  

H = Circuito combinatorio 

J = Circuito sequenziale b istabi le  o multi-
stabi le 

K = Circuito sequenziale monostabi le 

L Convertitore di l ive l l i  

N Ci rcuito sequenziale bimetastabi le  o 
multimetastabi le  

O Circuito memoria Lettura/Scrittura 

R Circuito memoria a so la  Lettura 

S =: Ampl ificatore di lettura per memoria 
( .. sensing ampl ifier ») 

V == Varie 

4)  Circuiti di  tipo analogico (lineare) 
La prima lettera è " T "· 

5) Circuiti di tipo misto digitale/analogico 
La prima lettera è " U "· 

6) Circuiti analogici e digitali/analogici 
La seconda e terza lettera sono usate per 
estendere i l  numero di  serie. 
Per tutti i tipi le  prime due cifre rappresen
tano il numero di serie. 
La terza cifra indica la  gamma delle tempe
rature ambiente di lavoro. 

O - non indicata la temperatura 
1 o °C + 70 •c o maggiore 
2 - 55 °C + 1 25 •c o maggiore 
3 - 1 0 °C + 85 °C o maggiore 
4 - 1 5 °C + 55 •c o maggiore 
5 - 25 •c + 70 °C o maggiore 
6 - 40 °C + 85 •c o maggiore 



Un amplificatore "f. 
a circuito Integrato 

U n  ampl ificatore che è sempl ic iss imo,  rea l izzab i l e  
i n  poco tem po e c o n  s icu rezza d i  r isu ltati . Ha i l  
pregio d i  u n  ren d i m e nto e l evato, d i  u n  basso con
sumo a r iposo,  d i  a lta i mpedenza d 'entrata e d i  
u n a  fless i b i l i tà n e l l a  scelta d e l l a  tensione d 'a l i
mentazione.  U n  basso tasso d i  d istors ione,  u n  
aspetto profess iona le ,  ridotte d imens i o n i  e r idotto 
peso possono a nnoverars i tra l e  sue altre caratte
ristiche. 

L'uso dei circuiti integrati, come abbiamo vi
sto, è entrato ormai in tutti i campi de l l 'e lettro
n ica ; c iò grazie a l la  loro affidab i l ità, al loro pie· 
colo i ngombro, ed a l la  sempl icità dei c ircuiti 
esterni necessari a l  loro impiego. 

La tecnica d i  integrazione permette ora di 
ottenere prestazioni  ottimal i  senz·a sottostare 
ag l i  elevati costi dei  c i rcuiti tradizional i  a com
ponenti d iscreti. Con questo s istema si ottiene 
una effettiva min iaturizzazione del le apparec
chiature, senza sàcrificare la resa finale .  

Questo ampl ificatore unisce ad una estrema 
semplicità costruttiva un minimo ingombro ,  un 
ottimo rendimento acustico ed una grande sta
b i l ità, grazie al t ipo di circuito i ntegrato im· 
p iegato. 

Nel la cassetta meta l l ica sono montati anche 
il contro l lo di volume e quel lo dei toni alti . 
L'ampl ificatore ha un basso contenuto d i  armo
niche e trascurabi le  distorsione di " crossover '" 
anche a l la  massima potenza fornita, che è di 
5 W su un carico d i  4 ohm. 

Notevole  è la  sensibi l ità a l l ' ingresso (80 mVJ . 
È possibi le l 'a l imentazione anche dal la batteria 
del l 'auto. 

L'ampl ificatore è stato real izzato, come si è 
detto, usando un unico c ircuito i ntegrato, che 
contiene anche l 'e lemento di potenza, connesso 
termicamente con un'a letta esterna d i  raffred
damento. 

Questo elemento di potenza, col legato ad un 
altoparlante esterno d i  4 ohm, consente la po
tenza citata, di 5 W. 

Non è necessario che l 'a l imentazione abbia 
un valore fisso; essa può variare tra i 12 Ve.e. 
e i 14 Ve.e., quindi l 'ampl ificatore è adatto ad 
essere a l imentato anche dal la batteria a 12 V 
degl i  autoveico l i .  

l i  rendimento è e levato e raggiunge i l  75% 
con 5 W d i  uscita. 

Bassissimi sono sia il contenuto d i  armoniche 
che la distorsione d i  i ncrocio. 

L'ampl ificatore è montato i n  una razionale 
custodia, sulla quale sono s istemati anche i due 
comandi d i  regolazione. 
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La semplicità dello schema - e quindi, 
della realizzazione - è dovuta all 'impiego 
del l 'integrato. Di  quest'ultimo abbiamo det
to già, a pagina 19 w. È interessante i l  
fatto che l a  tensione d i  alimentazione può 
essere scelta entro un'ampia gamma di 
valori, da 9 a 16  volt, naturalmente con 
conseguente variazione della potenza resa. 
La risposta in frequenza è contenuta entro 
-3 dB da 40 a 20 000 Hz. 

r 16V w -1 .----C-2-5-.-�>---C-30-< � - --� 1nF 470
µ

F 16V 
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1 2  
I l  TBA 810 pur presentando 1 2  piedini, ne ha tre che non cor
rispondono ad alcun collegamento; sono il numero 2, il 3 e 
I '1 1 .  L'integrato è specificato con la lettera S oppure AS; 

quello scelto (810 AS) è caratterizzato dai due fori che si 
osservano sulle alette di dissipa<ione e che servono per fis
sare, con vite, l 'ulteriore elemento di dissipazione calore. 
Qui, a fianco, il collocamento deHe parti e la parte in rame 
del circuito stampato visto dal sopra (trasparenza). 

Lo schema 

L'al imentazione i n  corrente continua entra at
traverso l ' interruttore SW ai terminal i  + e -
dopo i qual i  viene filtrata per la bassa frequenza 
dal condensatore es. 

L' ingresso del segnale, a l  l ivel lo  d i  0,4 µA, 
viene appl icato a l  gruppo d i  regolazione del vo
lume e del tono. 

li volume è regolato dal potenziometro logarit
mico P1 che parzializza la tensione di ingresso. 

Questa fotografia, così come quella ri
prodotta sulla pagina precedente, met-
tono in evidenza la semplicità e la ra-
zionalità del montaggio, le ridotte di· 
mensioni dell 'apparecchiatura finita e il 
caratteristico aspetto che fa intuire una 
facilissima Installazione anche su auto· 
mezzi. 

li controllo del tono è effettuato dal potenzio
metro P2 che insieme a l  condensatore in serie 
C2 shunta i n  modo variabi le la componente del 
segnale a maggior frequenza. 

li segnale così trattato viene app l icato a i  p ie
dini  8 e 9 del c ircuito i ntegrato. Il condensatore 
C20 ed il condensatore C25 formano la rete di 
controreazione. 

Gli altri elementi hanno lo scopo d i  comp le
tare il circuito interno;  essi sono di valore trop
po elevato per essere d i rettamente i ntegrati e 
servono per un mig l ioramento del la  risposta i n  
frequenza. 

Tra i p iedin i  4 ed 1 si dispone l 'altoparlante 
di 4 ohm. 

3 0 w 

Collegamenti 

Col legare un  altoparlante d i  4 ohm ai termi
nali « speaker " serigrafati sul circuito stam
pato, mediante piattina bifi lare. 
Per una ottima resa s i  cons ig l ia d i  uti l izzare 
una cassa acustica (potenza di 5 WJ .  

Col legare i terminal i :  negativo dal l 'a l imenta· 
zione al punto - del c ircuito stampato e i l  
termine + al  terminale r imasto l ibero del
l 'interruttore. 

Col legare con cavetto schermato il segnale 
proveniente da un g i radischi con cartuccia 
p iezoelettrica, o altra sorgente avente carat
teristiche richieste da l l 'ampl ificatore, ai ter
minal i  " input " e J.. serigrafati sul circuito 
stampato. 
La calza esterna del cavetto schermato deve 
essere col legata al terminale J.. . 

L'altoparlante in cassa acustica permet
te la migl iore riproduzione musicale: si 
può usare un modello da 5 watt o,  
meglio ancora, un modello da 10 watt 
che per il massimo d'uscita dell'ampli· 
ficatore darà luogo ·a minore distorsione 
di riproduzione. 
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isposizione dei piedini Q sigla della capsula e 
dimensioni in millimetri 

DIP A . 14 piedini • custodia in plasti 
ca · piastrina rame 

� , � ,  10.16 

DIP B . 14 piedini • custodia in plasti· 
ca • barra esterna 

DIP e . 14 piedini · custodia in plasti· 
ca • barra esterna rovesciata 

DIP D · 14 piedini • custodia in plasti· 
ca • distanziatore 

I 31 1:$ r·-" 1 b8� s· . . ..,, 
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CIRCUITI INTEGRA TI 

DIP E • 14 piedini · custodia in plasti· 
ca · split 

DIP F • 12 piedini · custodia in plasti
ca • alette di raffreddamento 
piegate 

DIP G • 12 piedini • custodia in plasti· 
ca • alette di raffreddamento 
piatte 

DIP H • 14  piedini · custodia in plastica 

7.1�· 
r-: Fil � 

DIP I • 14 piedini · custodia in plastica 
· split 

DIP J · 1 6  piedini · custodia in plastica 
• split 

DIP K · 16 piedini . custodia in plastica 

I I �:::::::1 
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DIP L . 14 piedini • custodia in plastica 
(T0-1 16) 

7.6•olS 

5_9101 

DIP M · 16 piedini • custodia ceramica 

tEJj 1 �205... I 
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DIP N . 24 piedini • custodia ceramica 

18 55�' I . ! 'i51il 
� 

DIP O . 40 piedini • custodia ceramica 

DIP P . 14 piedini . custodia ceramicà 

1 ·� � I 10.4ma· ; 

32 W 

DIP O • 16 piedini · custodia ceramica 

7 ... �/-\Mr\Mr�Ml��=t_j 1i 'Et 
� 

DIP R • 8 piedini · custodia in plastica 

DIP S • 14 piedini • custodia ceramica, 
piatta 

DIP T · 28 piedini • custodia ceramica 

��.B�. -

�. 

DIP U . 24 piedini • custodia in plastica 

DIP V • 14 piedini • custodia ceramica, 
piatta 

J "'[ ai 

I 
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DIP W • 1 6  piedini · custodia ceramica, 

piatta 

DIP X · 24 piedini · custodia ceramica 

:- 1�J 1==;1 I 15.24 I 

DIP V · 22 piedini · custodia ceramica 

10.15� ,. - - ·- - --·"1 

2a.2� 

DIP Z · 18 piedini • custodia ceramica 
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l i  l ettore sa che una " g iunzione " polarizzata 
inversamente, sottoposta ad energia luminosa 
accresce la sua debole corrente inversa ( « cor
rente di  oscurità " in questo caso) in propor
zione a l l 'intens ità di luce incidente : si ha così . 
una corrente totale detta " corrente di i l l umi
nazione '" ed il dispos itivo è denito •fotodiodo » .  

S i  è visto anche come si possono realizzare 
su l la  base di quanto sopra, oltre che dei diodi,  
anche dei fototransistori . Si è visto i noltre , che 
impiegando per la giunzione materia le semi
conduttore particolare (ad esempio, Arseniuro 
di Ga l l io) opportunamente drogato - e polariz
zando la g iunzione in senso di retto - si ha 
emissione di luce (vis ib i le o invis ib i le) : si 
tratta dei noti e oramai molto diffusi diodi LED. 

Vi sono poi molti altri fenomeni e dispositivi 
fotoelettronici - original i  o e laborati da quel l i  
citati - che estendono le appl icazioni ,  creano 
nuove possib i l ità, portano a soluzione problemi 
tecnici insol uti o risolvono economicamente la
vorazioni onerose. 

Questo abbinamento della luce con l 'e lettro
n ica ha dato vita - da non molti anni - al la  
optoelettronica. È un settore che conta g ià  una 
gamma molto ricca di  componenti e che è og
getto di svi luppo sempre più ampio e celere. 

Con l 'optoelettronica si trasforma dunque l 'e
nergia l uminosa in energia elettrica e l 'energia 
e lettrica i n  energia luminosa; l 'optoelettronica 
però, è anche la scienza che permette l a  tra
smissione, i l  trattamento e l 'immagazzinamento 
di enormi quantità di " i nformazioni '" 

Due contributi sono stati determinanti i n  cia
scuna del le  due scienze interessate (ottica ed 
e lettronica) in questi ultimi ann i :  i l  laser ed i 
semiconduttori . Dal l 'abbinamento di tecniche e 
tecnologie che di essi hanno cocretato lo svi
l uppo è nata appunto, l 'optoelettronica. 

I componenti e le appl icazioni de l l 'optoelet
tronica permettono di rivelare la presenza e 
l 'i ntensità de l la  luce, determinano la posizione 
di  oggetti che i nterrompono o riflettono un rag
gio di  luce, trasmettono segnal i  elettrici senza 
conness ioni e lettriche. 

Ciò, in unione a l  basso costo, a l l 'alta velocità 
ed a l la  sicurezza dei dispositivi a semicondut
tore oramai prodotti su scala di massa, porta 
evidentemente ad una varietà di funzioni molto 
uti l i :  dal control lo  automatico del l ivel lo  lumi
noso negl i  apparecchi di fotoriproduzione, a l  
ri levamento del momento esatto per la scinti l l a  
de l l e  candele del l 'auto, a l  comando opportuno 
del le del icate funzioni di un calcolatore elettro
nico onde far agire a programma una macchina 
utens i le  (trasmissione di segnali " logici " )  sen
za che le tensioni di l i nea ed il rumore di  fondo 
pervengano a l le  logiche stesse. 

I principal i  campi di impiego vedono cioè: 

oele tr ., IC 

Se si può  trasformare la luce in 
una corrispondente e proporzionale 
corrente elettrica, suddividendo 
una immagine in un numero 
elevatissimo di piccole aree 
- e ricavando in rapidi tempi 
successivi e ripetuti il loro valore 
elettrico - si ha un " segnale • 

che rappresenta la scomposizione 
del l 'immagine: è i l  principio 
della televisione, l'applicazione più 
vistosa e nota dell 'optoelettronica. 
Un segnale del genere può però 
essere immesso anche sulle reti 
telefoniche e si perviene 
cosl al videotelefono. 

barriere per il control lo  di  produzione e come 
dispositivi d i  s icurezza ; apparecchiature di con
tro l lo  e regolazione del la luce, qual i  interruttori 
crepuscolari , avvisatori d' incendio e dispositivi 
di sorvegl ianza d' i ncandescenza; l ettura di sche
de e nastri perforati ; posizionamento del l 'uten
s i le  in macchine per lavorazioni meccaniche 
(m isura del la lunghezza, del l 'angolo, del la posi
zione) ; contro l lo  di  apparecchiature ottiche e ,  
come già accennato, di fenomeni di innesco ed 
accensione tempestiva; trasmissione di segnali  
con separazione galvanica (cioè, senza contatto 
di retto) tra entrata ed uscita dei dispositivi i n
teressati. 

A seconda de l l 'appl icazione il tecnico ha a 
sua disposizione dispos itivi diversi che, per le 
loro caratteristiche megl io soddisfano l 'esigenza 
specifica. Si possono così impiegare foto-pi le ,  
p i le  solar i ,  fotodiodi o fototransistori . Ad esem
pio,  quando l 'ampl ificatore è a resistenza d 'en
trata a lta si deve dare la preferenza ai  foto
diod i ;  quando si devono comandare ampl ificatori 
transistorizzati o a circuiti integrati si possono 
usare con vantaggio foto-pi le  a l  s i l icio o ,  ancor 
meg l io ,  fototransistori . Quando s i  devono esplo
rare ampie superfici con relazione di retta e 
s icura tra luce e segnale uti le ,  si ricorre a l le 
cel l u le fotovoltaiche. 

Quanto abbiamo detto ci porta ad una prima, 
l ogica spartizione de l la  materia d 'esame: com
ponenti che la luce generano e componenti che 
di  essa usufru iscono. Nei primi abbiamo quindi 
l e  sorgenti luminose;  nei secondi,  i ricevitori 
fotosensibi l i .  

1 x  



Sorgenti d i  luce 

È bene premettere che nel l 'ambito del l 'elet
tronica col termine " luce " non deve intendersi 
solo la luce vis ib i le .  La luce, per la tecnica elet
tronica è i rradiazione elettromagnetica e quindi 
può manifestarsi - ed interessare - anche in 
quel le parti de l lo  spettro che i l  nostro occhio  
non percepisce. Perciò, sebbene non sia molto 
corretto, s i  parla di " luce " •  ad esempio, per 
g l i  i nfrarossi e g l i  u ltravioletti : i d ispositivi sen
s ib i l i ,  al s i l ic io ,  li rivelano ma noi ,  essendo essi 
a l  d i  l à  della luce rossa e violetta del lo spettro, 
non li vediamo; i l  loro comportamento tuttavia 
può rientrare in quel lo de l la  luce vis ib i le .  

Fonti d i  luce vis ib i le  clie trovano impiego, 
p iù o meno, i n  e lettronica sono : l e  l ampade ad 
incandescenza, le lampade a fluorescenza o a 
scarica nel  gas, i diodi , i laser, le cel lu le elet
troluminescent i ,  i l  sole,  g l i  schermi dei tubi a . 
raggi catodici ,  ed altre. 

Il nostro occhio non ha eguale sensibi l ità per 
tutti i colori ; se  questi , per caso, sono presenti 
con pari intensità luminosa, noi abbiamo l 'im
pressione che la zona g ia l lo-verde del lo spettro 
vis ib i le  ( iride) s ia  l a  p iù  chiara mentre g l i  estre
mi (da un l ato i l  rosso e dal l 'altro i l  vio letto) 
sembrano più scuri .  Ce lo conferma la curva 
che indica la luminanza percepita dal l 'occhio 
(figura 1 X) a l l e  diverse lunghezze d'onda (co
lori ) .  Si è reso Importante a que�to proposito 
poter fare dei confronti tra sorgenti diverse d i  
l uce s ì  d a  avere un loro col locamento relativo, 
uti l e  a l l e  comparazion i .  

Se s i  riscalda un pezzo di ferro, a l l ' inizio esso 
emette l uce i nvis ib i le  (calore, ossia infrarossi ) ,  
p o i  s i  scorge l uce rossa che, aumentando i l  ri
scaldamento diventa g ia l la  e poi ancora, bianca. 
È evidentemente possib i le  a l lora, esprimere in 
gradi di calore l a  l uce emessa in corrisponden
za ai gradi stessi da un qualsias i corpo: avre
mo così la temperatura di colore. Essa viene 
espressa i n  gradi Kelvin nella cui scala 0° cor
rispondono a -273 °C. 

I n  base a questo concetto s i  può enunciare 
ad esempio, per una normale lampada ad i n
candescenza (tungsteno) una temperatura d i  
colore d i  2500 ° K  c irca, mentre p e r  i l  sole que
sta temperatura è d i  5900 °K; è per questo che 
la l uce b ianca d i  una lampad ina è diversa da l  
colore del la  luce solare, ed entrambe sono d i 
verse da l la  luce, bianca, di un " f lash " e lettro
nico la cui temperatura di colore è sui  6500 °K. 

Se si r i leva l 'energia che il corpo riscaldato 
(ad esempio i l  f i lamento del l a  l ampadina) emette 
a l l e  diverse temperature, si può tracciare una 
curva d i  emissione spettrale d i  quel corpo. Si 
nota a l l ora, che per la lampada a fi lamento a 
500 °K i l  fi lamento diventa incandescente e l 'i r
radiamento massimo è sui  1 200 nm d i. lunghez
za d 'onda (e quindi di colore). E levando ancora 
la temperatura l ' i rradiamento massimo si spo
sta, come frequenza, verso le onde più corte e 
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Fig. 1 X • la luce percepita dall'oc· 
chlo umano copre la gamma 380-780 

nm circa (dal violetto al ro.sso); 
l 'occhio ha sensibilità massima sui 
560 nm (verde.giallo). la curva nel 
suo assieme si  sposta verso le on· 
de più corte in regime di oscurità 
(notte): il picco passa a 520 nm. 
La curva di sensibilità deve essere 
tenuta in debito conto in tutte le 
applicazioni per luce visibile. I co· 
lori visti dall'occhio sono così di· 
strìbuiti: 
viola da 380 a 450 nm 
blu . da 450 a 485 nm 
ciano da 485 a 500 nm 
verde da 500 a 550 nm 
giallo da 550 a 590 nm 

360 440 520 600 680 760 nm arancio da 590 a 600 nm - rosso da 600 a 780 nm 

Fig. 2 X · li germanio (Ge) ed il 
silicio (Si), noti semiconduttori cui 
si  ricorre nelle realizzazioni di di· 
spositivi fotoelettrici, presentano le 
« sensibilità spettrali n qui indicate 
dalle 2 curve; come si vede, hanno 
rendimenti massimi per onde oltre 
il rosso (infrarosso), ben oltre la 
gamma del visibile. È riportata an· 
che la curva (p) della lampada in· 
candescente (a 2 586 °K) e quella 
de l i  'occhio. 

% 
100 [\ 

1 1 

si col loca, a 2856 °K, sui  900 nm, così come s i  
può osservare i n  figura 2 X. 

L'intensità luminosa che un corpo, considera
to come fonte di luce, irradia può essere m i
surata prendendo a confronto quel l a  del l a  can· 
dela ideale (cd).  I l  corpo però o ltre a l la  luce 
visibi le d i  so l ito emette, contemporaneamente, 
altre irradiazion i ,  invis ib i l i :  l a  quantità totale di 
energia i rradiata - per unità d i  tempo - in  
tutto lo spazio ci rcostante è detta flusso ener· 
getico (P) . Può essere espressa in watt. 

Una sorgente di luce le cui dimensioni fisiche 
possano essere considerate trascurab i l i  nei con
fronti del le altre d imensioni de l l 'app l icazione i n  
atto, viene defin ita correntemente una tonte 
puntiforme. Più esattamente, è tale quel l a  sor
gente le cui dimensioni massime sono inferiori 
a l la  decima parte de l la  d istanza che sussiste 
tra di essa ed il punto di ricezione o di uti l i z
zazione del la luce. 

Una sorgente puntiforme producente luce con 
i ntensità d i  1 candela,  passante attraverso 1 ste· 
radiante dà luogo ad 1 lumen (un ità di flusso lu
minoso). Steradiante = angolo sol ido che ab
braccia una zona su l la  superficie di una sfera 
eguale al quadrato del raggio. In una sfera vi 
sono 4 7t radianti . 
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I l  laser 

Anche se, a l l a  lettera, il Laser è un ampl ifi
catore ( i l  suo nome deriva i nfatti da Light Am
p l ification by Stimulated Emission of Radiation, 
che vuol d i re amplificatore d i  l uce per mezzo 
di radiazione d 'energ ia  stimolata) comunemente 
può essere cons iderato come • sorgente » di  
luce .  Infatti , l a  l uce (eventuale) che g l i  viene 
avviata serve un icamente a stimolare la gene
razione d i  un 'altra luce, a l unghezza d 'onda di
versa, contraddistinta da pecul iarità assai più 
i nteressanti .  

I l  fascio d i  l uce che i l  laser emette ha tre 
importantiss ime caratteristiche che sono in ef
fetti le sue prerogative: è estremamente con
centrato (e qu ind i ,  piccolo ) ,  è su di una fre
quenza ben determinata (monocromatico) ed è 
di luce coerente (vale a dire è un'emissione i n  
fase d i  onde de l la  stessa frequenza) .  

La sottig l iezza del fascio,  che vuol d ire alta 
energia  focal izzabi le  in  un punto molto preciso, 
consente impieghi  d i  tipo meccanico quali la
vorazioni di meta l l i  per tag l io ,  foratura, salda
tura e impiegh i  nel campo del le telecomunica
zioni  come supporto di modulazione. Con esso 
si tag l iano le  pastig l ie  dei  c i rcuiti i ntegrati , si 
tarano (per asportazione) i resistori a strato 
meta l l ico, si effettuano operazioni  chi rurgiche 
(b isturi) anche sulla retina de l l 'occhio .  

La frequenza rigorosa, che dal punto d i  vista 
modulazione s ignifica banda estremamente ri
stretta , è certamente uti le  ne l le  telecomunica
zioni  ove, però si ha i l  rovescio del la medagl ia  
i n  quanto certi agenti atmosferici (nuvole,  neb
bia, p ioggia e neve) perturbano fortemente la 
propagazione per via d i  fenomeni di assorbi
mento e d i  riflessione che danno origine a forte 
attenuazione. 

La coerenza, infine, è i l  fenomeno che sta 
a l l 'origine del la concentrazione già c itata. Per 
ottenere un pennel lo d i  ragg i  paral le l i  con una 
sorgente di luce qualsiasi (cioè, non coerente) 
si ricorre i nnanzi tutto a l l ' impiego di una fonte 
puntiforme e si mette a fuoco con una lente 
questa fonte ; dal la lente si  d ipartirà al lora un 
fascio  di raggi  paral le l i  ma non tutta l ' i rradia
zione potrà essere assoggettata. Dal momento 
che, per quanto piccola la sorgente ha un suo 
d iametro, vi saranno raggi  che formeranno an
gol i  d iversi e non rispetteranno la  distanza fa. 
cale. Avremo un fascio con una certa divergen
za come si  può sempre constatare indi rizzando
lo su di u·no schermo ove si  osserverà una tac
ca luminosa sempre p iù grande via via che lo 
schermo sarà a l lontanato dal la fonte. Per con
tro, i raggi del fascio laser hanno un paral le l i 
smo tale che praticamente la tacca è eguale a 
pochi metri ed a diversi ch i lometri . 

Disponendo d i  una sorgente di raggi paral
le l i ,  se  gli stessi vengono ulteriormente concen
trati mediante una lente è faci le  intuire che 
nel la posizione di « fuoco " s i  avrà un vero 

I l  laser genera una luce le cui 
caratteristiche (coerenza, intensità, 
monocromia) vengono sfruttate 
in applicazioni assai diverse, dalle 
telecomunicazioni al la lavorazione 
dei metal l i .  Qui, un raggio laser 
iscrive su di un cristallo di 
niobato di  litio, ben 1 000 immagini 
diverse (ologrammi) che 
ivi restano immagazzinate. 

Fig. 3 X • Un sistema solare 
in miniatura: così può essere 
considerato un atomo. Attorno 
al nucleo (che ha 10 protoni e 10 

neutroni, in questo caso) orbitano 
gli elettroni (carica negativa); 
quelli su orbita più vicina al nucleo 
ruotano più velocemente 
e possono essere considerati 
carichi di maggiore energia 
di  quelli più lontani. 

" punto " di l uce, la cui densità o potenza, sarà 
eccezionalmente elevata , tanto da permettere 
quanto accennato (fusione, ecc.) neg l i  impieghi. 

Principio d i  funzionamento 

Il principio sul quale s i  basa il funzionamento 
del laser non è complesso. Si sa che qualsiasi 
materia è costituita da atomi ;  sono questi come 
dei minusco l i  s istemi solari i n  cui attorno ad 
un nucleo centrale s i  muovono rapidamente g l i  
elettroni  su orbite d i  diverse dimensioni (figu· 
ra 3 X) . Ci si ricorderà di aver già incontrata 
questa descrizione al lorché si è discusso ,  ap
punto, del la materia e del l 'e lettricità. 

G l i  elettroni più interni ,  vale a dire più v1c1n1 
al nucleo sono, per questo motivo, soggetti ad 
una forza d i  attrazione da parte del lo stesso 
che è maggiore di quel la che viene esercitata 
su quel l i  più lontani ; però, g l i  e lettroni vicini al 
nucleo sono animati da magg iore velocità e,  di 
conseguenza maggiore è la  forza che tende ad 
al lontanarli (forza centrifuga ) .  

Le  due  forze (di  attrazione e centrifuga) s i  
b i lanciano e g l i  e lettroni restano su di un 'or
bita stabi lmente : si può d i re che essi sono 
caricati di una maggiore energ ia  di quel la che 
caratterizza g l i  e lettroni  esterni perché questi 
sono più lenti .  

Supponiamo ora che - per una causa ester
na - l 'e lettrone si sposti da un 'orbita al l 'altra. 

La causa esterna può essere costituita da 
agenti divers i :  un raggio cosmico, una particel
la  d i  altra natura, una rad iazione elettromagne
tica;  vediamo, per ora, quest'ultimo caso,  più 
precisamente quel lo del la radiazione di luce vi
s ib i le .  In questo campo la più piccola unità o 
pacchetto di energia è il quanto o fotone. 

Il fotone quindi ,  che penetra nel l 'atomo ed 
u rta un elettrone può però provenire da diverse 
d i rezioni : una, ad esempio può essere quel la 
ortogonale al piano del l 'orbita; un'altra trovarsi 
invece sul piano del l 'orbita stessa. 
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FOTONE 

orbita inclinata 

elettrone 
Fig. 4 X • Se il fotone in arrivo di una luce 
urta l'elettrone che sta orbitando, 
secondo un piano ortogonale a quello 
dell 'orbita, si verifica uno scambio 

FOTONE 

di energia minimo: l 'orbita rimane 
sostanzialmente immutata ed i l  fotone 
prosegue nella sua direzione. 

Nel primo caso - urto ortogonale - l 'orbita 
può inc l inarsi senza però variare apprezzabi l
mente le  sue d imensioni  (ass i ) .  Ciò vuol d i re 
che l 'elettrone conserva a l l ' incirca la medesima 
energia e che i l  fotone fuoriesce dal l 'atomo : 

orbita interna 

Fig. 5 X . Se il fotone arriva dalla 
direzione opposta a quella di rotazione 
dell'elettrone, l 'urto dà luogo 
all 'assorbimento dell 'energia del fotone 
da parte dell'elettrone; quest'ultimo 
allora (più carico) si sposta 
su di un'orbita interna, 

�-�-� 
elettrone FOTONE 

più vicina cioè, al nucleo. 

in altri termin i ,  la luce che ha colp ito l 'atomo 
di materia fuoriesce da essa con la medesima 
i ntensità. Vedi figura 4 X.  

Nel secondo caso - urto sul  piano e cioè,  
frontale - l 'elettrone urtato può risultare in 
movimento dì  d i rezione opposta a quel la del 
fotone (figura 5 X) .  In  tal caso i l  fotone cede 
tutta la  sua energia, annul landosi .  L'elettrone, 

FOTONE 

quanto · di luce 

elettrone � 
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così frenato - carico dì una maggiore energia 
- si porta verso un 'orbita p iù interna ;  esso ca
de cioè verso i l  nucleo, con una velocità cre
scente e s i  inserisce ad un certo momento i n  
u n a  nuova orbita, più p icco la .  L a  luce che h a  
colpito l 'atomo d i  materia è penetrata i n  essa 
e vi s ì  è annul lata. 

Se l 'e lettrone urtato è, i nvece, in movimento 
di senso pari a quel lo del fotone in  arrivo (figu
ra 6 X) accade che la sua velocità aumenta, 
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fig. 6 X · Se i l  fotone arriva da una 
direzione che è eguale a quella di 
rotazione dell'elettrone, l'urto (su BJ 
dà luogo ad una maggiore velocità 
dell'elettrone; quest'ultimo allora si 
sposta su di un'orbita più esterna 
dove vi è minore energia, sicché 
esso è costretto a cedere il di più 
che possiede e lo fa liberando (da 
Al un quanto di luce. 

cio che lo porta su dì  un 'orbita esterna, dotata 
di minore energia perché su di essa la velocità 
" media ,, del l 'elettrone è minore . In  questo ca
so quindi , l 'elettrone anziché assorbire energia  
come nel caso precedente, è costretto a ceder
ne ed emette - anch'esso - un quanto di ra
diazione. 

La lunghezza d'onda di questo quanto sarà 
funzione del le variazione di energia subìta du
rante l 'urto, come dire ,  in funzione della lun
ghezza d 'onda del fotone incidente. La luce che 
ha colpito l 'atomo d i  materia furiesce da essa 
ed in  più, l i bera un fotone identico d i  l uce mo
nocromatica, di eguale colore; essa fuoriesce 
cioè ampl ificata (a spese del l 'energ ia atomica 
conservata nelle orbite elettroniche) . 

Tutto • c iò ,  per quanto meravigl ioso, non è 
strano.  L'aumento di luce avviene, come si è 
testè detto, a spese del l 'atomo, che risulta 
degradato d i  energia perché uno o più dei suoi 
elettroni s i  sono portati su un 'orbita esterna. 

Affinché il processo possa ripetersi ed assu
mere valori di pratica util ità occorrono due co
se: caricare g l i  atomi ,  conferendo ad essi con
tinuamente l 'energ ia  che essi perdono conver
tendola i n  luce e assicurare che g l i  urti tra 
fotoni ed e lettroni avvengano secondo la dire
zione prevista (figura 6 X) . Sappiamo che se 
questa seconda condizione non è rispettata, la 
l uce viene dispersa o assorbita. 

È superfluo sottol i neare che i l  verificarsi del
le  condizioni  viste dà l uogo a l  laser. E vediamo 
ora come queste cond izion i ,  in  un l aser parti
colarmente semplice (figura 7 X) sono rispet
tate, costruttivamente. 

LASER A R U B I N O  

Questo laser sì compone d ì  un cristal lo s in
tetico di colore rubino, tag l iato in forma di bar
retta c i l indrica (trasparente) avente un diame
tro di 5 mm ed una lunghezza di 50 mm. 

Le due superfici terminal i  del c i l indro sono 
rese piane e speculari con una operazione dì 
rettifica, nonché paral le le tra di loro con la 
precisione dì meno d i  10 secondi  d 'arco. Que-



ste superfici termina l i  sono parzialmente riflet· 
tenti : esse l asciano passare solo un 5 %  del la  
luce che le colpisce e rinviano i i  restante 95% .  

Attorno a questo c i l indro d i  crista l lo è dispo
sto, a spira le ,  un tubo luminescente a gas 
xenon, il quale si i l lumina per e�fetto d i  scari· 
che e lettriche ad alta tensione. Questo tubo 
deve fornire la luce di a l imentazione che carica 
d i  energia  g l i  e lettroni contenuti negl i  atomi del 

L A MPADA F LASH A L L O  X E N O  

crista l lo  una  volta che questi s i  sono impoveriti 
portandosi tutti su l le  orbite più esterne. Per 
questa sua caratteristica funzione i l  tubo e la 
l uce che fornisce sono definite azioni d i  • pom
pa " · 

I l  c i l indro di crista l lo  ed i l  tubo del la pompa 
sono racchiusi - come s i  vede in figura - in 
un c i l indro metal l i co di a l luminio rivestito d i  
manganese. I l  c i l i ndro serve a mantenere coas· 
s ia l i  i d iversi elementi nonché a riflettere nel  
crista l lo  la luce emanata a l l ' i ntorno. 

Solo una del le superfici fronta l i  -del rubino 
viene l asciata l i bera per l ' i rradiazione a l l 'ester· 
no del fascio di luce ampl ificata. Attorno al  
bordo di questa superfic ie (a destra, i n  figura) 
si d iparte una superficie conica che concentra 
megl i o  i l  fascio .  

La figura 8 X è relativa sempre a l lo  stesso 
tipo di laser con l ampada di pompaggio a spi· 
raie mentre i n  figura 9 X si  schematizza il tipo. 
La figura 10  X riproduce una soluzione con 
l ampada di pompa l ineare posta i n  una cavità 
riflettente formata da un c i l i ndro e l l ittico:  l a  

C ILINDRO E L L I T T I C O  

RIFLETTEN TE 

fig. 7 X - Veduta in sezione di 
un laser a rubinOi è questo, il 
capostipite dei laser (1960). l i  
tubo a spirale contenente xeno 
genera la luce pompa che inve
ste il cristallo. La parete inter
na del cilindro di alluminio è 
speculare. Attorno al bordo del
la superficie d'uscita del rubino 
(uscita raggio) l'alluminio è a 
forma conica per concentrare la 
luce. 
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Fig. 11 X - La variazione dei livelli dell 'elettrone vi
sta graficamente. L'elettrone passa dal livello e0 al 
l ivello e2 per effetto dell 'urto col fotone della luce 
pompa, indi scende al livello e1 (orbita metastabile) 
dai quale ricade al livello originario emettendo un 
quanto di luce. 

motivo quasi tutti ' i raggi emananti dal l a  lam
pada, dopo riflessione su l lo  specchio e l l i ttico 
vanno a convergere sul materia le attivo. 

Abbiamo visto che per ottenere l 'effetto la
ser, g l i  el ettron i  dei diversi atomi ricevono dal
l 'esterno una carica forzata che l i  porta (figu· 
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Fig. 9 X - Laser a solido 
(Neodimio-YAG). I due spec
c�i del risuonatore sono pa· 
rabolici,  la luce pompa pro
viene da lampada lineare. 
Questo laser può agire a 
funzionamento cont inuo  e 
fornire potenze superiori ai 
100 W. � accennata la pre
senza di un m odulatore 
esterno. 

approx. 4cm 

Fig.  8 X - Altra i l lustrazione di un 
laser con lampada a spirale. Que
sto tipo di pompaggio è util izzato 
solo per laser a regime impulsato. 
li materiale attivo (cilindro) ha dia· 
metro da qualche mill imetro ad 1 
centimetro e lunghezza da 1 a qual· 
che decina di centimetri. 

ra 1 1  Xl ad un l ive l lo  di energia superiore al le 
condizioni d i  stabi l i tà de l l 'atomo : lo stato in· 
sol ito i n  questione è detto d i  • popolazione in· 
vertita " · 

Gl i  elettroni  decadono rapidamente dal lo sta· 
to di popolazione invertita ad orbite più esterne 
e così facendo cedono energia  al cristal lo.  

Le nuove orbite raggiunte durano qualche mi i· 
l isecondo (sono dette " metastab i l i  ») dopo di 
che g l i  elettroni  s i  portano, per decadimento 
naturale su orbite ancora p iù esterne l iberando 
quanti d i  luce rossa avente lunghezza d'onda 
d i  6943 Angstrom. 

MATERIALE 
ATTI VO 

Fig. 10 X · Particolare del 
laser a neodimio-YAG: la 
lampada può fornire qui una 
potenza ridotta in quanto il 
cristallo per questo laser è 
a 4 livelli e, come tale, 
presenta un livello di po
tenza di soglia per ottene· 
re l 'azione laser 1 particolar
mente basso. 

La lampada a l lo  xenon stimola - sappiamo -
questo decadimento mentre la luce rossa viene 
resa intensa con un principio d i  rigenerazione: 
i quanti s i  spostano lurigo l 'asse del c i l indro, 
arrivano a l le superci estreme e per il 95% (tale 
è il grado di riflessione) s i  riflettono a l l ' interno 
del la massa producendo il processo di emis· 
s ione stimolata per cui arrivano su l l 'altra estre· 
m ità in quantità maggiore. Il processo si ripete 
a catena nel tempo dando l uogo rapidamente 
ad un vero e proprio processo di rigenerazione 
luminosa che porta la luce generata ad una in· 
tensità altissima. 

lampada ed i l  materiale attivo sono posti lungo 
l e  due l i nee focal i  del c i l i ndro e l l ittico. Per tale 

Ciò avviene solo assia lmente, per cui la luce 
generata risulta focal izzate i n  un pennel lo sot· 
t i l i ssimo. I l  5% di essa fuoriesce dal l 'estremità 
del c i l i ndro e costituisce un fascio di radia· 
zione la cui intensità non è paragonabi le  ad al·  
cuna altra sorgente naturale d i  luce.  Questo 
pennello di luce può essere d i retto mediante un 
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sistema ottico su oggetti l ontanissimi (ad esem
pio ,  sul la Ll!na) . 

L'eccitazione e la diseccitazione deg l i  atomi 
attivi avviene, abbiamo detto, in seguito al
l 'azione di pompaggio .  Questa azione può svol
gersi con modal ità d ifferenti a seconda dei s i
stemi e questi ultimi si diversificano a seconda 
che il processo passi per tre l ivel l i  oppure per 
quattro. 

Ne l  primo caso (figura 12 X) g l i  atomi ven
gono portati dal l ivel lo fondamentale al l ive l lo  
3 e da esso decadono al  l ivel lo 2 molto rapi
damente: su questo l ivel lo si verifica l 'emissio
ne d i  fotoni ,  ossia l 'effetto l aser. 

· Nel secondo caso (figura ·13 X) gli atomi ven
gono portati dal l ivel lo  zero al l ivel lo  3 (sempre 
a seguito del l 'azione d i  ec-citazione o pompag
g io)  e da esso decadono rapidamente sul l ivel
lo 2: qui s i  manifesta l 'emissione laser che 
term ina al lorché si  ha  il trasferimento sul  l ivel
lo 1 dal quale ultimo s i  ha decadimento rapido 
verso il livel lo zero. 

Un esempio tipico d i  laser a tre l ivel l i  è 
quel lo di cui ci siamo già occupati, vale  a d ire 
il l aser a rubino, mentre l 'uso di neodimio i n  
cristal lo a l  posto de l  rub ino porta ad  un pro
cesso a quattro l ive l l i .  

I l  vantaggio de l  l aser a 4 l ive l l i  consiste in 
una minore richiesta d i  potenza per i l  pom
paggio. 

Si  è detto che le due estremità del c i l indro 
d i  rubino sono trattate in maniera da riflettere 
i raggi di luce che per effetto l aser i l  rubino 
stesso emette. La riflessione è tale che - stan
te ealcolate dimensioni - i ragg i  che vanno e 
vengono tra i due specchi risu ltano sempre i n  
fase tra loro. Come dire che g l i  impulsi  lumi
nosi mano a mano succedentesi s i  trovano in 
fase con quel l i  che già hanno effettuate più ri
flessioni a l l ' interno del crista l lo .  Si può indivi
duare in questo dispositivo un'analogia col c ir
cuito accordato di un osci l l atore ; per la preci
sione esso si  chiama " i nterferometro " e costi
tuisce in realtà un risuonatore accordato (fi
gura 14 X) .  
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Fig. 12 X . Altra illustrazione 
dell'inversione di popolazione 
tra due livelli energetici del 
materiale attivo (Laser a 3 I i· 
velli). Gli elettroni sono pom
pati dal livello 1 al livello 3 
da dove decadono al livello 2: 
qui si verifica l 'effetto ottico 
del laser. 

L AS E R  

DECADIMENTO 
RAPIDO 

O -'-������-

Fig. 13 X • Laser a 4 livelli. Do
po i l  pompaggio ottico tra i l i ·  
velli  O - 3  si ha il decadimento 
verso 2. Il decadimento rapido 
1 - 0  fa sì che la manifestazione 
laser possa verificarsi a 2 con 
un minor numero di atomi .  

y 

Fig. 14 X · In tutti i risuonatori laser la dimensione 
longitudinale è un numero grandissimo di lunghezze 
d'onda (106 e più); essi si differenziano per la forma 
degli specchi terminal i .  Questo i l lustrato è il risuona
tore Fabry-Pérot, a specchi piani e paral leli . 

I due specchi possono essere para l le l i  o pre
sentare una certa sfericità con lo stesso centro 
di curvatura oppure, ancora, possono essere pa
rabol ici con il medesimo punto focale. 
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Come si  è detto l a  riflessione non è totale ;  
uno deg l i  specchi (a volte, entrambi) lascia 
passare i l 5 o i l  10 % dei raggi che per tale 
fatto fuoriescono. Sono, in effetti, quel l i  che for
mano il fascio l aser da uti l izzare. È un ·preleva
mento ridotto rispetto al l 'entità de l  fenomeno 
che si sta verificando a l l ' interno del rubino e 
può quindi essere faci lmente compensato con 
la  generazione d i  altri impuls i  attivati dalla luce 
pompa. 

La luce pompa in questo tipo d i  laser è quel
l a  d i  un • flash • s imi le  a que l l i  che si  impie
gano correntemente in fotografia ; essa ha una 
intensità e levatissima e colore b ianco-b lu .  La 
l uce del laser a rubino per contro, è rossa. 

Il laser a rubino ha un i nconveniente carat
teristico. O.al momento che la l uce del la pom
pa deve necessariamente essere ad impulsi 
( lampeggio) anche le emissioni laser risultano 
tal i ;  l ' i nconveniente non sta solo in questo, ma 
anche nel fatto che a l  verificarsi d i  ogni lam
po-flash l ' energia irradiata dal rubino è ancora 
di intensità bassa. Ciò ha portato a l l ' impiego 
di dispositivi (ce l lu le d i  Kerr, vetri

. 
non l ineari ,  

specchio rotante, ecc.) che  permettano l 'accu
mulo di energia nel rubino prima che esso ma
nifesti a l l 'esterno il fascio l aser: s i  è pervenuti 
in tal modo ad emissioni del l 'ordine del nano
secondo con potenza di cresta di centinaia d i  
megawatt. 

Già abbiamo accennato a l l ' impiego di neodi
mio (Nd) in vetri borati o s i l icati, al posto del  
rubino; s i  ottengono laser per funzionamento ad 
impuls i  su lunghezza d 'onda d i  1 ,06 µ ( infraros
so) con e levata energia  (300 W) .  

Non avendosi più i l  monocrista l l o  s i  possono 
realizzare i ci l indri attivi nel la misura di qual
che centimetro d i  diametro e di qualche metro 
di lunghezza. 

I L  LASER A GAS 

Il mezzo amplificatore de l  laser può essere, 
anziché un sol ido come si  è s in  qui visto (ru
b ino) . un gas. Va subito detto che, in questo 
caso , l 'eccitazione non viene p iù effettuata con 
l uce-pompa ma la s i  ottiene con un procedi
mento elettrico, più precisamente : un campo 
elettrico ad alta tensione o un campo elettro
magnetico ad alta frequenza. 

L'energia e lettrica in questo caso fa passare 
da un dato l ivel lo energetico ad un altro l ivel lo 
g l i  elettroni degl i  atomi del gas. Gl i  atomi deg l i  
elettroni  n e i  qual i  s i  è manifestato i l  mutamen
to di l ivel lo energetico e di col locamento dopo 
un breve tempo, essendo i l  loro stato instabi le ,  
s i  l iberano de l  d i  più di energia con un'emis
sione luminosa di frequenza ben determinab i le .  
È quanto abbiamo già visto a proposito de l  ru
bino. 

Naturalmente, anche nel l aser a gas troviamo 
la  struttura che costringe il raggio  luminoso e 
l 'atomo a viaggiare avanti e indietro, tra due 
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specchi ;  ne deriva quel l 'emissione d i  " energia 
stimolata ,, che conosciamo e che dà i l  nome, 
appunto, a l  laser. La figura 15  X schematizza u n  
laser d i  questo tipo mentre u n a  struttura reale 
è vis ib i le in  figura 16 X. Fig. 15 X . Disegno di principio 

del laser a gas. Non vi è luce di 
pompaggio esterno: gli specchi 
del risuonatore sono concavi; è 

� accennata la presenza del � � modulatore sul fascio uscente. 

�----====+�: 01-------- Laser 
Modulat. 

I l gas impiegato è una m iscela d i  E l io  e Neon ; 
model l i  di questo genere sono costruiti corren
temente da tempo, per potenze che come mas
s imo raggiungono 200 mW. Poiché in d iverse 
appl icazioni non è tanto la potenza che conta 
quanto · le  caratteristiche del tipo di l uce (mo
nocromaticità e coerenza) si ha  esempio di di
verse real izzazioni a 1 o 2 mW solamente che 
hanno i l  pregio di  un costo r idotto s i a  intrinse
camente che per l e  necessità di a l imentazione 

2 3 4 5 

Fig. 16 X · Laser a gas (elio-neon). 
Funziona con tensione di 1 300 V e 
corrente di 4,5 mA. Dime�sioni indi· 
cate in mil limetri. 

6 7 

1 indica l'uscita del raggio laser; 2 
sono gli specchi del risuonatore; 
3, cil indro interno, capillare, in vetro; 

4, mol letta di sost�gno; 5, getter; 
6, catodo freddo, in alluminio; 7, Ci· 
lindro esterno, in vetro; 8, catodo; 
9, anodo; 10, cappuccio metallico. 

(figura 17 X) . Si noti che il funzionamento non 
è più ad impuls i  come si è visto a proposito 
del tipo a rubino, bensì continuo. Il rendimento 
è alquanto basso, essendo del l o  0 ,01  % .  

U_•220V. 50/60Hz 
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I valori sono i seguenti: C1 

Fig. 17 X • Schema di alimentatore 
da rete, del tipo in cascata, per H 
laser sopraindicato. R2 ed R3 sono 
resistenze in serie, di protezione. 

R3 

+ 

4,7 µF (450 V); C2, da 10 a 22 nf 
. (530 V); 01 = BA 133 F; R1 

390 kD,; R2 ed R3 = in totale 
120 kD,; R4 = 1 ,5 a 2,2 MD, . 

Fig. 18 X · Per la sua corta lunghezza d'onda il fa
scio del laser He-Ne si presta facilmente alla scan· 
sione della traccia video su dischi, incisa sia col 
sistema a riflessione che con quello (qui sopra) a 
trasparenza. 

Non s i  può sal ire molto con l a  potenza perché 
g l i  atomi presenti nel gas sono concentrati i n  
minor grado c h e  non in  un  sol ido quindi ,  a pa
rità di volume si dispone d i  un minor numero 
di atomi da eccitare. L'omogeneità del gas è 
r i levante e da ciò deriva un'alta costanza d i  
emissione. La vita del dispositivo (durata) può 
raggiungere anche le  20 000 ore d i  funziona
mento. 

Citiamo un'appl icazione originale che, eviden
temente, è destinata ad . un'espansione non i n
d ifferente nel prossimo futuro. 

La registrazione-lettura di  i mmagini video s i  
effettua attualmente tramite nastro magnetico 
(video-cassette) con sistemi analoghi a que l l i  
usati per  i l  suono, che vedremo più avanti . Ora 
però sta per imporsi ,  i n  sostituzione, i l  di sco. 
Si è visto che la  " conservazione ,, di un'emis
s ione televisiva è a minor  costo su dischi che 
su  nastri magnetic i ,  a parità d i  durata. 

I solchi di registrazione permettono una den
sità di segnale video tale, che si impone quasi 
i l  ricorso ai raggi  laser per l a  lettura ottica. 
La figura 18  X mostra appunto i l laser a gas 
già osservato ed i l  disco i nciso con segnale 
video. I l  principio d i  lettura è semplice, consi
stendo in una modulazione del  raggio laser s i a  
da parte del la  pista video c h e  di  quel la suono, 
anch'essa presente - ovviamente - sullo stes
so disco. 

li raggio modulato è poi convertito i n  segnale 
e lettrico a mezzo d i  un rivelatore. 

Vi  sono dischi video i cui solchi consistono 
in aree di trasparenza variab i le  che lasciano 
passare più o meno i raggi laser. Le variazioni 
d i  l uce conseguenti contengono l e  informazioni 
destinate a l l 'altoparlante ed a l  c inescopio del  
televisore. 
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Secondo altri s istemi ,  i dischi sono ricoperti 
di materia opaca: la registrazione a l lora s i  pre
senta sotto

' forma di cavità la cui  lunghezza va
r ia così come varia lo scarto tra di esse. Quan
do il raggio d i  lettura i ncontra la superficie 
l iscia del disco non vi  è formazione di segnale 
v ideo mentre l e  cavità, per contro, corrispon
dendo ad una registrazione diffrangono la luce. 
l i  profi lo del la  cavità modula a l lora l 'intensità 
del la  l uce riflessa. I segnal i emessi sono capta
ti da un rivelatore optoelettronico che awia i 
corrispondenti valori al r icevitore televisivo. 

Onde ottenere un rapporto segnale/rumore 
corretto, b isogna che la luce, riflessa o meno, 
presenti l a  più alta i ntensità possib i le .  l i  raggio 
l aser del tubo citato può essere focal izzato sì 
da avere tutta l 'energia i n  un punto dal d iame
tro minimo. Per mantenere costante nel  tempo 
la potenza d'emissione, i r isuonatori (e cioè g l i  
specchi a reciproca riflessione) hanno forma 
semisferica; ciò porta ad un'alt issima stabi l ità 
d irezionale del raggio .  

* * * 
Citiamo, nei l aser a gas, un tipo a lquanto 

recente. Esso impiega b iossido di carbonio 
(C02) ed è caratterizzato da  un  buon rendimen
to (20 % circa) nonché da notevole  potenza 
possib i le  (oltre 10 kW) . Vi  è un effetto pompa 
mediante scarica elettrica i n  azoto che cede 
energia a l le  molecole del b iossido d i  carbonio 
contenuto ne l la  cavità del laser. L'emissione del 
raggio ha luogo quando le molecole passano 
da l lo  stato di eccitazione a quel lo fondamen
tale; tale emissione non è v is ib i le  perché s i  
verifica n e l  campo de l l ' infrarosso (1 0,6 m icron 
di lunghezza d'onda). l i  funzionamento può es
sere sia ad impuls i  che continuo ; le appl icazio
ni pratiche si  riscontrano ne l  campo del l e  l avo
razioni meccaniche, tagl i o  e saldatura su spes
sori elevati , studi per l ' impiego nel la  fusione 
nucleare. 

Un altro gas impiegato per la costruzione de i  
l aser è l 'argon ; consente i l  funzionamento con
tinuo o ad impulsi ed emette essenzia lmente 
ne l la  regione del verde/blu .  La potenza d 'uscita 
di questo laser può essere considerata media 
(dai 5 a i  1 00 W) :  l 'uso è quel lo d i  l avorazioni 
meccaniche d i  precisione e p icco le  nonché 
quel lo d i  ricerche nel campo medico (dermato
log ia ,  oftalmatologia,  microbio logia,  cel lu le can
cerose, ecc.) . A volte viene usato come fonte 
di luce-pompa per l aser p iù  potenti ; il rendi
mento è molto basso (0,1 % ) ,  la l unghezza d 'on
da è di  0,49/0,52 micron. 

Usando il Krypton s i  real izzano laser con po
tenza d i  picco da 5 a 1 00 W; l a  l uce è rossa 
(0 ,64 nm) , il rendimento alquanto basso (0,1 % ) .  

Volendo una luce b l u  s i  i mpiega l 'e l io/cadmio.  
La potenza tipica del picco è bassa: 0 , 1/2 W.  
l i  rendimento è 0 ,5  % ; le lunghezze d'onda so
no 0,44/0,33 micron.  

A seconda del t ipo d i  gas adoperato g l i  e let
troni stimolati possono essere quel l i  de i  s ingol i  
atomi oppure quel l i  d i  gruppi d i  atomi (mole-
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Fig. 19 X • Disegno di principio 
del laser a semiconduttori. Questi 
laser sono destinati certamente 
ad un promettente avvenire perché 
hanno caratteristiche di notevole 
praticità di impiego (dimensioni 
ridotte, tensioni basse, facilità 
di modulazione, ecc.) alle quali 
si sono aggiunte da poco, 
possibilità di potenza. 

cole ) .  l i  primo caso si verifica con i gas mono
atomici (ad esempio, i l  neon e l 'argon già citati) 
mentre il funzionamento molecolare lo  troviamo 
con i l  C02 di cui abbiamo pure detto . 

Quando l 'atomo perde l 'energia accumulata 
dando l uogo a l l 'emissione di l uce può accadere 
che ciò s i  verifichi per l ivel l i  d 'energia differenti 
per cui le osci l lazioni che si generano nel la  
cavità risonante possono essere d i  frequenza 
differente. La cavità risonante favorisce eviden
temente una zona ristretta ma risulta a lquanto 
diffic i le g iungere ad una frequenza unica che 
vuol d ire monocromaticità rigorosa. Si  pensi  che 
l e  d imensioni fisiche del la cavità risonanté o 
megl i o ,  l a  distanza tra specchio e specchio,  
corrispondono a centinaia di mig l ia ia d i  volte 
l a  lunghezza d 'onda per cui " l 'accordo " è evi
dentemente val ido per p iù onde tra loro vicihe :  
tutto ciò, tuttavia, non sempre rappresenta una 
caratteristica negativa perché un laser che 
emette su moltep l ici frequenze può tornare ·mol
to uti l e  nel le applicazioni relative a l l e  teleco
municazioni .  

LASER A SEM I CONDUTTO RI 

S i  può dire che i l aser rientranti i n  questa 
classificazione siano il r isultato di un perfezio
namento tecnologico dei  noti diodi elettro lum i
nescenti ( LED) ai qual i g ià abbiamo fatto qual
che cenno a l l 'argomento semiconduttori e rela
tive g iunzioni . 

Dei  LED, a buon conto ci occuperemo pro
prio qui nuovamente, in quanto essi sono tipici  
generatori di l uce e come tal i ,  elementi de l la  
trattazione in corso. 

I laser a semiconduttore offrono le  seguenti 
prerogative: sono compatti e d i  costruzione 
sempl ice ;  i l  s istema d'osci l l azione è semplice; 
l 'efficienza è alta dato che i l  fattore d i  conver
sione del l a  potenza risulta da l  cinque a l l 'otto 
per cento mentre g l i  altri l aser hanno tale fat
tore su l l 'uno per cento ed anche meno; è pos
s ib i le  la modulazione diretta; funzionano con 
tensioni basse; i l  l oro costo è destinato ad una 
drastica riduzione dato che si  profi l a  una pro
duzione su vasta scala industria le. 

Per contro essi presentano ancora problemi 
per ciò che concerne l a  durata e l 'affidamento; 
inoltre, le loro caratteristiche nel la zona del  
v ic ino i nfrarosso l i  rendono soggetti a i nterfe
renze (perdita di monocromaticità) per osci l la
zione multipla: ciò ne frena tuttora l ' impiego 
i n  appl icazioni pratiche. 

I primi laser a semiconduttore potevano fun
zionare solo ad impulsi oppure - per un funzio
namento continuo - in condizioni di raffredda
mento forzato (azoto l iquido) . Ciò a causa de l la  
cattiva conducib i l ità termica del materiale se
m iconduttore che si traduce in un riscaldamen
to eçcessivo. Queste l im itazioni ,  e cioè funzio
namento solo impulsivo e necessità d i  attrez
zatura per circolazione di azoto hanno reso po
co pratico, per diverso tempo, il l aser a semi� 
conduttori .  A ciò si è ora rimediato, come ve-
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dremo fra breve. Un laser d i  questo tipo può 
essere schematizzato come in figura 19 X. 

L'emissione l um inosa del LED che si verifica 
in seguito a i  fenomeni già spiegati ,  ma che co
munque richiameremo, si manifesta (figura 20 XJ 
con i rradiazion i  in tutte le  d i rezion i ;  se però 
i crista l l i  che formano il d iodo vengono tagl iati 
secondo direzioni  crista l lografiche preferenzia l i  
s i  può  realizzare con  ess i  i l  r isuonatore ottico 
che è a l la  base del principio laser. In tal caso 
l 'emissione di tutta la luce è perpendicolare 
a l  fronte del l a  g iunzione ossia ad una super
fic ie  piccol issima (figura 21 X) : le due facce del  
d iodo devono essere p iane in modo rigoroso, 
e paral le le ;  l 'una deve essere meta l l izzata con 
deposito spesso, l 'altra con metal l izzazione se
mitrasparente . 

La d irettività del  fascio è qui  inferiore a quel
la  degli altri laser dato lo  spessore min imo de
g l i  specchi di cavità: l 'angolo d'apertura è d i  
± 50, 

È bene tenere presente che i l  d iodo fotoemet
titore ha l a  sua emissione spontanea d i  luce 
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I l l l  
al la  g iunzione, per valori relativamente bassi 
del l a  densità d i  corrente awiatag l i  (c irca 1 00 A 
per cm'). Aumentando questa corrente, se s i  è 
i n  presenza del la necessaria cavità elettroma
g netica risonante si perviene a l la  sogl ia  di una 
emissione indotta ( laser) : i l  rendimento quan
tico. aumenta, come ci è noto, ed il raggio 
emesso diventa coerente. I l grado di coerenza 

n 
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è però non molto alto per cu i  i l  laser a semi· 
conduttore è visto piuttosto come sorgente d i  
energia a banda ristretta c o n  brevi costanti d i  
tempo che come fonte di l uce coerente. 

l più recenti svi luppi che hanno permesso i l  
funzionamento a temperatura ambiente s i  de
vono ad una tecnica costruttiva detta di etero
struttura che si basa sul la presenza di p iù stra
t i .  S i  sfrutta il fatto che il ga l l io-arseniuro 

p - Ga1 -yAlyAs 

p- GaAs 

p- GaAIAsJ p - 0,A; j p - GaAs 

8 
n - GaAs n - GaAIAs 

Giunzione P-N 
Fig. 22 X • I l  primo a sinistra 
è un laser a giunzione, a singo
lo cristallo di arseniuro-gallio: 
funziona ad impulsi. I n  centro, 
tipo ad eterostruttura con strati 
di crescita epitassiale di arse
niuro di gallio-alluminio ai 2 la· 
ti della zona attiva di 0,3 mi·  
cron. Gl i  strati obbligano luce 
e corrente in direzione dello 
spessore, abbassando i l  livello 
di soglia e permettendo i l  fun· 
zionamento continuo. Ulteriore 
miglioramento si ha separando 
il confine luce da quello corren
te, come nell'ultimo disegno. 

Luce 

I/lii 
Corrente 

Fig. 20 X · Il diodo luminescente, 
come principio, emette luce in tre 
direzioni; i costruttori intervengono 
con l 'impiego di materiali 
di struttura che agiscono sul 
rendimento e favoriscono l'uscita 
del raggio da una delle due 
regioni morte (p oppure n). 

Fig. 21 X • Se la regione a (re· 
gione attiva) viene realizzata co· 
me cavità elettromagnetica riso· 
nante (del tipo Fabry-Pérot) si 
è in presenza di un diodo laser. 
La direttività del l 'emissione si 
manifesta per due direzioni op· 
poste, parallele al piano della 
giunzione, ed è determinata dal· 
le dimensioni della regione a. 

(GaAs) e l 'a l luminio-arseniuro (AIAsJ sono due 
semiconduttori di eguale costanza crista l l i na, 
ma di diverso salto d i  energia ( 1 ,38 eV e 2,1 eV, 
rispettivamente). 

Così , se s i  aggiunge un po' d i  a l lumin io a l  
ga l l io  durante la  cristal l izzazione d e l  GaAs, s i  
ottiene un cristal lo Ga,Af,_xAs a salti d 'energia 
variab i l i ,  c iò .che permette d i  predetermi nare l a  
lunghezza d'onda d i  emissione. 

La figura 22 X mostra un confronto tra un di
spositivo a cristal lo s ingolo e due soluzioni  mul
tistrato. Come si vede si tratta di uno strato 
di gal l io-arseniuro (cristal lo  di tipo P) che ha 
uno spessore di c irca 0,3 m icron ; esso è nel la 
zona nel la quale i l  laser emette i suoi raggi 
che è detta " zona attivata '" ed è tra due strati 
di gal l io-al luminio-arseniuro .  Così facendo, la  
corrente e la l uce rimangono obbl igatoriamente 
confinate nel la dimensione del lo spessore e d i  
conseguenza si  viene a contro l lare i l  processo 
d i  accumulo delle radiazion i .  

Ne consegue anche un abbassamento del  va
lore di corrente che dà l uogo a l l 'osci l lazione 
laser (valore di sogl ia ) :  l 'osci l lazione quindi può 
tol lerare una corrente maggiore nel  complesso, 
corrente che raggiunge diverse centinaia d i  mi l
l iampere a temperatura ambiente. 

La seconda soluzione multistrato i l l ustrata è 
p iù  complessa; è detta se e si basa su d i  un 
confine separato della luce e della corrente. 
Il l ivel lo d i  sogl ia de l l 'osci l lazione risulta u lte
riormente ridotto per l a  corrente, così che s i  
ha una  densità d i  esercizio ancora p iù alta d i  
que l la  citata. 
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I l  fattore di conversione di potenza dei  d iodi 
laser ad eterostruttura è inferiore a quel lo  dei 
diodi LED; infatti, i diversi procedimenti di  fab
bricazione conducono ad una a lta resistenza
serie. 

La figura 23 X mostra due d iodi l aser a etero
struttura correntemente prodotti e quindi dispo
n ib i l i  in commercio. La lunghezza d 'onda del  
model l o  vis ib i le  su l la  s in istra è di  820 nm (per· 
ciò nel  vicino infrarosso) ; l a  potenza d 'uscita è 
di 5 mW in funzionamento continuo con tempe
ratura massima di  40 •e che non è superata 
se si adotta un dissipatore Idoneo. La durata 
di vita tipica prevista è superiore a l l e  1 000 ore. 

I l  diodo l aser riprodotto su'I l ato destro de l l a  
figura è di  potenza notevol mente p iù e levata. 
Con funzionamento impu lsivo , contenitore a 
25 •e, ha un regime - a seconda dei  tipi di se
rie - di 7 • 8 • 1 0  W in quanto potenza minima, 
con un 20 % in  più come potenza d 'uscita. 
L'area di  emissione è di  320 X 2 micron. La 
banda di  emissione è molto stretta, attorno a i  
905 n m .  L a  potenza d 'uscita sa le in  maniera 
l i neare a partire da l  l ivel lo di sogl ia  di c irca 
10  A e g iunge sino a 40 A con una frequenza 
di  ripetizione del l ' impulso di  1 000 Hz. 

MODULAZIONE E DEFLESSIONE 

L'onda luminosa in  quanto manifestazione 
e lettromagnetica si presta, al pari del l e  altre 
onde a noi note, ad essere uti l izzata come mez
zo di  trasferimento (o trasporto) di  informazio· 
ne. In altri term in i  ciò sta a significare che si 
può appl icare a l l a  l uce la tecnica de l la  modu· 
fazione e del la  successiva demodu lazione. 

La gamma d i  frequenza che caratterizza l 'in
formazione è strettamente d ipendente dal tipo 
di  informazione stessa;  così, se s i  tratta di pa
rola un'estensione che vada da qualche cen
tinaio a poche mig l iaia di  hertz abbraccia tutte 
l e  necessità: le esigenze di un' informazione 
musicale sono maggiori e quel le  di un' informa
zione video (derivante dal la  scomposizione di 
un 'immagine in movimento) notevol mente più 
a lte (sino a diversi mi l ioni d i  hertz ) .  

i: dunque da l le  caratteristiche de l la  frequenza 
modulante che nasce l 'ampiezza de l  canale che 
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Fig. 23 X · I laser a semicon· 
duttore (eterostruttura semplice 
o doppia) sono ora reperibili 
con facilità, prodotti da più fab· 
bricanti: sono montati in conte
nitori con ghiera filettata che 
permette un buon contatto ter· 

. mica col dissipatore. La luce 
emessa non è visibile in quan
to locata nell'infrarosso. Gli im· 
pieghi possibili sono molteplici 
(comunicazioni vocali o di dati 
o altro - a banda stretta -
sistemi antifurto o di sicurezza, 
telemetria, ecc.). 

Fig. 25 X • Laser all'e''o-neon 
corredato di modulatore acustico· 
ottico avvitato all'estremità d'uscita 
del fascio. Il cristallo del 
modulatore è posizionato in 
maniera da diffrangere 
il fascio colinearmente all 'asse 
meccanico dei sistema. 

HF 
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Fig. 24 X • Principio di modulazione e deflessione 
di un laser con dispositivo acustico-ottico. Il fascio 
laser incidente (10) colpisce il dispositivo a cristal· 
lo che riceve la modulazione da un 'onda modulata 
(HF) tramite un trasduttore (r): i movimenti tlel cri· 
stallo diffrangono e deviano i l  fascio. 

I 

deve contenerla ne l lo  spettro de l la  frequenza 
supporto. 

Se si considera ora l 'ordine di  grandezza del le 
frequenze citate in  rapporto a quel lo del le fre
quenze l uce si ri l eva subito quale ingente nu
mero d i  bande di  modulazione vengono messe 
a disposizione in  questo campo. D i  conseguen
za, s i  è subito pensato a l  raggio l aser come 
interessantissimo mezzo per comunicazioni ;  o l
tre che per i canal i  possib i l i ,  anche per le ca
ratteristiche di direttività e di trasmissione d i  
energia ,  quindi ,  d i  rendimento. 

Tuttavia, si sono presentati non pochi proble
mi  di propagazione ai quali oggi sembra si pos
sa dare una soddisfacente risposta in un modo 
indiretto : vogl iamo riferirci a l l 'uso di  lineè a 
fibre ottiche tra i due punti comunicanti, veri 
e propri conduttori d i  luce di cui c i  occupere
mo tra breve. 

Per modulare un'emissione laser si può agire 
o su l l a  cavità risonante (modulazione interna) , o 
s u l  fascio uscente (modulazione esterna) e s i  
può modulare variando l 'ampiezza, o l a  fase,  o 
la frequenza. 

La cavità può essere modulata facendole su
bire variazioni (ad esempio, perdite variab i l i  ne l  
tempo oppure mutamenti meccanici) .  Si può an· 
che modulare internamente agendo su l la  inten
sità del pompaggio sia esso que l lo  a corrente 
che a tensione ( laser a semiconduttore o a 
gas) : questi u ltimi sono, evidentemente, metodi 
più semp l ici .  

i s  I 
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Tipico diodo LED con custodia 
in materiale plastico trasparen· 
te e colorato. La diffusione di 
questo componente ed il suo 
basso costo sono oramai tali 
che lo si può trovare corrente· 
mente impiegato anche nella 
funzione di semplice luce-spia. 

Fig. 27 X . Cifre e lettere che 
è possibile formare con i 20 

diodi luminosi di cui alla figura 
precedente. I « display " sono 
costruiti in maniera da poter 

La modulazione esterna usava a l l ' in izio l e  
ce l lu le Kerr: ora s i  preferisce l 'effetto elettro
ottico o quel lo acusto-ottico in vari t ipi di cri· 
sta l l o ;  l a  figura 24 X schematizza quest'u ltimo 
sistema secondo il quale l 'appl icazione d i  un'on· 
da u ltrasonica ad uno specifico cristal lo crea 
variazioni periodiche del l ' indice d i  rifrazione 
de l lo  stesso. 

Per un fascio di luce incidente il crista l lo  
agisce come un reticolo d i  diffrazione: a l lorché 
l 'ampiezza de l l 'onda u ltrasonora varia per mo
dulazione, anche l ' effic ienza del reticolo varia 
d i  conseguenza, per cui nel lo stesso modo va
ria l ' i ntensità del fascio d iffratto. 

Quando è la frequenza del l 'onda ultrasonora 
a cambiare, è la traiettoria del reticolo che cam
bia a sua volta, ciò che conduce ad un muta
mento di d i rezione del percorso del ragg io .  

La modulazione esterna presenta una vantag
g iosa caratteristica di ordine economico: quan
do si rende necessaria la sostituzione del l a
ser, i l  modulatore - che è un organo partico-
l armente costoso - rimane in essere. 

La modulazione del l aser o ltre che per la tra
smissione a d istanza di informazioni è pratica
ta per s istemi di reprografia, di riproduzione d i  
immagin i  fisse ( « fac s imi le  • l .  di  visualizzazio
ne dati con luce, memorie ottiche, esperimen
tazione ottica, barriere ottiche. 

In figura 25 X si può osservare un laser e l io
neon dotato del modulatore acusto-ottico awita
to su l  davanti mediante una ghiera. 

I d iodi Led 

Se l a  struttura di una g iunzione (diodo) foto
emittente non contempla la formazione de l la  
cavità risonante che abbiamo visto essere la  
caratteristica dei laser, s i  è i n  presenza d i  un 
diodo tip ico del l 'optoelettronica: i l  diodo LED.  

I n  esso s i  verifica unicamente l 'emissione 
spontanea e non vi è alcun modo per ottenere 
un'emissione i ndotta. Di conseguenza, lo spettro 
d i  emissione è molto più ampio, l 'energia  lumi
nosa i rradiata notevolmente i nferiore e così pu· 
re la monocromaticità e la direttività. Purtut
tavia molte doti rimangono al dispositivo, tal i ,  
tra l 'a ltro, d a  averne fatto u n  componente d i  
sempre p i ù  vasto impiego con caratteristiche 
di pregevole economicità e praticità. Vediamo
ne a lcuni  vantaggi nei confronti di altre fonti 
luminose. 

I d iodi LED offrono una risposta rapidissima, 
p iù esattamente in frazioni d i  m icrosecondi ;  
sono d i  e levato affidamento a causa del l a  loro 
l unga durata di vita e de l la  loro robustezza 
meccanica; hanno bassa impedenza, compatibi
l e  quindi con le basse tensioni di a l imentazione 

. .  . . . .  . . .  . . .. . .  . .  . . . . . . . . . 
essere affiancati. La tensione di alimentazione 
di questo modello, con logica di decodifica in· 
corporata, binaria a 4 bit, è di 5 o 6 volt. 
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Diodi LED in custodia metallica (tipo 
TO 18 dei transistori) di recente produ· 
zione, caratterizzati dalla possibilità d i  
emissione di luce a due colori (verde 
e rosso oppure, giallo e rosso) che pos· 
sono essere anche miscelati. lo ricorda· 
to il simbolo schematico che si riferì· 
sce a tutti i tipi di LED. 

usate con tutti i dispositivi a semiconduttore; 
la luce è sufficientemente monocromatica per 
certi impiegh i ;  hanno dimensioni m inuscole e 
perciò l eggerezza; non hanno fi lamento riscal
datore e quindi è assente il relativo tempo d i  
r iscaldamento; hanno basso consumo, assenza 
di m icrofonicità ed e levata resistenza ad awer
se condizioni ambienta l i .  

La  visual izzazione de i  dati numerici - in  a l 
t re  parole l a  l ettura di retta - di  strumenti o 
apparecchi destinati ad una informazione conti
nuamente mutevole  (si pensi a i  calcolatori e l et
tronic i )  ha beneficiato grandemente del l a  d ispo
n ib i l ità dei LED. Combinandone in un rettangolo 

Fig.  26 X . Per la raffigura· 
zione di cifre e lettere so· 
no stati ideati dispositivi 
(« display •) che con 20 dio· 
di LED possono - a secon· 
da dei diodi eccitati - va· 
riare l'indicazione. Questo è 
caratterizzato anche dal l'in· 
tegrato indicato dalla free· 
eia, che è il suo circuito 
logico di decodifica e co· 
mando, nonché da 2 punti ai 
lati della cifra (decimale a 
destra o a sinistra). 
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un certo numero (ad esempio 20, come in fi. 
gura 26 X) e comandando le singole accension i  
con " logiche ,, s i  ha - come è noto - la  
possibi lità d i  raffigurare lo zero e nove c ifre 
nonché a lcune l ettere del l 'alfabeto (figura 27 X) .  
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Fig. 28 X . « Display " a mosaico, 
detto 5 X 7 dal numero di LED (35) 
e dalla col locazione in colonne e 
righe degli stessi; è dotato di pun· 
to decimale. Lo schema elettrico 
chiarisce il sistema col quale si è 
potuto diminuire il numero dei col· 
legamenti per raggiungere ogni sin· 
golo diodo. 

Fig. 29 X • I l  dispositivo testé visto 
è molto impiegato perché permette 
tutte le lettere dell 'alfabeto. 
di rappresentare, oltre alle cifre, 

Se i diodi sono più numerosi (35) e compie· 
tana l 'intero rettangolo (figura 28 Xl le cifre e 
l e  lettere mig l iorano la loro l eggibi l ità (figura 
29 X) : la « logica ,, ed il codice di comando d i· 
ventano, owiamente, più complessi .  

L'emissione di luce di un diodo può essere 
/' 
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Fig. 31 X . La superficie del LED può essere 
focalizzata con lente (ma la luce non diffusa) 
come sotto, oppure non focal izzata (puntiforme) 
come sopra. 

prevista, in sede di fabbricazione del diodo stes· 
so, a ché essa risulti puntiforme o diffusa. Nel 
primo caso l 'angolo  d i  apertura è molto grande 
e vi è visibi l ità del diodo da tutti g l i  angol i  
(figura 30  X) ;  ne l  caso di  l uce diffusa si ha un 
d iagramma di  emissione più stretto (figura 31  X) .  

La capsu la  che racchiude i l  LED agisce da 
l ente. Le l enti per i primi LED erano costruite 
per concentrare il massimo del la luce in d ire· 
zione assiale, ossia in direzione perpendicolare 

a l  piano di fissaggio. Successivamente i rendi· 
menti del diodo furono incrementati e ciò per· 
mise di adottare l enti che a l largarono il campo 
in  modo da consentire l a  visione da un angolo 

12 X 
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Fig. 30 X • La 
·
fonte luminosa può 

essere, di proposito, a seconda del· 
le esigenfe, puntiforme (superficie 
reale déf cristallo focalizzata), un 
po' diffusa o ampiamente diffusa; 
ciascun caso citato dà luogo ad una 
distribuzione ad angolo progressiva· 
mente crescente, sino ai 180°. 
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Fig. 33 X · Con la trasformazione punto/stri· 
scia si rendono possibili i risultati visti in 
figura 26 X, con un numero molto inferiore 
di diodi (solo 7), ciò che semplifica molto 
il codice di indirizzo e la sua decodifica. 

più ampio. I nfine, avendo a disposizione p iù lu
ce ancora, s i  impiegarono lenti in plastica, ca· 
!orate, che a l largarono l 'area apparente; ciò per
ché generalmente è preferita dal l 'osservatore 
una luce diffusa ad una luce puntiforme in· 
tensa. 

A questo proposito è interessante osservare 
come con un s ingolo LED sia possibi l e  creare 
una striscia di luce (anziché un punto). Lo s i  
vede in  figura 32 X. Grazie a questa soluzione 
con 7 diodi solamente (figura 33 Xl si possono 
rappresentare numeri e l ettere: figura 34 X. 

I costruttori d i  questi diodi perfezionano sem
pre più il l oro prodotto: vi sono model l i  che 
ne l la  loro stessa custodia incorporano l 'integra
to che comanda l e  accensioni .  Le singole unità 
sono real izzate in modo da poter essere fac i l
mente affiancate per formare righe di caratteri 
o numeri ; a volte , per 4 o 5 cifre affiancate 
si ha un componente unico. 

I LED però non sono uti l i  unicamente per l e  
rappresentazioni a lfa/numeriche; con essi ora 
si ottengono anche indicazioni analogiche, cioè 
dispositivi d i  visual izzazione corrispondenti a 
quel l i  de l l ' indice di uno strumento o di una sca
la di  ricevitore radio. i: sufficiente a l lo  scopo 
creare una l unga riga luminosa a mezzo di  tanti 
diodi affiancati ; tali strisce, affiancab i l i  a loro 
volta, sono già in  commercio con otto o d ieci 
diodi (vedi figura 35 Xl ; è reperib i le  un indica
tore l ineare di questo tipo costruito con ben 
1 00 diodi distanziati tra loro di solo 0,5 mm.  
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Fig. 32 X • Questa cu
stodia racchiudente un 
diodo (vista da due la· 
ti) è un dispositivo che 
permette di creare una 
striscia luminosa con 
un solo diodo; è chiusa 
superiormente da una 
piastra diffondente. 
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L.' F7 F} Fig. 34 X • I trattini luminosi, ricavati eia· 
scuno da un solo diodo come da figura a 
fianco, possono comporre lettere e numeri 
�on eguale risultato di un sistema prece· 
dente che ricorreva a 2 diodi affiancati per 
ciascun tratto. La « b » e la '' d u sono mi· 
nuscole per evitare confusione con 1'8 e lo 
zero. 

Lo spessore è di 3,2 mm. Questo componente, 
compatib i le con i circuiti integrati, richiede so
lo 20 connessioni esterne. 
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Flg. 35 X • Due esempi di strisce di diodi formate, 
l'una con punti luminosi, l'altra con trattini: en4 
trambe hanno un passo di 2,54 mm. Lo schema elet· 
trico può essere come riprodotto, con unico acces4 
so a tutti gli anodi e catodi liberi, oppure vicever· 
sa, e ciò in dipendenza degli schemi "di pilotaggio 
adottati . 

Come s i  è detto , i l  d iodo LED emette luce 
con una banda di frequenza molto picco la ,  tanto 
che si può parlare di  luce monocromatica. La 
lunghezza d 'onda è funzione del materia le cri
sta l l ino e del genere di  drogaggio che esso ha 
subìto : da questi fattori infatti dipende l 'energia 
che i fotoni acquis iscono, energia che - a sua 
volta - è determinata dal « salto energetico " 
che g l i  e lettroni effettuano. 

I tipi più noti ,  meno costosi  e più diffusi ,  sono 
que l l i  a l uce rossa. Questa frequenza-luce è 
ottenuta con l 'arseniuro-fosfuro di ga l l io  che è 
un crista l lo  misto di arseniuro di ga l l io  e fosfu
ro di ga l l io .  

Caratteristica de l l 'arseniuro di  gal l io è que l la  
di  essere particolarmente idoneo a l l 'impiego 
(nel la formazione di diodi) nel campo di  fre
quenze alte; in un composto ga l l io/arsenico . g l i  
elettroni posseggono una mobi l ità che risulta 
quattro volte superiore a quel la che s i  verifica, 
ad esempio, nel s i l ic io .  Per questo i diodi a l l 'ar
seniuro di  ga l l io  hanno tempi di  " sal ita " e d i  
« caduta • molto brevi (ordine de l le  decine d i  
ns) , vale a d ire velocità d i  funzionamento ele
vata. 

I due costituenti citati per il LED son� misce
labi l i  in tutte le proporzioni sotto forma di so
luzione; arrivando a 40 molecole di fosfuro d i  
ga l l i o  su 1 00 di miscela i l  materiale (sol ido) s i  
comporta da emettitore molto efficiente , con 
l uce il cui picco è di  655 nm di  lunghezza 
d 'onda, ossia sul rosso, come si è detto. 

Per fare crescere il crista l lo si adotta la tec
nica epitassiale,  quel la che già abbiamo vista 
a proposito dei diodi a l  s i l icio e dei transistori . 
Si parte con un substrato d'arseniuro di ga l l io  e 
si agisce in fase di vapore per la detta cre
scita del crista l lo .  Si ottengono in tal modo 
crista l l i  di grande superficie (oltre 20 cm') ciò 
che permette di  avere, con operazione unica, 
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Fig. 36 X · Due diodi strutturati 
come da disegno costituiscono 
un componente unico che può 
emettere luce di due colori 
e rappresentare un utile indicatore 
di polarità. Nel caso di colore 
eguale si ha funzionamento anche 
in corrente alternata, o continua 
senza obbligo della scelta 
di polarità. 

una grande quantità di componenti e, di conse
guenza, di ridurre il loro costo di fabbricazione. 

Si  sono sperimentati, oltre a l l 'arseniuro/fosfu
ro di gal l io ,  altri semiconduttori composti da 
crista l l i  misti e si sono costruiti emettitori di 
l uce vis ib i le :  tra i material i  usati citiamo il fo
sfuro d' indio e di ga l l io nonché l 'arseniuro di  
ga l l io  ed a l luminio.  

I l  pr imo, fabbricato con procedimenti s imi l i  a 
quel l i  usati per l 'arseniuro-fosfuro di gal l i o  è 
in grado di emettere nel la zona del gia l lo ed in 
quel la del verde. 

Il secondo porta ad un'emissione ancora nel  
rosso .  I l  componente risultante è più costoso 
ma trova uti l e  impiego nei l aser. 

Un tipo assai differente d i  emettitore a se
miconduttore si è rivelato assai efficiente nel 
verde. È basato su di  un diodo a l l 'arseniuro di 
gal l io drogato con s i l ic io:  il diodo emette con 
ottimo rendimento su l l ' infrarosso (non vis ib i le)  
con lunghezza d'onda da 0,940 a 0,975 µm. Que· 
sto materiale è abbinato a fosforo che agisce 
quale convertitore di l unghezza d 'onda. I l  fo
sforo, infatti, assorbe la radiazione infrarossa 
e riemette nel verde, su di  una lunghezza d'on
da di 0,54 µm. 

Poiché ci vogl iono due fotoni di luce infraros
sa per produrre un fotone di luce verde, il ren
d imento di  questa emissione è proporzionale a l
l a  corrente e la luminanza del verde cresce col 
quadrato della corrente. 

Vi  sono in commercio anche abbinamenti d i  
2 diodi in unica capsula che, col l egati in  pa-
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ralle lo ,  ma in senso inverso (figura 36 Xl pos· 
sono essere sia del lo stesso tipo che di tipo 
d iverso. Nel primo caso i l  funzionamento si ot
tiene sia in corrente continua ( indipendente
mente dal le polarità) s ia in corrente alternata. 
Nel secondo caso, per esempio uno a luce ver
de e l 'altro a luce rossa, con l ' inversione del la  
polarità s i  ottiene i l  cambiamento di colore de l
la l uce emessa; al imentando in a lternata si ha 
una combinazione dei due colori. Tra i colori 
dispon ibi l i  figura anche il g ia l lo. 

L'ottenimento del la luce blu è ancora oggetto 
di l avori a l lo  stato poco più che sperimenta le .  
Questo colore d'altra parte è d i  estremo inte
resse se si pensa che in aggiunta al rosso ed 
a l  verde forma i tre colori fondamentali con i 
qual i  può essere formato qualsiasi altro colore 
del l ' i ride o la luce bianca ; è questo, del resto, 
il principio di  base del l 'attuale  televisione a co
lori e dei relativi cinescopi .  

I l  composto semiconduttore che presenta ca
ratteristiche intrinseche favorevoli a l l 'emissione 
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Fig. 37 X · Tra i più recenti sviluppi 
per produrre LED ad alto rendimento 
e con emissione anche nel blu, figu· 
ra l ' impiego del nitruro di gal lio, su 
substrato di zaffiro (SJ, attraverso i l  
quale esce la luce. Sopra allo strato 
drogato Zn è depositato uno strato 
d'oro per il contatto. 

Fig. 38 X • I l  valore di R,  
resistenza sempre necessaria 
per proteggere i l  LED e portarlo 
in condizioni di funzionamento 
stabile, è faci lmente ricavabile 
con la legge di Ohm. 

20 V 1 8  / 
I V J ,, ' V J V V 

O 5 IO 15 20 25 30 35 40 

IF  • CORRENTE IN SENSO OIRETTO IN mA 

Fig. 39 X (sopra) · Luminosità atte· 
nuta (in " foot-Lambert ») in relazio· 
ne alla corrente circolante in un 
diodo LED tipico. 

Fig. 40 X • La tensione di polarizza· 
zione diretta di un LED assomiglia 
a quella di uno Zener: dopo un bas· 
so incremento iniziale ha un ripido 
aumento. Il valore di soglia è di 
circa 1 ,6 V per i GaAsP (rosso) e 
di circa 2 V per i GaP (verde). 

Fig. 41 X . I l  diodo è connesso in 
serie al transistore: si i l lumina 
quando il transistore è « basso » (in 
conduzione). Per l 'emissione lumi· 
nosa con transistore « alto » (inter· 
detto) occore il col legamento del 
diodo in paral lelo al transistore. 

1 4  X 

del b lu è il nitruro di gal l io (GaN) la cui am· 
piezza di banda i nterdetta t «d i  3 ,6 eV. Lo s i  ot
tiene per sintesi in fase di vapore su di un 
substrato di corindone. La luce esce attraverso 
tale corindone che ha su di sé lo strato semi· 
conduttore (tipo NJ di  cui s i  è detto e - sopra 
di esso - uno strato del lo stesso semicon· 
duttore drogato con zinco (vedi figura 37 X) . 
Appl icando al diodo così formato una tensione 
di  4 volt s i  ottiene una l uce b lu/viola. t: inte
ressante i l  fatto che con tensione più bassa 
il colore cambia:  esso è arancione con 2,4 V. 
Anche per l 'emissione d i  l uce verde questo dio
do è assai interessante dato che compete fa. 
vorevolmente con quel l i  al GaAsP. 

Un materiale che in questo campo offre pro
mettenti prerogative è il tel lururo di zinco 
(ZnTe) .  La sua emissione è verde ma in m.i
scefg col magnesio (MgZnTe) emette su l  b lu 
e col cadmio (CdZnTe) su l  rosso. 

Anche se correntemente il LED viene consi· 
derato come una · minuscola  lampada, non bi  so· 
gna dimenticare che si tratta di un diodo e 
mentre la prima è un dispositivo classificato 
in termini  di tensione, il LED è differenziato e 
caratterizzato in term ini  di corrente. 

Quando il diodo che - ricordiamolo - è po· 
larizzato in senso diretto, è a l imentato da una 
sorgente a tensione fissa, si deve provvedere 
a l l ' inserzione in circuito di una resistenza di 
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TENSIONE OIRETTA IN VOLT 

l imitazione per ciascun LED (figura 38 X) .  Il va
lore del la corrente che circola  nel diodo è de· 
terminato dal valore della resistenza R, valore 
che è faci le ricavare con 

Vcc - VF 
R = -----

I, 

dove Vcc è la tens ione di a l imentazione entran
te, V, la tensione tipica del diodo impiegato ed 
I, la sua corrente. Non va trascurato l 'adeguato 
wattaggio del resistore. 

v. t + 

A 
B 

Fig. 42 X · Solo quando la logica (che è qui una 
porta NANO) ha le 2 entrate (A e B) a livello 1 ,  
i l  diodo s i  i l lumina: ciò i n  quanto solo allora 
l 'uscita s (e quindi KJ è a livello O (mentre A 
è a livello di tensione positiva adeguata). 

Supponiamo di disporre di un LED con ca
ratteristiche di cui a l le  figure 39 X e 40 X, e 
che si vogl ia da esso una luminosità di 800 FT-L 
(unità di misura anglosassone spesso usata dai 
fabbricanti = foot-Lambert) . Dal la figura 39 X 
vediamo che I, deve essere di 1 3  mA, dalia fi. 
gura 40 X che V, sarà di 1 ,5 volt quando I, è 
1 3  mA. Se disponiamo, ad esempio, di 5 volt 
di  a l imentazione, avremo:  

R = 
5 - 1 ,5 

0 ,0 13  
= 269 ohm 

La figura 41 X mostra i l  p i lotaggio di  un diodo 
mediante un transistore. I l  diodo si i l lumina 
quando i l  transistore conduce . I l  valore di  R 
può essere calco lato come segue: 

Vcc - V, + Vce 
R = -------

, ,  
dove Ve• è l a  tensione tra C (co l lettore) ed E 
(emettitore) per la saturazione. 

Se i l  diodo LED viene connesso tra C ed E 
(cioè, in paral le lo al transistore) l ' i l l uminazione 
ha l uogo per il caso contrario a quel lo del la 
figura 41  X, ossia quando i l  transistore non 
conduce. 

I diodi luminosi s i  prestano egregiamente ad 
indicare l o  stato l ogico di  un· c ircuito digitale . 
D iamo solo un esempio tra le tante combina
zioni di i nserzione possibi l i .  In figura 42 X i l  
LED è pi lotato in  serie (potrebbe essere pi lo
tato in para l le lo) .  Si tratta di una logica NANO.  
L'anodo de l  diodo, essendo col legato tramite la  
resistenza da i BO ohm a l  + 5 V del l 'a l imenta
zione è a l ivel lo  a lto ( 1 ) :  il diodo perciò si i l l u
minerà solo se i l  suo catodo sarà a l ivel lo bas· 
so. Si possono verificare i seguenti quattro 
cas i :  

A e B sono a l ivel lo  zero. I l  catodo è a 
l ivel lo  1 ;  l i  diodo è perciò, spento. 

A è a zero e B ad 1 .  11 catodo resta a l i 
vello 1 ;  i l  diodo è perciò, spento. 

B è a zero ed A a 1 .  Il catodo resta a l i ·  
vel lo  1 ;  i l  diodo è perciò, spento. 

A e B sono a l ivel lo  1 .  L'uscita del la  logica 
(ed Il  catodo) sono a l ive llo zero e di  con· 
seguenza il d iodo si  i l l umina. 

LED possono essere pi lotati addi rittura con 
corrente a l ive l lo di  ampère se la corrente, an· 
ziché essere stabi le  è di natura impulsiva. In 
questo caso i picchi luminosi sono veramente 
notevo l i :  occorre che g l i  impulsi s iano brevi e 
con basso ritmo di ripetizione. 

Ad esempio ,  un diodo che a funzionamento 



stabi le i rradia un'energia di 2 mW, può portare 
la sua uscita a 50 mW se è p i lotato a 6 ampère 
cori impuls i da 1 microsecondo a l lo 0,1 % d i  
cic lo ripetitivo. Questo fattore di  incremento 
di  25 è però fatto a spese di  una perdita inter
na di efficienza quantica. 

Quando l 'emissione è destinata a l l a  visione 
s i  può trarre vantaggio da quanto sopra per a l i
mentare i d iodi ,  specie se numerosi (scritte, ci
fre, ecc.) con d iminuzione del consumo totale  
in  quanto l 'a l imentazione risulta ridotta come 
valore medio: s i  beneficia anche de l l ' inerzia del
l 'occhio l a  quale porta a l l ' immagine completa 
anche se questa è ottenuta per tempi discanti· 
nui ,  ripetuti. 

APPLI CAZ I O N I  DE! ,LED 

Le appl icazioni  dei diodi LED stante l e  loro 
prerogative sono numerose e ,  a volte genia l i .  
Abbiamo già detto de l  grosso ramo de i  calco
l atori ed abbiamo visto come s ia  fac i le  il l oro 
abbinamento sia a transistori s ingol i  quanto a 
quel l i  contenuti ne l le  l ogiche. 

Citeremo qui solo qualche esempio che met
terà in evidenza le l oro poss ib i l ità anche nel 
settore de l la  tecnica analogica. 

• • • 0 0 0 0 
• • AO 50 60 lo 0 0 

• • .,,o &0 0 0 
• � % o 
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Fig. 43 X • Se la scala di LED prevede settori (ad 
esempio, L, W, DI a diverso colore, si può attribuire 
ad essi un significato diverso (scarso, normale, ec
cessivo . . .  ). Indipendentemente da ciò si può avere 
un solo diodo acceso che si sposta in corrispon· 
denza di valori tarati , o tutta una striscia i l  cui ulti· 
mo diodo indica i l  valore raggiunto. 

Un esempio, reperibi le d 'ora in poi con sem
pre maggiore frequenza, è quel l o  del le strisce 
di  diodi già citate (figura 35 Xl : esse possono 
diventare ottime scale per indicazione continua 
e ben visibi le di un fenomeno che possa esse
re preventivamente trasformato in una tensione 
e lettrica variabi le .  Poste su l  retro di  un pannel
lo  frontale su l  quale s i  sia praticata una fessu
ra, l arga appena un paio di  m i l l imetri, permet
tono l etture che, a differenza deg l i  indici indi
catori deg l i  strumenti, non hanno mai alcun er
rore di para l la�se;  la vis ib i l ità e la leggibi l ità 

Fig. 44 X • Questo integrato 
pilota direttamente una scala 
di 16 LED che, naturalmente, 
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possono essere disposti in vari z x 
modi [in linea retta, LO 468 
a semicerchio, ecc.). 
L'indicazione è del tipo a diodo 
unico, come quella in alto 
della figura precedente. 

sono tali a distanze maggiori e - grazie a l la 
scelta di colori diversi - si possono predispor
re zone di lettura con significato diverso. Così 
vi potrà essere un settore che col . verde indica 
scarsità, col g ia l lo normal ità, col rosso ecces
so,  ecc. 

Sul piano e lettrico poi, l ' inerzia del sistema 
con i d iodi è praticamente nu l la  mentre uno 
strumento ad indice - anche se accuratamente 
equi l ibrato - non può l eggere valori di cresta. 
I nfine, la zona luminosa di  lettura può essere 
a l lungata (o  ridotta) e vi s i  può • col locare '" 
se necessario, un punto a seconda dei circuiti 
scelti per i diod i ;  può essere costituita da un 
tratto sempre luminoso oppure da un unico dio
do acceso su l la  striscia (figura 43 X) che si spo
sta per indicare la posizione corrispondente. 

Vi sono in  commercio c ircuiti integrati appo
siti per pi lotare strisce di  diodi o col sistema 
de l l 'unico diodo (UAA 1 70) o col sistema del 
tratto i l luminato (UAA 1 80) .  In  figura 44 X è ri
portato lo schema di appl icazione del primo im
piego, con i valori relativi ; in figura 45 X lo 
stesso schema riferito a l l 'UAA 1 80 .  

I due c ircuiti integrati sono sostanzialmente 
egual i ,  solo il tipo di appl icazione indirizza la 
scelta. Ad esempio, per scale  di  radioricevitori 
è preferib i le  il primo, mentre per scale termo
metriche è più pratico il secondo. 

Si ha un circuito d'entrata ad a lta impedenza 
al quale s i  appl ica la tensione che in certo 
qual modo può d irsi venga m isurata; essa è una 
tensione direttamente conseguente ai  mutamen
ti che si verificano nel l 'apparecchiatura ed ha 
un carattere analogico. Nel caso di  scala di ap
parecchio radio, ad esempio, questa tensione 
può coincidere con quel la che si appl ica ai 
diodi varicap per ottenere la s intonizzazione. 

Al l 'uscita del circuito ad alta impedenza (al
l 'interno del l ' integrato) i l  segnale incontra una 
serie di 16 o 12 comparatori d i  tensione: esiste 
per ognuno di essi una tensione di riferimento e 
questi comparatori ri l everanno se quel la d'en
trata è superiore o inferiore a l la  loro. 

1 5  X 
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Infine è valido sempre l ' i mp iego quando ne
cessiti mettere in evidenza l 'evoluzione di un 
parametro quale può essere un peso, una d i
stanza, una temperatura, ecc. 
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Se la tensione a l l ' ingresso varia di c i rca 
volt, que l l a  a l l 'uscita varia i n  modo che l 'emis
s ione luminosa passi da un d iodo a quello suc
cessivo. La fluttuazione luminosa può essere 
regolata da l l 'esterno in maniera da avere o un 
passaggio repentino da un d iodo a l l 'altro o un 
passaggio graduale .  

Ne l lo  schema d i  figura 44 X, R7 serve a de
terminare l 'intensità luminosa dei d iod i :  R7 è 
i n  serie ad un fototransistore (può essere an
che una fotoresistenza) e ciò permette un 'auto
regolazione del dispositivo, sl da avere un'emis
s ione luminosa che cambia in relazione a l l a  
luminosità del l 'ambiente i n  que l  momento. R4  
è quel la che  regola l a  fluttuazione da un d iodo 
a l l 'altro; R3 deve essere scelta in base a l l a  
tensione d i  s intonia p i ù  · bassa mentre R 6  ha 
un valore che è legato a l  tipo d i  fototransistore 
impiegato. Quanto a l le  altre resistenze, R1 deve 
essere eguale ad RS mentre R2 deve essere 
eguale a l l a  somma di R3 con R4. 

Come si è g ià precisato l 'UAA 1 80 (figura 
45 Xl permette di disporre di una striscia (sca
la) l uminosa di l unghezza variab i le  in funzione 
d i  una tensione. La precisione d i  lettura essen
do d i  1 d iodo su 1 2  è pari a l l '8 % ,  percentuale 
che può essere considerata suffic iente in molti 
cas i ;  come vi;idremo tra breve, tale precisione 
può essere aumentata. 

Il col locamento dei LED può essere fatto an
che a semicerchio (figura 43 X) . L'indicazione 
può riferirsi o ltre che a l l a  velocità ( in  auto) ,  
a l  regime de l  motore (contagir i ) .  a l l a  tempera
tura del l 'acqua, del l 'o l io ,  del l iquido dei freni ,  
al l ivel lo de l la  riserva d i  benzina. 

Nel  campo radio  s i  può avere oltre che l ' in
dicazione del le emittenti , l ' i ntensità di campo, 
l 'accordo esatto, i l  l ivello d i  modulazione, i l l i
vel l o  d'uscita, ecc.; nei televisori , l a  visual izza
zione del parametro telecomandàto. Nel le  appa
recchiature di misura : sostituzione d i  strumenti 
galvanometrici (o d i  scale con elemento mobi le 
indicatore del parametro ) .  abbinamento .ad indi
cazione d igitale per una p iù rapida percezione 
qualitativa del le variazioni ,  per una ricerca del 
massimo, ecc. 

1 6  X 
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Fig. 45 X · I ntegrato analogo a quello 
già visto, caratterizzato da 12  LED e 
dalla possibilità di mantenere acce· 
si i diodi compresi dallo zero della 
scala al punto di lettura; la scala 
conseguente è, per così dire, ter .. 
mometrica. R3=820 ,n; R4=56 k,n; 
R5= 220 k,n; R6=2,2 k,n . . . .  100 k,n. 

Fi g. 46 X • Interessante 
applicazione dei LED per 
indicare in permanenza 
il livello di un liquido; 
in coincidenza di un punto 
prestabi lito della scala 
può essere pl'evisto un 
intervento di correzione, 
segnalazione supplettiva, 
azionamento dispositivi 
di allarme, ecc. 

Le figure 46 X e 47 X offrono due esempi d i  
impiego i n  proposito. N e l  primo caso s i  tratta 
di un indicatore di l ivel lo d i  l iquido: può rife
rirs i ,  rier esempio, ad un deposito di ol io com
bustib i le  per il riscaldamento. 

L'organo di ri levamento è un gal leggiante che 
agisce sul cursore di un potenziometro. Una 
frazione variabi le della tensione presente al 
punto 3 (tensione app l icata al potenziometro) 
è d isponib i le  a l  cursore e, avviata a l  1 7, indica 
l o  stato d i  r iempimento del serbatoio.  La ten
s ione a l  3 è la tensione di riferimento mass imo 
per l ' integrato. Quando i l  serbatoio è vuoto, i l  
cursore raggiunge i l  potenziale nul lo :  è l a  ten
s ione di riferimento min imo de l l ' integrato (pun
to 1 6 , connesso a massa) .  

La differenza di tensione tra i punti 3 e 1 6  
non deve superare i 6 volt;  i l  d iodo Zener D 
sarà un tipo per tensione Uz tale che 

1 ,2 V <  Uz < 6 V 

+12V 

2· L D 466 o 
1 2 x l 0 46Q 

Quando i l  serbatoio è quasi vuoto s i  può far 
in  modo che entri i n  funzione un d ispositivo 
di al larme o di intervento ; è sufficiente sosti
tuire un LED con un • foto-accoppiatore '" Que
sto componente (di esso d i remo in seguito) può 
comandare un thyristor o un relé che metta in 
azione, ad esempio ,  una pompa di riempimento. 

Per visual izzare la tensione d'uscita d i  un 
ampl ificatore B .F. (figura 46 Xl di potenza sono 
sufficienti pochi componenti . 

e 
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Fig. 47 X . Il segnale d'usci· 
ta di un amplificatore B.F. 
avviato (da " e ») al l 'alto· 
parlante entra, tramite C1 
a questo assieme che, sulla 
sua scala di LED farà appa· 
rire - previa taratura - i l  
livello d'uscita (potenza) e 
l 'eventuale punto di ecces· 
siva distorsione. 

Il condensatore C1 e l imina la eventuale com
ponente continua del  segnale B.F.  ed il d iodo 
01 cortocircuita la componente negativa. Il di
visore R1 /R2 l im ita i segna l i  d'entrata a 6 V di 
cresta, valore massimo, come abbiamo già det
to, per l ' i ntegrato. 



Un s imi le  « V meter " è caratterizzato da una 
eccellente vis ib i l ità e da una assenza totale di 
i nerzia .  LED di differente colore possono far sì 
che venga definito un confine tra un regime 
« normale  " ed un regime d i  saturazione. 

# # # # # # # # # # # # # H # U # H # # # H H U  
" 

Ust 

S i  è detto del la  precisione de l l '8 % ; se i nve
ce di 1 2  LED se ne impiegano 24 o 36 (o più 
ancora, f ino a 94 = massimo) s i  ha, ovviamen
te, che i l  salto di l ettura di 1 d iodo rappresenta 
una approssimazione percentualmente più bassa 
(maggiore precis ione) .  Tre circuiti ,  e perciò 36 
LED,  offrono una tol leranza del 3 % .  

0 ... 6 V  max: + 6 V  
+UBatt o---Ò----+---------+-----Ò--C:J---�"" 

Lo schema di figura 48 X mostra come sia fa. 
c i le  affiancare g l i  integrati al fine di disporre 
di strisce p iù lunghe di diodi l um inos i .  

* * * 
Chiudiamo l 'argomento dei d iodi LED ricor

dando una app l i cazione che si va sempre più 
diffondendo nel campo TV ed in altri : i l  teleco
mando. Qui s i  agisce con luce non visibi le 
traendo da questo fatto due grossi vantagg i :  

Fig. 48  X · 'I: prevista i l  
'collegamento di più dispositivi 
da 12 LED sino all ' impiega 
di 7 integrati e perciò di 
84 diodi; se questi sana di tipa 
già montata a striscia ed hanno 
un passa di 2,54 mm si può 
disporre di una scala di altre 
20 cm di lettura facile e precisa. 

Fig. 49 X · Con tre diodi LED 
al GaAs funzionanti carne emettitori 
nell'infrarossa (950 nm) ed un 
circuita integrata apposita 
di codifica, si realizzano ora 
dispositivi di comanda a distanza 
per televisori, superiori a quelli 
già in usa, ad u ltrasuoni. 

. 1l l 'effic ienza sia nel d iodo di emissione che 
nei d ispos itivi sensib i l i  di ricezione è maggiore; 
2) la l uce ambiente o a ltre luci possono essere 
faci lmente messe fuori causa come agenti di 
d isturbo .  

Quest'ultimo punto spiega anche i l  motivo per 
cui ora s i  preferisce questa tecnica (figura 49 Xl 
a quel l a  s inora usata che s i  basava sug l i  ultra
suon i .  La figura 50 X mostra un diodo con radia
tore che ha compiti analoghi essendo previsto 
più che per i diversi comandi ,  per l ' i rradiazione 
del l 'audio che così può essere udito a d istanza 
(vi sono cuffie predisposte) senza f i l i  di col l e
gamento. 

Rivelatori di luce 

Come si  è ora visto, l 'emissione di fotoni è 
provocata dal passaggio di e lettroni dal l a  banda 
d i  conduzione a quel la  d i  valenza. Con la cor
rente si ottiene l a  luce.  

·"" 

Fig. 50 X · Con un diodo di questa 
tipa (LO 242) è il televisore (a l 'ap
parecchia radia, a l'ampl ificatore) 
che trasmette il segnale B.F.  modu
lando gli infrarossi del diodo (950 
nm). Il segnale è raccolta ovunque, 
nel locale, a mezzo di cuffia attrez
zata. Si noti il dissipatore di calore, 
che funziona, per la sua forma, an
che da riflettore. 

È val i da però anche la s ituazione contraria. 
I fotoni possono provocare cioè, a loro volta, 

il movimento inverso: passaggio di e lettroni dal
la banda d i  valenza a quel la  di conduzione. Con 
la l uce si ottiene la corrente. 

Quest'ultimo fenomeno si verifica in maniera 
diversa a seconda de l la  natura del materiale 
i nvestito dal la l uce. Se i l  materiale è d i  tipo 
con cariche l ibere scarse (ad esempio, solfuro 
di cadmio) .  a l lorché si avranno g l i  elettroni l i 
ber i  d i  cui sopra s i  verificherà una riduzione 
del la resistenza elettrica (effetto fotocondutti
vo) .  È i l  caso dei dispositivi detti fotoresisten· 
ze. 

Con altri materia l i  si formano l e  cellule foto· 
voltaiche. Questi materia l i ,  colpiti dal la l uce, 
fanno sorgere una nuvola di e lettroni (effetto 
fotoemissivo), s im i lmente a ciò che avviene 
per il catodo d i  una valvo la  termoionica: dispo
s itivi a vuoto, a gas, fotomoltipl icatori. 

I nfine, possiamo annoverare in questo ·setto
re le note giunzioni p-n , che anche se non po
larizzate, a l lorché colpite da l la  luce, danno luo
go al la formazione di copp ie  di e lettroni-buchi 
che possono essere accelerati verso le zone p 
ed n rispettive formando così la corrente . 

Se la g iunzione è invece polarizzata ( i n  ma
n iera inversa) avremo i fotodiodi, i fototransi· 
stori ed i fotothyristor. 

Tutti questi d ispositivi fotosens ib i l i  sono ca
ratterizzati da un proprio andamento spettrale, 
da una caratteristica d i  d irettività, da una sen
s ib i l ità e da un rendimento specifico. Sono tutti 
parametri che - come si vede - fanno da con
trapposto a que l l i  che identificano e classificano 
le fonti d i  luce. 

LE FOTO RESISTENZE 

La figura 51 X presenta l ' aspetto del le resi
stenze sens ib i l i  a l l a  luce, dette a volte foto
ce l lu le . La configurazione de l l 'e lettrodo è a 
" pettine u :  variando, in sede costruttiva, i l  nu
mero dei denti si ottengono valori divers i .  Que
sta configurazione consente i l  massimo rendi
mento de l l 'area sens ib i le  a l l a  luce.  

La piastrina semiconduttrice d i  soifuro d i  

1 7 x  



cadmio (CdS) viene preparata pressando i l  ma
teriale. nel la configurazione desiderata·. e dando
g l i  poi consistenza meccanica mediante sinte
rizzazione. Si ricorre anche a l l 'evaporazione sot
to vuoto di seleniuro di cadmio.  I l  substrato è 
steatite o al lumina. 

La resistenza del la ce l lu la  i n  funzione del 
l ivel lo luminoso è la caratteristica di maggiore 
importanza. Tale resistenza, molto alta in regi
me d 'oscurità, s i  abbassa molto in presenza di 
luce. I l  componente in questione,  comportan
dosi come una pura resistenza può essere clas
sificato come componente passivo. 

Si  noti che non si è in presenza del l a  clas
s ica giunzione dei semiconduttori : non vi è po
larità da rispettare e perciò il funzionamento 
si verifica tanto con corrente continua che al
ternata. 

La variazione di resistenza in funzione del
l ' i l l uminamento non avvierie senza inerzia:  i 
tempi di responso sono de l l 'ordine di qualche 
mi l l i secondo: ciò l imita l a  frequenza massima 
di impiego a qualche mig l ia io d i  hertz; i l coef
ficiente di temperatura de l le  fotoresistenze è 
basso e d iminuisce quando la l uce aumenta. 

I valori che la resistenza ha nel l 'oscurità sono 
de l l 'ordine dei megaohm ,  mentre con un i l lumi
namento di 1 000 lx detti valori scendono a me
no di mi l le  ohm. 

Vi sono model l i  i n  grado d i  tol lerare tensioni 
anche elevate, inserib i l i  d i rettamente sui  circui
ti d i  rete. 

La sens ib i l ità spettrale ,  che è molto ampia, 
viene scelta dal costruttore con l a  scelta del 
materia le d' impiego (che è sempre una miscela 
di crista l l i ,  con aggiunta d i  impurezze) .  

Impieghi tipici sono quel l i  d i  misuratori di 
luce per fotografia (espos imetri ) .  rivelatori di 
infrarossi e impianti d i  s icurezza. 

Naturalmente molto spesso la variazione d i  
resistenza che segue l a  variazione di luce viene 
tradotta in variazione d i  tensione (o corrente) 
per disporre di un segnale che può, come tale ,  
essere ampl ificato, se necessario. 

La figura 52 X indica due modi per i nserire 
in c ircuito la fotoresistenza . 

I l lustriamo ora ,  a titolo d'esempio,  un'app l i
cazione particolare che può essere uti l e  anche 
per l 'analogia che suggerisce a favore d i  a ltre 
situazion i .  

Impianto d i  chiamata ottica 

Negl i  a lberghi ,  neg l i  ospedali ed in a ltre co
munità di l avoro è abbastanza comune notare 
l 'esistenza di s istemi di chiamata ad indicazio
ne ottica i quali consentono - grazie ad un 
pannel lo  luminoso central izzato - di individua
re con rapidità e sicurezza da quale punto del-
1 'edificio o da quale ufficio è arrivata l a  chia· 
mata; ciò, con la sempl ice accensione di una 
spia luminosa del tipo ad incandescenza. 

L'efficienza e la s icurezza di ta l i  insta l l azioni 
può essere notevolmente migl iorata sostituen-
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do i complessi e costosi relé telefonici normal
mente impiegati in q1iesti impianti , con cel lu le  
fotoresistenti. 

Lo schema di principio è assai sempl ice ed è 
riprodotto in figura 53 X. 

Ne l la  real izzazione, la fotoresistenza viene 
montata in prossimità del la  lampadina p i lota. 
Quando l ' interruttore a pulsante S1  (di chiama
ta) viene momentaneamente chiuso per effet
tuare la stessa, la suoneria, d is locata a d istan-
za, in izia a squ i l lare e la lampadina spia L sul 
pannel lo  central izzato s i  i l lumina.  

L'accensione del la lampadina produce luce che 
va a colpire la fotoresistenza e di conseguenza 
la resistenza interna d i  quest'u ltima si riduce 
notevolmente. Nel circuito può al lora circolare 
una corrente sufficientemente i ntensa per man

ELETTRODo tenere accesa la lampadina spia anche se l ' in· 

SOLFURO 
DI CADMIO 

SOTTOSTRATO 
CERAMICO 

· Fig. 51 X - Due modelli  di fotoresi· 
store, l 'uno in ampolla di vetro (12 

mm di diametro e di altezza) e l'al· 
tro in custodia metallica tipo Iran-
sistore: quest'ultimo offre maggiore 
robustezza, maggiore dissipazione 
nonché protezione dalla luce late· 
raie parassita. Vi sono tipi anche 
in ceramica avvolti in materiale pla
stico trasparente. 

--- es 
'·' 

Fig. 52 X · Simbolo schematico del· 
la fotoresistenza. Con la disposizio
ne di sinistra al lorché la luce au
menta, dato che la resistenza PR 
diminuisce, la tensione « es n au
menta rispetto a massa. Con l 'altra 
dispo�izione si ha inversione del-
1 'effetto: aumentando la luce, .(< es » 
diminuisce. 

s 

Fig. 53 X • Circuito di principio per 
la realizzazione di un impianto di 
chiamata. S è la suoneria, F la foto· 
resistenza, L una lampada che illu
mina la fotoresistenza dopo che la 
suoneria sarà stata azionata chiu
dendo S 1 .  

terruttore S 1  viene ri lasciato e s i  apre. 

R icevuto il segnale sonoro de l la  suoneria (ed 
i lluminatosi l ' indicatore ottico) , i l  personale di 
servizio addetto a l  quadro centrale può ripristi· 
nare le condizioni in izial i del c ircuito aprendo 
momentaneamente l ' interruttore S2 dopo aver 
provveduto a l la  commissione. 

Ad interruttore S2 chiuso, la lampadina non 
può più riaccendersi perché la fotoresistenza 
ha già assunto nel frattempo - nel l 'attimo d i  
relativa oscurità - u n a  resistenza i nterna mol-
to alta che non consente più il passaggio del la 
corrente d i  accensione de l la  l ampadina. 

La tensione di a l imentazione p iù adatta per 
questo circuito deve essere determinata i n  
funzione del consumo del la  l ampadina a d  incan
descenza, del la  distanza tra lampadina e foto
resistenza ed in funzione del l a  potenza d issi
pab i le  i n  quest'ultima. 

La figura 54 X i l l ustra un ci rcuito pratico ba
sato sul principio o ra esposto. Qualora si faccia 
uso d i  lampadine d i  potenza troppo basssa, e 
quind i  di resistenza alta, può succedere che l a  
suoneria suoni debolmente oppure non suoni 
affatto. Si può, in tal caso, aggiungere un relé 
fotoelettrico (figura 55 X) che, ricevuto il pri
mo debole impulso luminoso mantenga in azio
ne la suoneria grazie a l l ' intervento d i  una l am
pada che assicuri una i l l um inazione assai più 
i ntensa. 

Dai princìpi esposti si possono dedurre, come 
s i  è premesso, diversi altri c i rcuiti pratici. I n  
ogn i  caso s i  dovranno osservare l e  seguenti 
precauzioni : 

1 )  Non bisogna mai far superare a l l a  fotore
s istenza i propri valori l im ite di d issipazione. 

2) Occorre che la temperatura de l la  fotore
s istenza non superi il l ive l l o  massimo consen
tito. Tale surriscaldamento d ipende da l l ' i rraggia
mento del la lampadina di  i l luminazione, irrag
g iamento che deve essere opportunamente con
tro l lato e l im itato. 

3) La fotoresistenza deve essere montata, nel 
quadro centrale ,  in posizione tale da non poter 
essere attivata dal l a  luce ambiente. 
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f'ig. 54 X · Il circuito è previsto, 
naturalmente, per più canali: ec
co un esempio riferito a tre di· 
versi interessati.  La lampadina 
il lumina anche, oltre al fotore
sistore, un carteJlo con indica
zione numerica (o alfabetica, o 
nominativa, ecc.) ciò che chia
risce la chiamata e seleziona i l  
servizio. 

I portatori di cariche si d irigono verso l a  
giunzione (siamo in  presenza, è evidente, di un 
particolare diodo) e, superata la ,  turbano l 'equi
l ibrio in iziale sì da provocare una d ifferenza

. 
di 

potenziale.  Questa tensione, a ci rcuito aperto 
è di circa 0,5 volt e può essere prelevata sem
p l icemente appl icando un elettrodo per parte: 
chiudendo il circuito s i  verifica la corrente, che 
è di  spostamento da l la  regione N a l l a  regione P. 

Per i l  pratico impiego le cel lule vengono col

LE CELL U LE FOTOVOLTA I C H E  

-lui  viene sfruttato, come si è detto, l 'effetto 
fotoemissivo : l 'e lemento non è più dichiarata
mente passivo come l a  resistenza testé vista, 
ma genera corrente. 

G l i  e lettroni sono espulsi  da l la  superficie ·del 
materiale (cesio, potassio,  ecc.) o, per meglio 
dire ,  nel  caso di  una c lassica fotocel lu la  (figu· 
ra 56 Xl da un e lettrodo di tale materiale (ca
todo ) ;  vi è poi il necessario anodo, ed entrambi 
sono a l l 'interno di  un bu lbo nel quale è stato 
praticato i l  vuoto spinto e, a volte, incluso un 
gas.  

L 'effetto fotoemissivo è a l l a  base - con altri 
material i  d 'impiego - di vere e proprie foto
pi le .  Rientrano in questa categoria anche g l i  
elementi noti come « ce l l u l e  solari '" I n  pratica 
sono anch'esse p i le  che forniscono una tensio
ne quando sono colpite da luce, tensione che 
cresce col crescere del l ' intensità de l la  luce 
stessa. 

S i  impiega in  prevalenza il s i l ic io per costrui
re questo componente de l la  optoelettronica. I l  
procedimento adottato per l a  fabbricazione è 
quel lo  mesa ; si forma una giunzione che viene 
lasciata aperta, ciò che porta ad una corrente 
di dispersione relativamente a lta per questo ti
po di ce l lu la ;  la resistenza interna è quindi 
bassa, a bassi l ivel l i  d i  luce. 

A causa de l la  loro bassa tens ione inversa si 
prestano appunto come dispositivi generatori 
d i  tensione. Sono molto sens ib i l i  a l l a  luce, e 
tra i vantaggi si può annoverare i l  fatto che l a  
faci l ità con l a  quale s i  possono costruire per
mette strutture a grande area, cioè sino a più 
di  1 cm2; le cel l u le  so lari sfruttano vantaggio
samente questa caratteristica. 

La struttura di  queste ce l lu le  può essere os
servata in figura 57 X. Si tratta di  uno strato di 
base di s i l ic io drogato P (trattamento con im

. purità boro) sul quale viene depositato uno 
strato, più sotti le di tipo N (s i l icio drogato con 
arsenico) ; il deposito avviene per diffusione su
perficiale. 

L'energia del la radiazione incidente ( l uce) de
ve essere superiore a quel la  tipica

· 
del la  banda 

di  conduzione del s i l ic io :  solo in  tal caso infatti 
si producono le coppie di portatori di cariche 

l egate in  serie o in  paral le lo  a seconda del le 

r esigenze del l ' impianto, né più né meno di come 
s i  fa con le p i le  normal i .  S i  noti però - che i 
costruttori forniscono dei pannel l i  già predispo
sti con più e lementi dato che, tra l 'altro, due �1 1 ..... ------e--.---o b �';��:�:::: :: ::
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Fig. 55 X • Se in serie alla · 

suoneria è posta una 
fotoresistenza, una lampada 
azionata da relé potrà porla 
in funzionamento nel caso che 
l 'impianto non permetta una 
sufficiente alimentazione diretta. 

e tra la cel lu la e l 'apparecchiatura da a l imentare 
una batteria tampone di accumulatori così s i  
rimedia a l le  mutevol i  condizioni de l l ' i l luminazio
ne solare. Un diodo interposto in serie su uno 
dei conduttori imp13disce che vi sia corrente di  
ritorno dal la batter ia al le ce l lu le al lorché queste 
u ltime non generano sufficiente energia per 
scarsità di  luce. 

Altri material i  idonei al la fabbricazione sono 
il selenio, f 'o9sido di  rame,  il solfuro ed il tel· 
f uria di  cadmio,  l 'arseniuro di ga l l io .  Ouest'ulti· 
mo è quel lo che, dal punto di vista teorico con
sente il rendimento maggiore (26% circa) con
tro il 22% del s i l ic io che però è preferito in  
pratica per  i l  minor  costo. I l  rendimento accen
nato è solo teorico :  in realtà, dato che le pi le 
sono sensibi l i  solo a parte de l le  radiazioni del 
sole,  dato che s i  verifica un certo effetto di  
riflessione, e in considerazione del la resistenza 
interna, il rendimento massimo raggiunto è del 
1 6% ,  ciò che si traduce in 1 60 watt per metro 
quadrato, già molto rispetto a l l '8-1 0 %  di alcuni 
anni fa. Con l 'arseniuro di  ga l l io  s ì  ha in pra
tica, i l  1 9% .  

Col solfuro d i  cadmio e solfuro d i  rame si 
costruiscono fotopi le  di  costo p iù  basso, però 
anche il rendimento è minore (attorno a l  6%) .  
Un sotti l issimo fi l m  (s'pessore d i  20 micron) d i  
solfuro di  cadmio viene deposto, sotto vuoto, 

Fig. 56 X - Il fotocatodo si comporta come 
il filamento di un diodo a vuoto che emette 
elettroni dirigentesi verso l 'anodo: l 'emis· 
sione del primo è proporzionale alla luce 
così come quella del secondo lo è alla tem· 
peratura. I materiali catodici più idonei so
no: cesio/antimonio o cesio/ossido d'argen· 
to. In presenza di gas gli elettroni del calo· 
do provocano un effetto valanga con gli elet· 
troni del gas e la sensibilità aumenta . 

Fig. 57 X • Cellula fotovoltaica al 
silicio. 3 è lo strato diffuso « n 11 

(0,3 micron), 4 è la base (300 mi· 
cron) trattata al boro, 1 contatto sul 
bordo che, mediante le strisce 2 
determina la zona esposta, 5 con· 
tatto sottostante che si estende su 
tutta la superficie. 

0,03cm 

Luce 

1 1 1 1 1 1 1 1  
2 3 

---- 2 c m 
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su di un supporto flessib i le di p lastica. Sopra 
al solfuro d i  cadmio viene depositato poi il sol
furo di rame e si ottiene un semiconduttore 
con alto coefficiente di assorbimento per i rag
gi vis ib i l i ,  per l 'u ltravioletto e per l ' infrarosso. 

Vi sono altri s istemi ,  d i  assai maggiore rendi
mento per ricavare energia dal sole (ad esem
pio, quel lo termico) tuttavia in diversi casi vie
ne scelto quello de l le  cel lu le solari perché più 
idoneo a determ inati requ is iti . S i  pens i ,  ad 
esempio a l l 'a l imentazione d i  tutte le apparec
chiature di bordo dei satel l iti , a l l 'a l imentazione 
di ripetitori e d i  p iccol i  trasmettitori di segna
lazione marittima, o per navigazione aerea, ecc. 

I i=OTODIODI 

I fotodiodi funzionano secondo i l  p ri nc1p10 già 
visto a proposito de l le  g iunzioni rivelatrici d i  
l uce, A differenza d i  quel le ce l lu le fotovoltaiche 
necessitano di una tensione polarizzante che 
viene appl icata i n  senso inverso (negativo al
l 'anodo, positivo al catodo). 

La tensione di polarizzazione influ isce sul va
lore capacitivo del dispositivo: al crescere d i  
questa tensione corrisponde una d iminuzione 
del la  capacità, i l che vuol d i re d iminuzione dei 
tempi d i  commutazione (util ità a frequenze più 
alte ) .  

I n  assenza di i l luminamento scorre una ridot
tissima corrente i nversa, detta " corrente d i  
oscurità ,, : essa rappresenta un e lemento d i  
disturbo e s i  tende di conseguenza a ridurla a l  
minimo. Si  ottiene ciò facendo p iccola la  su
perficie del lo strato di sbarramento : ne conse
gue una sens ib i l ità i nferiore a quel la del le g iun
zioni aperte già viste (non polarizzate). 

Uno dei vantaggi llel fotodi odo è i l  suo adat
tamento preferenzia le per entrate di ampl ifica
tori ad alta impedenza. 

I primi fotodiod i ,  onde avere una bassa cor
rente inversa, erano montati in una custodia a 
tenuta di luce salvo una piccola apertura; oggi 
questa protezione è ottenuta con l a  passivazio
ne superficiale che rientra nel la tecnica plana
re per cui si può fare a meno del la custodia, 
non solo, ma si  può ingrandire la  superficie 
attiva. Per questo fatto lo stesso dispositivo 
può funzionare come sempl ice fotoelemento o 
come fotodiodo. 

I fotodiodi sono spesso impiegati nel campo 
del la luce vis ib i le :  possono arrivare a velocità 
di risposta d i  1 00 nanosecondi e perciò possono 
competere - anche per l 'elevato guadagno -
con i dispositivi noti col nome di " fotomolti
pl icatori " che hanno un costo, e necessità di 
al imentazione, ben più elevate. 

Nel la figura 58 X vediamo i quattro quadranti 
nei qual i  s i  tracciano le curve statiche corrente
tensione, nel caso specifico quel le relative a l la  
g iunzione. Quando questa è polarizzata negati
vamente il quadrante che i nteressa, come si 
vede, è il terzo. 

20 X 

+ 

Fig. 58 X · Il fotodiodo, essendo una 
giunzione polarizzata Inversamente 
vede le sue caratteristlçhe di va
riaiione corrente in funzione della 
variazione di tensione e di i lluminà
mento, nel 1 1 1° quadrante. Il diodo 
non polarizzato (elemento fotovol
taico) ha le caratteristiche corri· 
spandenti nel 1 °  quadrante. 

Fig. 59 X · La presenza di uno strato 
di materiale intrinseco (silicio) tra 
una zona diffusa N ed un'altra pas· 
sivata con ossido es, 0,1 caratteriz· 
za il diodo PIN.  Un'apertura circo
lare, nel tipo fotorivelatore, consen· 
te i I passaggio dei fotoni che altra· 
versano una piccola zona diffusa P e · 
creano, sotto di essa, i movimenti 
di lacune ed elettroni . 
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Senza i l l um inamento (O l ux) la curva è que l la  
normale di b locco de l  diodo. La  curva de l la  cor
rente fotoelettrica generata in funzione del la  
tensione inversa applicata a l la  g iunzione è pra
ticamente paral le la a l l 'asse orizzontale, come s i  
vede in figura per due diverse i ntensità lumi
nose (n lux ed m lux). 

Se nella fabbricazione del d iodo viene i nter
posto tra la regione N e quel la P (figura 59 X) 
uno strato sotti l issimo ( 1 0  a 1 00 µm) di semi
conduttore intrinseco s i  ha i l tipo detto PIN (la 
I tra i l  P e la  N sta appunto per Intrinseco) che 
è caratterizzato da una elevata sensibi l ità, da 
un  tempo d i  responso eccezionalmente breve, 
da  bassissimo rumore, ampio responso spettra
le. La fabbricazione però, è a lquanto critica. 

Quando un fotone viene assorbito dal s i l ic io  
produce una lacuna ed un elettrone. Se l 'assorbi
mento del fotone avviene nel lo strato " I " (vedi 
figura) la lacuna e l 'e lettrone vengono separati 
dal campo e lettrico in questo strato. Per la  p iù  
alta efficienza d i  conversione quantica (elettro
ni in rapporto ai fotoni) è uti le  che lo strato P 
s ia  sotti le e quello I, spesso. l i  primo spessore 
però determina anche il valore del la resistenza 
in serie parassita: più sotti le è questo strato P, 
più alto il valore d i  resistenza. E poiché essa 
i nfluenza il rendimento a l le  frequenze alte s i  
g iunge, in sede di progetto de l l e  caratteristi
che, ad un compromesso tra l 'efficienza quanti
ca e la  larghezza d i  banda. 

I l  d iodo PIN ha anche impieghi a l  di fuori del 
settore dell 'optoelettronica e cioè non come fo
todiodo, sempre in relazione a l le  sue caratteri
stiche sul le frequenze alte: ricordiamo di averl i 
g ià esposti trattando del le  g iunzioni e dei d iod i  
i n  particolare. 

Un altro d iodo sul cui principio s i  è già detto 
è quello Schottky ( « hot/carrier ») detto anche 
a barriera d i  superficie .  Impiegato come foto-
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diodo è addi rittura superiore ai P IN in partico
l·are per frequenze molto a lte (superiori ad 
1 M HzJ . . ' 

Per òttenere i l  rapporto ottimale segnale/ru
more tra un emettitore di luce ed il r icevitore 
si è pensato di inc ludere nel diodo una struttu
ra che desse l uogo ad un'ampl ificazione. � ciò 
che avviene nel  diodo a valanga: l e  cariche, 
ottenute inizialmente per assorbimento d i  fo
toni ,  vengono accelerate da un campo e lettrico 
interno a l  crista l lo .  L'accelerazione è tale che 
l 'energia cinetica di queste cariche è sufficiente 
a creare altre cariche per effetto d 'urto. 

Queste nuove cariche ne producono altre con 
reazioni a valanga, appunto, da cub il nome. 

S i  adotta, nel l a  fabbricazione, l a  tecnica di 
implantazione ionica che consiste nel l ' in iettare 
atomi del l 'agente di drogaggio :  con questa tec
nica il drogaggio la cui importanza qui  è fonda
mentale, può essere control l ato nel la  g iusta mi
sura. 

l i  fattore i nterno d i  ampl ificazione d i  un foto
diodo di questo tipo è quasi di 1 300. 

Un impiego oggi sempre più ricorrente per 
i fotodiodi a valanga lo s i  riscontra a l  lato rice
zione di comunicazioni basate sul raggio laser, 
affidate per i l  trasporto non a l l 'aria ma ad un  
mezzo sol ido:  l e  fibre ottiche. 

FOTOTRANSISTORI - FOTOTHYR ISTOR 

Nei fototransistori l a  struttura d i  un normale 
transistore viene real izzata in modo che per ef
fetto fotoelettrico s i  generi una corrente nel 
diodo costituito da col lettore/base ; e s i  fa sì 
che ·questa corrente venga ampl ificata dal di
spositivo stesso. In altre paro le ,  la corrente del 
transistore funge da fattore d i  moltip l icazione 
per l a  fotosensib i l ità del d iodo.  Ne consegue 
un'alta sensib i l ità per cu i ,  per un'esposizione 
ad un l ivel lo medio di luce si possono trarre 
correnti di alcuni m i l l iampere. Guadagni t ipici 
vanno da 1 00 a 700 e ciò rende superfluo un· 
ampl ificatore in molti cas i .  

Va notato che l a  velocità d 'azione del foto
transistore è i nferiore a quel l a  del sempl ice 
fotodiodo e dei fotoelementi dato che la base 
ha dimensioni maggiorate e ,  d i  rif lesso vi è p iù  
capacità. 

Naturalmente rivestono particolare importan
za le dimensioni del la  superfic ie attiva nonché 
le aperture a forma lenticolare con le  qua l i ,  
grazie a l l a  concentrazione de l la  l uce s i  aumenta 
in effetti la fotosensib i l ità, di un fattore che può 
essere anche di 20; inoltre la lente · ha i nfluenza 
su l l a  caratteristica direzionale. 

La struttura tipica d i  un fototransistore è visi
bi le in figura 60 X ove è rappresentata anche 
schematicamente la scissione d iodo/transistore. 

A lcuni tipi presentano il terminale d i  base, 
che può essere uti l izzato per stabi l i re una po
larizzazione e così diminuire la corrente d'oscu
rità ; in genere però questo terminale è l asciato 

Fig. 60 X - Nel fototransistore la 
caratteristica costruttiva più eviden
te è l 'ampia dimensione della regio
ne della base che è così perché è 
l 'elemento di raccolta dei fotoni .  Vi 
sono tipi con lente di concentrazio· 
ne, e tipi con la sola finestra per 
impieghi in cui l 'ottica è prevista 
sulle apparecchiature. Lo schema 
mostra come il fototransistore cor· 
risponda ad un fotodiodo che pilota 
un transistore. 

Fig. 61 X • l i  fototransistore Darling
ton offre un'amplificazione molto al· 
ta dato che corrisponde a due stadi 
di amplificazione in cascata realiz· 
zati sullo stesso « chip " · La veloci· 
tà di responso, a causa delle impe· 
denze interne parassite risulta in· 
feriore a quella del transistore; gli 
effetti negativi della corrente d'oscu· 
rità sono maggiori in quanto anch'es· 
sa viene amplificata. 

A 
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l ibero e diversi model l i  ne sono privi . 

Se necessita una sens ib i l ità molto spinta, in 
presenza perciò di segna l i  a l ive l lo molto basso, 
s i  può ricorrere ai fototransistori di tipo Dar
l ington che sono d ispositivi (figura 61 Xl con 
due stadi ampl ificatori i nternamente connessi .  
I l  fattore d i  ampl ificazione può essere da 1 Q3 
s ino a 1 05• 

Sappiamo che il thyristor è un raddrizz�tore 
comandabi le  a mezzo di un elettrodo di con
trol l o  ( « gate " ) ;  se lo si costruisce in modo 
che possa essere debitamente i nfluenzato dal la  
l uce s i  perviene al  fotothyristor. I n  questo caso 
anziché essere d ipendente e lettricamente dal 
« gate " è dipendente otticamente, in quanto i l  
potenziale è l a  risultante del l 'effetto fotoelet
trico. 

La figura 62 X riproduce il s imbolo d i  questo 
d ispositivo. Le porte (« gate ») in questo tipo 
sono due (GA e GK) : la resistenza d i  carico 
può essere inserita - a seconda del lo schema 
d ' impiego - nel c i rcuito de l l 'anodo (A) o in 
quel lo del la  sua porta. 

In quanto raddrizzatore il thyristor è b istabi l e :  
dopo d i  averlo i nnescato mediante un raggio 
d i  luce lo s i  può d is inserire a mezzo d i  un 
impulso d i  polarità contraria i nviato a l l 'anodo. 
Lo si può anche dis inserire quando la tensione 
passa per l a  l inea dello zero se i l funziona
mento avviene in alternata. Inserendo una resi
stenza in paral le lo fra il catodo e la porta del 
catodo si  può regolare la sensib i l ità di risposta 
del fotothyristor; così si può evitare anche un 
i nnesco non desiderato dovuto ad impuls i  di 
d isturbo o a temperatura ambiente alta. 

Un thyristor appl icato i n  optoelettronica (non 
si tratta però, d i  un fotohyristor) è vis ib i le  nello 
schema di figura 63 X. In esso vediamo anche 
l ' impiego d i  un fototransistore e d i  un d iodo 
LED. L'assieme permette di far apparire una 
segnalazione luminosa (LED) a l lorché nei pressi 
del la  dis locazione del fototransistore si verifica 
una fiamma, anche minima.  Il transistore in
nesca i l  thyristor che in detto stato fa c i rcolare 
corrente nel LED :  un i nterruttore permette i l  
r ipristino del le condizioni primitive (LED spen
to). 

_l_ 
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Fig. 62 X . Simbolo schematico 
del fotothyristor. Quest'organo 
è costituito da tre stadi di 
sbarramento (4 stadi di 
semiconduttore) sovrapposti 
alternativamente P ed N .  

Fig. 6 3  X · Tre dei dispositivi esaminati n e l  testo appaiono in 
questo schemino, connessi tra loro per lo svolgimento delle 
proprie peculiari funzioni. li thyristor potrebbe, al caso, essere 
un fotothyristor ciò che eliminerebbe il fototransistore. 

2 1  X 



li aut ra format ri 
La caratteristica p iù importante del l 'autotra

sformatore è che, pur avendosi in realtà un 
trasformatore, non si hanno p iù  due o più avvol
gimenti separati , uno dei qual i  funge da prima
rio - mentre l 'altro, o g l i  altri ,  rendono dispo
nibi l i  le tensioni in esso indotte grazie a l  cam
po magnetico del la  corrente primaria - bensì 
si ha un unico avvolgimento, una parte de l  
quale è comune tanto a l  circuito primario quan
to al circu ito secondario. 

Ovviamente, anche nel l 'autotrasformatore l e  
tensioni primarie e secondarie sono di rettamen
te proporzionali a l  numero del le  spire : di conse
guenza, se una tensione primaria di  1 00 vol t  
viene applicata - ad esempio - ai capi di  una 
parte del l 'avvuiyi11 1ento costituita da 1 00 spire, 
ìa tensione presente ai  capi di  una parte del
l 'avvol gimento costituita da 1 50 spire ammon
terà a 1 50 volt. 

Una seconda caratteristica dell 'autotrasforma
tore, comune a que l la  dei normal i  trasformatori, 
è che esso può funzionare sia come elevatore 
di tensione che come riduttore. 

Nel primo caso, l a  tensione primaria, normal
mente rappresentata dal s imbolo « E. '" è mi
nore del la  tensione secondaria, • E, ' "  e vice
versa. 

L 'autotrasformatore presenta, nei confronti del 
trasformatore, alcuni vantaggi ed alcuni incon
venienti : esaminiamo innanzitutto i vantaggi .  

La figura 64 X (a fianco) rappresenta schemati
camente un autotrasformatore e levatore, nel qua
le, supponiamo, il rapporto di  trasformazione 
sia 1 ,5 .  

Ciò significa che i l  numero di  spire seconòa
rie ammonta esattamente a 1 ,5 volte i l  numern 
del le spire primarie. 

Supponiamo che ai  capi del primario ,  avente 
un numero di spire adeguato, venga appl icato 
un generatore che fornisca una tensione di 
1 00 volt, e che ai capi del secondario non s ia  
applicato a lcun carico. Si d ice - in ta l  caso, 
così come per i l  trasformatore - che i l  dispo
sitivo funziona " a  vuoto " ·  

Pur non essendovi a lcun carico che consumi 
l 'energia disponib i le ,  i l  primario costituisce tut
tavia un circuito chiuso nei confronti del l a  ten· 
sione di a l imentazione. 

Trattandosi naturalmente di  corrente a lterna
ta, esso oppone a detta tensione una certa im
pedenza, i l cui valore, come sappiamo, deter
mina l ' intensità della corrente che lo percorre. 

La corrente che circola in assenza di carico 
al secondario viene rappresentata dal s imbolo 

Come abbiamo appreso nel l o  studio del tra
sformatore, la corrente alternata che percorre 

22 X 

Fig. 64 X - la figura rappresenta 
schematicamente un autotrasforma· 
tare elevatore, nel quale, si suppa· 
ne che il rapporto di trasformazione 
sia di 1 ,5 .  Ciò significa che i l  nume· 
ro delle spire secondarie ammonta 
esattamente a 1 ,5 volte i l  numero 
delle spire primarie. La tensione 
primaria è minore della tensione 
secondaria:· 10 rappresenta la cor· 
rente a vuoto. 

Fig. 65 X • In un autotrasformatore, 
le correnti 10 ed IP sono in fase tra 
loro per cui sì sommano costituen· 
do la corrente primaria totale. Vice
versa, applicando un carico adegua� 
to, nel tratto comune ai due circuiti 
la corrente è pari alla differenza tra 
le correnti primaria e secondaria; 
essa equivale pertanto alla differen· 
za IP · I,. 

un avvolgimento crea un campo magnetico va
riabi le ,  i l  quale induce una tensione alternata 
di eguale frequenza, di intensità inversamente 
proporzionale al la tensione, e di polarità oppo
sta, in qualsiasi avvolg imento accoppiato indut
tivamente al campo magnetico. 

Di  conseguenza, sia ne l la  parte di  avvolg i
mento estranea a que l l a  considerata come pri
mario, che nel primario stesso, viene indotta 
una tensione, e quindi una corrente avente po
l arità opposta. 

Supponiamo ora che al secondario, ossia, nel 
nostro caso, ai capi de l l ' intero avvolg imento, 
venga applicato un carico che, per funzionare 
regolarmente , .  necessiti d i  una tensione di 1 50 
volt. 

Tale è la tensione disponibi le grazie a l  rap
porto di  trasformazione di  1 ,5 ;  l ' i ntensità di  cor
rente sarà naturalmente proporzionale,  in base 
a l l a  potenza del l 'autotrasformatore ed a l le  ca
ratteristiche intrinseche del carico. 

Considerando i l  solo circuito secondario, sap
piamo che in esso c ircola la  corrente " I, ,. 
richiesta dal carico, e sappiamo che detta cor
rente (considerata nei suoi valori istantanei) ha 
una certa polarità. 

Per contro, nel circuito primario, scorrono 
due correnti : una è « lo " •  che scorre sia con 

I 
o 

l 
100 volt 

150 volt 

che senza l 'applicazione del carico, e l 'altra è 
" 1. ,. (corrente primaria) ,  richiamata a causa 
del l a  d issipazione di  una certa potenza nel se
condario. 

I + l 
o p 

---

l 
I s 

-

150 volt t I - I p s 

e 
150 watt 

« lo • ed " 1. ,. sono in fase tra loro, per cui 
i loro valori si sommano e costituiscono la cor· 
rente primaria totale. 

Viceversa, la corrente " I, » , che scorre anche 
nel tratto di avvolgimento comune al .c ircuito 
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primario, viene ad essere in ogni valore istan
taneo sfasata di 1 80° rispetto al la corrente pri
maria " i, " · Essendo dunque la polarità netta· 
mente opposta, le due intensità si sottraggono 
l'una dall'altra. 

Ne consegue, che la corrente che c i rcola nel la 
parte d i  avvolg imento comune a l  c i rcuito pri
mario ed al c ircuito secondario non è altro che 
la differenza tra le due correnti « I, ,, ed « I, ». 

Vediamo ora come può essere 13saminato que
sto fenomeno da un punto di vista quantitativo. 

Supponiamo che il carico dissip i  una potenza 
di 1 50 watt. Tale 'dunque deve essere la potenza 
dissipata nel circuito primario. 

Dal  momento che la  potenza equivale al pro
dotto tra la tensione e la corrente, sappiamo 
che la corrente secondaria " I ,  » può essere 
ricavata dal la nota formula :  

Potenza sec. 1 50 
I, = = -- = 1 ampère. 

Tensione sec. 1 50 

l i  medesimo calcolo può essere effettuato per 
calco lare la corrente primari a :  infatti, poiché la 
potenza dissipata al primario è sempre di 1 50 
watt, per la medesima formula avremo che: 

I, = 1 50 : 1 00 = 1 ,5 ampère. 

I n  teoria dunque, abbiamo una corrente di 
ampère nel c i rcuito secondario, ed una cor

rente di 1 ,5 ampère nel circuito primario. 

Abbiamo però osservato poc'anz i ,  che le due 
correnti sono in opposizione d i  fase,  e che quin· 
di si sottraggono: di conseguenza, nel la parte 
del l 'avvolg imento comune ai due ci rcuiti (ossia 
ne l l ' intero primario),  avremo i l  passaggio d i  una 
corrente pari a 1 ,5 = 0,5 ampère. 

Possiamo quindi affermare che, agli effetti 
de l la  real izzazione, la parte di avvolg imento co
mune ai due circuiti può essere avvolta con un 
conduttore p iù sotti le  di quel lo che sarebbe ne
cessario se i due avvolg imenti fossero separat i .  

Ciò costituisce uno dei p iù evidenti vantaggi 
del l 'autotrasformatore. 

L'economia del rame è tanto maggiore quanto 
m inore è la differenza (V0 - V,) .  

Per porre u n  esempio basti considerare che 
per trasformare 250 volt in 220 volt s i  impiega 
appena 1 /5 del peso del  rame che sarebbe 
occorso ad un trasformatore normale di eguale 
potenza. 

Oltre a quanto detto, l 'effetto pratico d i  una 
piccola corrente primaria per un dato carico 
secondario è che le perdite d i  potenza sono 
contenute entro valori min imi .  

D i  conseguenza nel l 'esempio de l la  figura 65 X,  
un ohm d i  resistenza de l l 'avvolg imento primario 
determina una perdita d i  " l'R " d i  1 watt, 4 watt 
e 0,25 watt per tre carichi r ispettivamente d i  
9 ,  36 e 2 ,5  watt che si  avrebbero i nvece con 
avvolgimenti separati . 

Consideriamo ora il caso opposto , del la figu· 
ra 66 X. 

La figura rappresenta un autotrasformatore 

Fig. 66 X • Caso dell 'autotrasfor· 

del tutto analogo al precedente, con la sola dif· 
ferenza che esso agisce da riduttore invece che 
da elevatore. 

In altre parole,  disponiamo - in questo ca· 
so - di una tensione primaria di · 1 so volt, e 
desideriamo ottenere al secondario una tensia· 
ne di 1 00 volt. 

li rapporto tra le  tensioni (che equivale -
come ben sappiamo - al rapporto tra le spire) 
è pari a 1 00 : 1 50 = 0,66 c i rca. In tal i  condizioni ,  
i l  numero del le  spire secondarie equivale a 0,66 
volte il numero del le spire primarie. 

Supponiamo che - anche in questo caso -
la potenza dissipata dal carico appl icato a l  se
condario ammonti a 1 50 watt (vedi figu�a 67 X) . 

Usufruendo sempre del la  medesima formula, 
apprendiamo che la corrente secondaria am· 
monta a 1 ,5 ampère, mentre la corrente prima
r ia ammonta ad 1 ampère. 

Ci  troviamo quindi nelle medesime condizion i ;  
anche ne l  caso de l  trasformatore riduttore la  
corrente circolante nel tratto d i  avvolgimento 
comune ai due c i rcuiti equivale a l la  differenza 
tra le due correnti in gioco. 

Se s i  considera a fondo questo fenomeno si  
rivela una situazione apparentemente assurda: 
in entrambi i cas i ,  la  parte di avvolg imento co· 
mune ai due circuiti fa parte di un ci rcuito 
(primario nel primo caso e secondario nel se-

I 
n 

malore riduttore da 150 volt � 150 volt 

a 100 volt. La tensione primaria 
è maggiore della tensione 
secondaria: esse stanno nel rapporto 
di 'il,66 e quindi questo è anche 

100 volt 

l il rapporto delle spire. 
Esìste sempre una corrente a vuoto. 

Fig. 67 X . Anche in questo caso 
che vede il secondario con un 
carico, la corrente nel tratto comune 
è pari alla differenza tra le  due. 
Essa però è pari a 15 • IP, e non 
a I, · I,. 

condo) nel quale scorre una corrente d i  1 ,5 am· 
père. Ciò nonostante, pur essendo l 'avvolgimen
to in serie al c ircuito stesso, esso viene per· 
corso da una corrente m inore. 

I + I 
o p 

-
I 
s 

---

� 150 volt 

150 watt 

t Is - IP � 100 volt 

! 
Il fenomeno si spiega soltanto se si consi· 

dera che le due correnti che passano attraverso 
i l  conduttore contemporaneamente, si neutral iz· 
zana, In parte, a vicenda, proprio per i l  fatto 
che scorrono in senso opposto. Ciò non impe· 
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disce tuttavia che ogni elettrone Interessato 
svi luppi la sua quantità di energia magnetica .. 

Per ·questo , motivo sorge, nel campo del l 'au
totrasformatore, un nuovo concetto d i  potenza: 
la potenza di trasformazione, rappresentata dal 
s imbolo • P, • .  

Dal  momento che la potenza è data da l  pro
dotto tra tensione e corrente, e che una parte 
del la corrente in gioco esiste solo in teoria ,  
mentre in realtà viene neutralizzata, è logico 
che la potenza effettiva in base a l la  quale ven
gono stabi l ite le dimensioni del nucleo, e quindi 
quel le  del l ' intero autotrasformatore, s iano d i
verse da quel le che si avrebbero se i l  primario 
ed il secondario fossero separati. 

Il fatto che una parte del l 'avvolg imento viene 
percorsa da una corrente minore d i  quel la che 
circola nel c ircuito esterno, e che la  potenza 
in g ioco è m inore di quel la effettivamente dis
s ipata, consente di real izzare l 'autotrasformato� 
re in dimensioni m inori di quel le occorrenti i n  
un trasformatore (ad  avvolgimenti separati) 
avente le  medesime caratteristiche elettriche. 

Ciò costituisce il secondo vantagg io .  

G l i  i nconvenienti de l l 'autotrasformatore - per 
contro - sono essenzialmente due: i nnanzitut
to, oltre un certo l im ite del rapporto d i  trasfor
mazione, i l  suo impiego non è p iù  conveniente. 

In pratica, infatti, s ì  preferisce rea l izzare un 
trasformatore con avvolgimenti separati , a l lor
ché i l  rapporto di trasformazione è superiore 
a 4 dato che, in tal i condizion i ,  come è fac i le  
verificare, l 'economia caratteri stica del l 'autotra
sformatore non sussiste più.  

Inoltre, gl i  impulsi  d i  extracorrente a l l 'atto 
del l a  chiusura e de l l 'apertura del  c ircuito rag
g iungono valori tal i da rendere necessarie par
ticolari caratteristiche di isolamento, talmente 
spinte da compromettere le d imensioni effet
tive. 

In secondo luogo, dal momento che il prima
rio ed il secondario sono tra loro in contatto 
d iretto, non è possib i le isolare e lettricamente 
il c i rcuito di uti l izzazione da quel lo  di al imenta
zione, come avviene i nvece con i trasformatori : 
tale  isolamento è a volte opportuno perché, 
altrimenti , l 'apparecchiatura a l imentata risulta 
in contatto d iretto con la rete così che le sue 
parti meta l l iche (chassis) possono essere peri
colose da toccare. 

Il campo d i  impiego deg l i  autotrasformatori 
è p iuttosto vasto: essi servono nei laboratori 
dove si  progettano o s i  riparano apparecchia
ture e lettroniche, per consentire il funzionamen
to d i  apparecchi funzionanti con una tensione 
di rete diversa da quella disponib i le ,  o per com
pensare momentaneamente eventua l i  variazioni 
del la  tensione d i  rete, ecc. 

Per quanto essi siano d ispon ib i l i  i n  commer
cio in una grande varietà d i  tipi e di caratteri
stiche, è certamente uti le esporne il sistema 
di calcolo, così come abbiamo fatto nei con
fronti dei trasformatori di a l imentazione. 
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Calcolo deg l i  autotrasformatori 

Come abbiamo precedentemente accennato, 
un autotrasformatore deve poter funzionare s ia  
come e levatore d i  tensione che come riduttore. 
In ogni caso - però - esiste una caratteristica 
funzionale che resta costante: la  potenza dispo
n ib i le  al secondario .  

Una volta stabil ita la  potenza massima d i  cu i  
s i  desidera d isporre ne l  c ircuito secondario, è 
poss ib i le effettuare rapidamente il calcolo del la  
potenza d i  trasformazione, i l  cu i  valore serve 
per i l  dimensionamento del nucleq magnetico e 
- di conseguenza - dell 'intero 'dispositivo. 

Agl i  effetti pratic i ,  possiamo considerare 
due casi ,  e precisamente: 

1 )  Autotrasformatore elevatore di tensione. 

th questo caso la potenza ili trasformazione 
è data da : 

Tensione di entrata 
P, = Potenza di uscita ( 1 - --------

Tensione di uscita 

2) Autotrasformatore riduttore di tensione. 
In questo caso la potenza di trasformazione 

è data da :  

Tensione di entrata 
P, = Potenza di uscita ( 1 - --------

Tensione di uscita 

Come si è detto poc'anzi, la potenza di tra· 
sformazione è il valore che caratterizza l 'auto
trasformazione che si desidera costruire, i n  
quanto è sul la sua base che vengono determi
nate le dimensioni del nucleo. 

Dal momento che il rapporto Ep : E, nel primo 
caso, ed E, : E. nel secondo è sempre - come 
vedremo - minore di 1 ,  la potenza d i  trasfor
mazione equivale sempre al prodotto tra la po
tenza di uscita (quel la cioè che deve essere 
disponib i le al secondario) ed un numero costi
tuito dal l 'unità, dal quale viene però sottratto 
un numero i nferiore a l l 'unità. 

Ne consegue che " P, ,, è sempre i nferiore 
a l la  potenza d 'uscita , il che va a tutto vantaggio  
del le d imensioni di i ngombro, e - per riflesso 
- del peso e del costo. 

Incidentalmente, è opportun0 r i levare che, se 
ammettiamo che il peso del rame necessario 
per la  realizzazione d i  un dato avvolg imento s ia 
sproporzionale a l  prodotto tra i l  numero del le 
spire ed i l  valore di intensità del l a  corrente che 
circola i n  esse, i l  rapporto tra tale prodotto in 
un autotrasformatore, e quel lo relativo al nu
mero d i  spire ed a l la  corrente nei confronti di 
un trasformatore che consenta le medesime 
prestazioni , mette in evidenza i l  g ià citato van· 
taggio economico consentito dal l 'autotrasforma
tore. 

Agl i  effetti pratici di calcolo, occorre ri levare 
che - normalmente - un autotrasformatore 
deve poter funzionare a seconda del le esigenze, 
sia come elevatore che come riduttore. 



In tal caso la potenza massima in g ioco, e 
quindi la relativa sezione del nucleo, devono 
essere calcolate rispetto al la massima dissipa
zione. 

In tal i  condizion i ,  a l lorché l 'autotrasformatore 
verrà usato come riduttore di tensione (mas
s ima d issipazione) .  le  caratteristiche d imensio
nali saranno norma l i .  Viceversa, a l lorché verrà 
usato come elevatore (minima dissipazione) . le  
caratteristiche de l  nucleo saranno ancora p iù 
vantaggiose i n  quanto addirittura in eccesso ri
spetto a quelle effettivamente necessarie. 

Esistono tuttavia dei  casi - come vedremo 
negl i  esempi richiamati nel seguito - in cui 
l ' impiego deve essere so lo come e levatore. ·-In 
questo caso il calco lo  può, essere effettuato, 
ovviamente, col solo rifer imento a l la  dissipazio
ne minima. 

Esempi di  costruzione 

Anche ne l  calcolo d i  un autotrasformatore, 
come in quel lo d i  un trasformatore d i  a l imenta
zione visto a suo tempo, in fase di progetto è 
necessario stabi l ire i seguenti e lementi : 1 )  La 
potenza in gioco. 2) La sezione del nucleo. 3) 
La sezione del filo d i  rame. 4) I l  fattore spire 
per volt. 5) Le dimensioni dei lamier in i .  

Come s i  è detto, nel l 'autotrasformatore non è 
p iù la potenza primaria o quel l a  secondaria che 
determina le dimensioni del nucleo, bensì la  po
tenza di trasformazione. 

Per meglio chiarire l ' intero procedimento d i  
calcolo,  ricorriamo anche q u i  a qualche esempio 
pratico che esporremo d i  segu ito. 

Supponiamo d i  dover calcolare un autotrasfor
matore sempl ice , tale  cioè da consentire, con 
una data tensione primaria, una data tensione 
secondaria con una definita i ntensità d i  cor
rente. 

1° esempio 
Supponiamo i noltre, che la  tensione e la cor

rente necessarie nel c ircuito di carico s iano 
rispettivamente di 1 25 volt, e di 4 ampère, e 
che la tensione di rete disponib i le  (tensione 
primaria da trasformare) ammonti a 220 volt. 

Il caso è i l lustrato nel la  figura 68 X, dove s i  
nota che · 
vp = 22[' volt V, = 1 25 volt I, = 4 ampère 

Specifichiamo che, in questo esempio,  si trat
ta di realizzare un autotrasformatore che possa 
funzionare esclusivamente come riduttore d i  
tensione, i n  quanto la  tensione d i  uscita è mi
nore di quella di entrata. Vedremo in  seguito 
altri casi .  

Determinazione della potenza di trasforma
zione :  la potenza totale di uscita • P. " è data 
- come ben sappiamo - dal prcidQtto tra la 
tensione e la corrente secondarie :  nel nostro 
caso essa equivale a 1 25 X 4 = 500 voltampère. 

V = 220 volt p 

j V = 125 volt s 
15 = 4 ampère 

Fig. 68 X . Schema elettrico dell 'au· 
totraslormatore di cui viene esposto 
nel testo il procedimento di calcolo. 
Esso è previsto per l 'applicazione di 
una tensione di alimentazione pri· 
maria (Vp) di 220 volt, e per una 
tensione secondaria di 125 volt con 
una corrente massima di 4 A. La 
potenza dissipabile in uscita am· 
monta a 500 voltampère. 

Se si trattasse di un trasformatore dovrem
mo ricavare da questo valore la potenza prima
ria, e da questa la  sezione . ciel nucleo. 

Viceversa, trattandosi d i  un autotrasformato
re, dobbiamo determinare i l  valore del la potenza 
trasformata, la quale è data da :  

V, 1 25 
P, = P. ( 1 --) = 500 ( 1 --) = 500 ( 1 -0,57) 

da cui : 

vp 220 

P, = 500 X 0 ,43 = 2 1 5  VA. 

Come si nota , la potenza di trasformazione è 
- in questo caso - inferi0re al la metà del la 
potenza totale. 

Da ciò appare subito evidente che le d imen
sioni  de l l 'autotrasformatore saranno alquanto i n
feriori a quel le di un trasformatore che con
senta le medesime prestazioni .  

Determinazione della sezione del nucleo : ab
biamo già appresa la formu la che consente i l  
calcolo esatto del la sezione netta del nucleo d i  
un trasformatore. 

Tale formu la è a ltrettanto val ida per gli auto
trasformatori : tuttavia, volendo evitare il cal
colo - peraltro assai sempl ice - possiamo 
servirci anche qui del l 'abaco riportato a pagi
na 26 q. 

Riferendoci dunque alla potenza trasformata 
di 215  voltampère, troviamo che per tale  po
tenza la sezione netta del nucleo deve ammon
tare a 22 cm'. 

La sezione lo rda corrispondente sarà pertanto 
di 24,5 cm' con lamierini da 0,35, oppure 25,5 
cm' con lamierin i  da 0 ,5 mm d i  spessore. 

L'autotrasformatore non è un dispositivo par
ticolarmente del icato, ed i l  suo funzionamento 
non implica particolari esigenze: è quindi sen
z'altro cons ig l iab i le  l 'uso d i  lamierini da 0 ,5 mm. 

Determinazione della sezione del conduttore: 
ovviamente, anche nel calcolo di un autotrasfor
matore, la sezione del fi lo  da usare d ipende 
dal l ' intensità del la corrente che scorre nel l 'av
volgimento. 

Essendo nota la  corrente secondaria di 4 am
père (poiché tale è il valore che desideriamo 
ottenere) ,  non resta che calcolare la  corrente 
che circola effettivamente attraverso il ci rcuito 
primario ,  o megl io attraverso la parte di avvol
gimento che fa parte del ci rcuito secondario. 

Dalla nota relazione che dà la  corrente divi
dendo la  potenza per la temì,ione, possiamo ri
cavare il valore che des ideriamo conoscere e 
regolarci in conformità. 

Abbiamo visto, a l l 'inizio d i  questo esempio 
d i  calcolo, che la potenza massima in g ioco 
ammonta a 500 voltampère (pari a 4 x 1 25 ) .  Di 
conseguenza , la corrente primaria corrisponden
te a talé valore sarà pari al rapporto tra la  po
tenza massima e la tensione primaria, ossia a 
500 : 220 = 2 ,27 ampère. 

Occorre però ricordare che, con una corrente 
del c ircuito di uscita pari a 4 ampère, in oppo-
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sizione di fase rispetto a l la  corrente del cir
cùito di entrata, nel tratto d i  avvolg imento co
mune ai due' c ircuiti scorre in realtà una cor
rente effettiva pari a l la differenza tra la mag
giore e la minore. 

La corrente primaria nel tratto comune sarà 
dunque pari a: 

1.  = 4 - 2,27 = 1 ,73 ampère. 

A questo punto, noti i valori di corrente in 
g ioco nei due tratti del l ' intero avvolgimento, 
abbiamo tutti gli e lementi necessari per stabi
lire la sezione del conduttore. 

Se si considera una portata di 2,5 ampère per 
mm'. come è d 'uso comune negl i  autotrasforma
tori , onde consentire un uso prolungato senza 
introdurre coefficienti eccessivi di perdita per 
effetti termic i ,  s i  ha che il diametro del con
duttore è dato da:  

0 = 0,7 v' corrente 

La corrente primaria ammonta a 2,27 ampère, 
d i  conseguenza la sezione del conduttore rela
tivo sarà pari a :  

0 = 0,7 V2.2'7 = 0,7 X 1 ,5 (circa) 
da cui :  

0 = 1 ,05 (che può essere arrotondato 
ad 1 mm).  

Nel tratto di avvolgimento comune ai due 
circuiti , tratto che costituisce l 'i ntero seconda
rio, scorre - come sappiamo - una corrente 
di 1 ,73 ampère. Il conduttore necessario per 
tale corrente, applicando la medesima formula ,  
h a  un diametro di  0,93 mm (che può essere 
arrotondato a 0,95) .  

Ta l i  valori possono anche essere ricavati , con 
buona approssimazione, dalla apposita tabel
la 3 0. 

Determinazione del numero delle spire: come 
abbiamo visto per i trasformatori , anche in que
sto caso i l  numero delle spire è di importanza 
fondamentale agl i  effetti del la  densità di flusso 
che la  corrente circolante crea i nternamente al 
nucleo, specie per il fatto che, mentre un nu
mero d i  spire eccessivo diminuisce il rendi
mento, un numero insufficiente porta il nucleo 
stesso al punto di saturazione, con le note 
conseguenze. 

Considereremo anche in questo caso - trat
tandosi sempre di lamierino i n  ferro al s i l ic io -
una densità di 1 O 000 l i nee per cm' (ossia 1 0  000 
gauss). 

Con tale  presupposto, vale anche per gli au
to.trasformatori la formula secondo la quale i l  
numero del le spire per volt è dato dal rapporto 
tra il numero fisso 45 e la sezione netta (che 
- nel nostro esempio - ammonta a 22 cm') . 

I l  fattore spi re/volt sarà dunque pari a :  

45 : 22 = 2 (circa). 

Per l 'avvolg imento primario, ossia per l 'intero 
avvolgimento, sottoposto a l la  tensione di 220 
volt, necessiteranno dunque 220 X 2 =440 spi re.  

Parte d i  questo avvolgimento - tuttavia -
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Fig. 69 X • L'autotrasformatore 
di cui al l 'esempio di calcolo, 
può presentarsi nella pratica 
come qui i l lustrato. Esso è assai 
simile ad un comune trasformatore 
se si esclude la presenza 
della serie di boccole su 
entrambe le calotte. 

Fig. 70 X • Altra forma ciassica 
di autotrasformatore di piccola 
potenza. Questi tipi sono spesso 
impiegati in laboratorio per 
soddisfare le esigenze di 
alimentazione di apparecchi previsti 
per tensioni differenti .  

costitui sce i l  secondario, e precisamente per un 
numero d i  sp i re pari a 125 X 2 = 250 spire. 

Dal momento che la  parte in  comune è quel la 
percorsa da una corrente di  minore intensità, in 
fase di  realizzazione avvolgeremo un totale di 
250 spire con filo  del diametro di  0,95 mm, a l le 
quali  faranno seguito 440 - 250 = 1 90 spire ,  
avvolte invece con un fi lo da 1 mm. 

Dimensioni dei lamierini : a questo punto non 
ci resta che valutare approssimativamente I 'in
gombro del la sezione del l 'avvolgimento, onde 
stabi l i re le caratteristiche esatte dei lamierini 
da util izzare. Dal la tabel la 3 O apprendiamo che 
col fi lo smaltato da 0,95 mm possiamo avvol
gere 86 sp ire per ogni cm' d i  sezione, mentre 
con fi lo  da 1 mm le spire per cm' ammontano 
a 72. 

. Di conseguenza, l 'ingombro del le due sezioni 
del l 'avvolg imento sarà pari a :  

250 : 8 6  = 2,9 cm' c i rca 
1 90 : 72 = 2,6 cm' c i rca 

per un totale  approssimativo di 5,5 cm'. 

Questo numero - come sappi amo - esp�ime 
l 'ingombro netto del  so lo  rame costituente l 'av
volg imento ; ad esso andrà aggiunto l ' ingombro 
determinato dagl i  strati di carta i nterposti, da l la 
presa praticata a l  termine del secondario, dal lo 
spessore de l la  carcassa sul la quale viene av
volto i l  conduttore, nonché da quel lo del mate
riale col quale l 'avvolgimento finito verrà rico
perto esternamente. 

Tutto ciò comporta un aumento approssima
tivo del 60% del l ' ingombro netto, che pertanto 
diventa: 

5,5 cm' + 3 ,3 (pari al 60% circa) = 8,8 cm'. 

Tale dovrà essere l 'area del la finestra del la
mierino necessario per la realizzazione. 

Non rimane pertanto che scegliere un lamie
rino che consenta di ottenere una superfi�ie 
pressoché quadrata di 25,5 cm' ( lorda), con una 
finestra di  c irca 8,8 cm'. 

2° esempio 
Supponiamo ora di  dover progettare un altro 

tipo d i  autotrasformatore, più complesso: ad 
esempio un tipo da laboratorio,  che consenta 
cioè di disporre di varie tensioni di uscita, e 
- oppure - di appl icare varie tensioni di en
trata. 

La potenza che suggeriamo per tale autotra
sformatore è di 500 voltampère (sufficiente per 
al imentare diverse apparecchiature contempo
raneamente) ,  e le tens ioni di funzionamento, s ia  
primarie che  secondarie, potranno essere l e  
seguenti : 1 00 ,  1 1 0 ,  125,  1 40 ,  1 60 ,  220, 240, 260 
e 280 volt. 

La figura 71 X i l lustra la  rappresentazione 
schematica d i  questo autotrasformatore, i l  qua
le - volendolo - potrà per praticità di  impiego 
essere montato in una scatola munita di  una 
manopola ,  d i  strumenti , e di  prese di  entrata, e 
di uscita. La manopola potrà azionare un com
mutatore opportunamente dimensionato, tale 
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cioè che i suoi contatti possano consentire i l  
passaggio del la massima corrente erogabi le  
senza sc'aidars i  e senza apportare perdite per  
resistenza di  contatto. 

Per il col legamento a l la  tensione di  rete d i
sponib i le  si potrà adottare un cordone con 
spina da un lato e banana su d i  un conduttore 
dal l 'altro, mentre g l i  attacchi di uscita potranno 
essere col legati uno a l l ' inizio del l 'avvolgimento , 
ed uno al contatto rotante del commutatore. I n  
tal modo la tensione d 'uscita potrà essere va
riata mediante la sola rotazione del la manopola 
i solata, senza costringere l 'operatore a spostare 
banane o contatti mob i l i .  

Supponiamo - come è logico - che questo 
d ispositivo debba poter funzionare sia come ele
vatore di tensione che come r iduttore, fornen
do in uscita una tensione minima di 1 00 volt 
con 5 ampère, ed una tensione massima di 
270 volt con 1 ,78 ampère c i rca, con tutti i valori 
i ntermedi. 

Entrambi i prodotti tra la tensione e la  cor
rente (nei due casi estremi) ammontano a 500. 
Di conseguenza, anhce le  correnti relative a l le  
varie tensioni i ntermedie  avranno una intensità 
i nversamente proporzionale a l la  tensione stessa. 

Lo potenza massima d'uscita ammonta qu indi 
a 500 voltampère in ogni caso. 

R ipetiamo per questo secondo esempio l 'i n
tera procedura di calcolo. Ciò è opportuno in 
quanto sussistono notevoli differenze nei con
fronti del l 'esempio precedente. 

Determinazione della potenza di trasformaziO· 
ne: come si è detto, questo dispositivo deve 
poter funzionare s ia come e levatore che come 
riduttore. 

Appl icando le due formule per il calcolo del la 
potenza di  trasformazione nei due casi  estremi ,  
abbiamo (arrotondando i decimal i ) :  

1 )  Funzionamento come elevatore. 

1 00 
P, = 500 ( 1 - -) = 500 ( 1 - 0,35 

280 

= 500 X 0,65 = 325 voltampère 

2) Funzionamento come riduttore. 

1 00 
P, = 500 ( 1  - --) = 325 voltampère 

280 

Come s i  nota, in entrambi i casi estremi ,  
quel l i  c ioè in cu i  s i  ha l a  minima tensione d i  
entrata con la  massima tensione di uscita, op
pure la  massima tensione d i  entrata e la  mini 
ma di uscita, la  potenza d i  trasformazione (che 
costituisce la base per i l  dimensionamento del  
trasformatore) è sempre inferiore a l la  potenza 
effettiva di  uscita che ammonta a 500 volt· 
ampère. 

Se - con un po di pazienza - appl icassimo 
l e  formule per tutte le  combinazioni possib i l i  
tra tensione di entrata e tensione d i  uscita, 

IC>-----o 260 

IC>-----<J 240 

)C>------o 220 

JC>------o 160 

IC>------o 140 

lC>------o 125 

)C>-----o 110 

JC>------o 100 

o 

Fig. 71 X • Schema elettrico dell 'au
totrasformatore oggetto del secondo 
esempio di calcolo. Come si nota, 
sono con esso possibili tutte le ten· 
sioni di entrata tra 100 e 280 volt, 
e cioè: 100, 110, 125, 140, 160, 220, 
240, 260, e 280 volt. La massima po
tenza effettiva dissipabile in uscita 
ammonta a 500 volt·ampère. Tale po· 
lenza è certamente sufficiente per 
alimentare diverse apparecchiature 
contemporaneamente. 

noteremmo che la potenza di trasformazione 
non è costante. 

Ad esempio,  se entra una tensione di 1 60 volt, 
e s i  preleva in  uscita la medesima tensione ,  è 
evidente che l 'autotrasformatore non compie al
cun lavoro, e viene perciò a trovarsi sempl ice
mente in para l le lo a l la  l inea. 

I n  tal i  condizioni - infatti - la potenza tra
sformata è data da:  

1 60 
P, = 500 ( 1 - -) = 1 - 1 )  = 

1 60 

= 500 x o  = O voltampère 

Questo è il caso l imite relativo a l  valore mi
nimo d i  P,. 

Per contro, se proviamo a calcolare P, per 
1 40 volt in  entrata e 220 in uscita abbiamo:  

140 
P ,  = 500 ( 1 - -) = 500 ( 1 - 0,635) (c irca) 

220 

da cui :  
I n  ogni 

troveremo 
relativo ai 
considerati. 

P, = 500 X 0,365 = 1 82,5 voltampère 
caso, per qualunque combinazione, 
un valore di  P, i nferiore a quel lo 
due casi estremi precedentemente 

Tuttavia ,  dal momento che può accadere di 
usare l 'autotrasformatore in tal i  condizioni, dob
biamo calcolare la sezione del nucleo in rap
porto ad esse. 

Così facendo, nel caso che la  potenza di  tra
sformazione ammonti a 325 voltampère, i l  d ispo
sitivo risulterà opportunamente dimensionato, e, 
nei casi in cui verrà richiesta una potenza infe
riore, le maggiori dimensioni del nucleo non sa
ranno di alcun disturbo. 

Determinazione della sezione del nucleo: dal 
sol ito abaco 1 O, apprendiamo che, per una po
tenza di  325 voltampère, la sezione netta del 
nucleo ammonta a 27 cm', e che, con lamierini 
da 0,5 mm di spessore, la  sezione lorda corri
spondente è d i  3 1 ,5 cm" 

Determinazione della sezione del conduttore: 
la sezione del conduttore è - come ormai sap
piamo - in relazione a l la  corrente che lo  per
corre. 

Possiamo subito renderci conto dei valori 
massimi e min imi  del la corrente, riferiti ai casi 
estremi, e precisamente avremo : 

1 )  per 1 00 volt entrata e 280 volt uscita 
e levatore ) :  

I ,  max = 500 : 280 = 1 ,78 ampère. 

2) per 280 volt entrata e 1 00 volt uscita 
( ri duttore) :  

I ,  max = 500 : 1 00 = 5,00 ampère. 

Osservando le  figure 72 X e 73 X,  notiamo i 
valori del le varie correnti che possono percor
rere, nei casi estremi,  i tratti del l 'intero avvol
g imento, a seconda che l 'autotrasformatore fun
zioni come riduttore (col legando in entrata 
280 volt e prelevando in uscita le varie tensioni 
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dispon ib i l i  a pieno carico di 500 watt) , oppure 
come elevatore (col legando in entrata 100 volt 
e prelevando in uscita le varie tensioni dbponi
b i l i ,  sempre a pieno carico ) .  

Come riduttore, l 'entrata è costantemente ap
pl icata tra l ' in izio e la presa a 280 volt. 

La corrente primaria minima è pari a 500 : 
280 = 1 ,78. ampère. 

Se i n  tal i  cond izioni preleviamo in  uscita 
1 00 volt con 5 ampère ,  scorrerà una corrente 
di 1 ,78 ampère tra la presa a 280 volt e la 
presa a 100 volt, mentre tra questa e l 'in iz io 
del l 'avvolgimento s i  avrà una corrente pari  a 
5 - 1 ,78 ampère, ossia d i  3,22 ampère. 

Se invece preleviamo una tensione d i  usèita 
di 1 1  O volt, con una corrente di 500 : 1 1  O = 4,54 
ampère, avremo sempre una corrente primaria 
d i  1 ,78 ampère, che - in  tal caso scorrerà tra 
la presa a 280 volt e la presa a 1 1 0 volt, men
tre nel tratto compreso tra O e 1 1  O volt avremo 
una corrente pari a 4,54 - 1 ,78 = 2,76 ampère. 

R isalendo in tal modo fino ad un 'uscita di 
140 volt, notiamo che la corrente primaria di 
1 ,78 ampère scorrerà tra la presa a 280 volt e 
la presa a 1 40 volt, mentre tra l 'in izio e la 
presa a 1 40 avremo una corrente di 500 : 3,57, 
e quindi 3,57 - 1 ,78 = 1 ,79 ampère. 

Aumentando ulteriormente la tensione d i  usci
ta, e tenendo costante la tensione di entrata 
a 280 volt, troveremmo che i settori del l 'avvol
g imento compresi tra la p resa a 140 volt e quel
la a 280 volt sono percorsi da correnti secon
darie inferiori a 1 ,78 ampère. 

Ciò nonostante, i l  conduttore usato non potrà 
essere p iù sotti le in quanto, in tal caso, quando 
è richiesto il passaggio d i  una corrente d i  1 ,78 
ampère si avrebbe una dissipazione termica do· 
vuta al la sezione insufficiente del conduttore. 

Considerando invece il funzionamento come 
elevatore (figura 72 Xl. notiamo che, mantenen· 
do una tensione di entrata costante di 1 00 volt 
tra l ' inizio del l 'avvolgimento e la presa relativa, 
e prelevando in uscita tutte le tensioni dispo
n ib i l i  con le relative correnti a pieno carico, i 
vari settori del l 'avvolgimento sono percorsi dal
le correnti nel modo che ora vedremo. 

Con una corrente primaria d i  500 : 1 00 = 5 
ampère, tra l ' in izio  e la presa a 1 00 volt la cor· 
rente effettiva (teorica) è pari a O ampère. 

Prelevando i nvece una tens ione di 1 1 0  volt, 
abbiamo una corrente secondaria di 500 : 4,54 
ampère: tuttavia, nel tratto d i  avvolgimento co· 
mune al primario a 1 1 0 volt, la corrente di 
5 ampère scorre con polarità opposta, per cui 
s i  ha  una corrente residua d i  5 - 4,54 = 0.46 
ampère. 

Di conseguenza, la corrente d i  4,54 ampère 
dovr_à scorrere soltanto nel tratto compreso tra 
le prese a 1 00 e 1 1  O volt. 

Aumentando progressivamente la tensione di 
uscita, abbiamo una corrente d i  4,00 ampère tra 
1 1 0  e 1 25 volt; 3 ,57 ampère tra 1 25 e 140;  
3 , 12 ampère tra 140 e 1 60 ;  2,27 ampère tra 
1 60 e 220 ;  2,08 ampère tra 220 e 240 ; 1 ,92 am-
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RIDUTTORE 

280 

O, 00 amp. 
280 

0 . 1 4  amp. 
240 

o, 30 amp. 
220 

0, 49 amp. 
160 

1 , 34 amp. 
140 

1 ,  79 amp. 
1 25 

2, 22 amp. 
1 1 0  

2, 7 6  amp. 
1 00 

3, 22 amp. 

o 

fig. 72 X · Le intensità massime del· 
la corrente che scorre nei vari set� 
tori dell 'avvolgimento, allorché 1 'au· 
totrasformatore funziona come ridut· 
tore, iniziano da 3,22 ampère tra O e 

_ 100 volt, dopo di che diminuiscono 
progressivamente. Nel settore com· 
preso tra 260 e 280 volt la corrente 
è teoricamente zero, in quanto non 
è riportata la corrente a vuoto 10• 
Sì noti che, funzionando come ridut· 
tare, l 'entrata è costantemente ap" 
plicata tra l 'inizio e la presa a 280 
volt e che la corrente primaria mi· 
nima è pari a 500 : 280 = 1 ,78 ampère. 

ELEVATORE 

280 

1 ,  78 amp. 

260 
1, 92 amp. 

240 
2, 08 amp. 

220 
2,  27 amp. 

160 
3 ,  1 2 amp. 

140 
3,  57 amp. 

125 
4, 00 amp. 

1 1 0  
4, 5 4  amp. 

1 00 

0, 00 amp. 

Fig. 73 X · Si noti che, al lorché I 'au· 
totrasformatore funziona come ele
vatore, le correnti in giuoco sono di 
maggiore intensità. Anche in questo 
caso, nel tratto compreso tra O é 
100 volt, non è riportata la corrente 
a vuoto 10• I maggiori valori di cor
rente circolanti nei vari settori in 
questo secondo caso sono eviden
temente quelli che occorre prende· 
re in considerazione per consentire 
il funzionamento dell 'autotrasforma
tore sia come elevatore (massima 
potenza) che come riduttore (mi
nima potenza). 

père tra 240 e 260, ed infine 1 ,78 ampère tra 
260 e 280 volt. 

Le correnti c i rcolanti nei vari settori in que
sto secondo caso sono evidentemente maggiori 
che non nel primo:  ed appunto questi sono i 
valori da prendere in considerazione per con
sentire il funzionamento sia come elevatore che 
come riduttore. 

In tal caso, usando l 'autotrasformatore come 
elevatore d i  tensione,  esso risulterà opportuna
mente dimensionato, e l 'eccesso nella sezione 
del conduttore - se impiegato come riduttore 
- non arrecherà certo alcun inconveniente. 

Naturalmente, i valori di corrente così calco
lati potranno essere arroto�'Clati opportunamen
te, per la scelta del conduttore: per maggior 
precis ione, specifichiamo che i l  tratto compreso 
tra O e 100 volt ( che può essere percorso da 
una corrente massima d i  3 ,22 ampère) potrà 
essere da 1 ,4 mm di diametro (vedi tabella 3 O) : 
il tratto compreso tra 1 00 e 1 1  o volt verrà av
volto con fi lo da 1 ,5 mm.  Indi s i  proseguirà con 
fi lo da 1 ,4 mm fino a 1 25 volt, da 1 ,35 mm fino 
a 1 40 ,  da 1 ,30 mm fino a 1 60, da 1 ,2 mm fino 
a 220, da 1 mm fino a 240, da 0,95 mm fino a 
260, ed infine da 0,90 mm fino a 280 volt. 

Si  noti che il tratto compreso tra O e 100 volt 
non viene in nessun caso percorso da una cor
rente magg iore di 3 ,22 ampère, per cui può es
sere avvolto con fi l o  più sotti le che non i l  tratto 
immediatamente success ivo. In seguito, il d ia· 
metro del conduttore tende comunque a dimi· 
nuire progressivamente. 

Determinazione del numero delle spire: ab· 
b iamo già appreso ed appl icato in varie occa
sioni il s istema di calcolo del fattore spire per 
volt. Nel nostro caso, d isponendo di una sezio
ne netta di 27 cm'. il fattore spire per volt sarà 
dato da 45 : 27 = 1 ,66. Di conseguenza, in fase 
di realizzazione, l 'avvolg imento verrà 

-
effettuato 

come segue : 

da O a 100 volt . . 1 ,66 X 100= 1 66 spire - filo da 1 ,4 mm; 

da 100 a 1 1 0  volt . . 1 ,66= mx 16 spire - filo da 1 ,5 mm; 

da 1 10 a 1 25 volt . .  1 ,66x 1 5 =  25 spire . filo da 1 .4 mm; 

da 125 a 140 volt . . 1 ,66 X 1 5 =  25 spire - filo da 1 ,35 mm; 

da 140 a 1 60 volt . . 1 ,66 x 20= 33 spire - filo da 1 ,30 mm; 

da 1 60 a 220 volt . . 1 ,66x 60= 99 spire - filo da 1 ,20 mm; 

da 220 a 240 volt . . 1 ,66 x 20= 33 spire - filo da 1 ,00 mm; 

da 240 a 260 volt . .  1 ,66X 20= 33 spire . filo da 0,95 mm; 

da 260 a 280 volt . .  1 ,66 X 20= 33 spire . filo da 0,90 mm. 

Dimensioni dei lamierini : siamo così g iunti 
al lo fase finale del calcolo. 

Noti i numeri del le spire del le varie sezioni 
dell 'avvolgimento, non resta che determinare 
l ' ingombro netto del rame dividendo il numero 
totale delle spire avvolte con ogni tipo di con
duttore per la dens ità d i  spire per cm' corri
spondente, e sommare gli ingombri così atte· 
nuti. 

L'i ngombro totale verrà poi moltipl icato per 
1 ,7 (dato l 'elevato numero d i  prese i ntermedie) .  
i l  che consente d i  valutare l ' ingombro totale 
lordo dell ' intero avvo lgimento. Ciò consentirà di 
stabi l i re l 'area della finestra del lamierino. 



Un interfonico 

ad onde 

convogliate 

La necess ità d i  com u n i cazione tra loca l i  d i
vers i d e l l o  stesso ed ificio è sentita in molt i  
cas i :  molt i  " i nterfo n i c i ,, r ich i edono però la 
posa di  condutto r i ,  i l  che rappresenta un 'ope
raz ione non sempre agevo l e  e comunque,  co
stosa. Con q uesto apparecchio ta l e  necessità 
non sussiste, n o n  s o l o ,  ma è frequente anche 
l a  poss i b i l ità d i  stabi l i re co l legamenti tra 
edifici  d ivers i .  

l i  sistema d i  comunicazione che presentiamo 
consiste d i  due apparecch i che possono alter� 
nativamente funzionare da trasmettitore e da 
ricevitore a seconda che si prema o meno i l  
tasto d i  cu i  sono dotati . 

La l inea di trasporto del l 'informazione è la 
stessa rete elettrica, sul la  quale viene inserita 
un'onda modulata dal la voce. 

La portata del col legamento è condizionata 
dal la capacità de l la  l inea e dal pre l ievo del la 
corrente dal la medes ima fase. Comunque, s i  
tratta d i  un comodo mezzo d i  col legamento 
nel l 'ambito di un appartamento, per quanto la  
sua portata possa estendersi anche a tutto un 
palazzo, oppure ad edifici adiacenti di una fab
brica, di una fattoria,  eccetera. 

Onde rad io su l la  rete 

Forse non tutti sanno che il s istema d i  tra

smissione dei messaggi sul le l i nee di trasporto 
de l l 'energia elettrica ha un 'appl icazione vastis
s ima. 

M olte centra l i  e lettriche sono col legate tra 
di loro mediante sistemi ad onde convogliate. 
Questo apparecchio non fa altro che ripetere 
il funzionamento dei suddetti impianti di teleco
municazione, naturalmente con potenza e por
tata ridotte, ma con una realizzazione analoga 
nel pr incip io .  

La distribuzione monofase avviene prelevan
do la corrente tra una del le fasi ed il neutro ; 
bisogna che le due prese siano ricavate dal la 
stessa fase. 

Questa condizione si  verifica con sicurezza 
- è ovvio - nel l ' interno di un s ingolo appar
tamento. � estremamente comodo non dover 
i nstal lare l inee di conduttori appositi per col le
gare due locali per mezzo di un apparecchio 
interfonico. 

·----
�-------

li problema dei  col legamenti tra i vari locali 
di un appartamento, uffici , magazzin i  oppure tra 
le varie sezioni di una fabbrica, di una fattoria 
od altro, consiste nel l 'accertare che i due ap
parecchi interfonic i  s iano i nseriti nel la mede
s ima l inea controllata da un solo contatore, a l
trimenti la comunicazione è quasi impossib i le .  

La trasmissione s i  effettua mediante una por
tante R.F. modulata dal la voce, mentre la rice. 
zione avviene separando dal la  portante la  fre
quenza fonica. 

La frequenza acustica così ottenuta viene in
trodotta in un ampl ificatore a bassa frequenza 
e quind i  portata ad a l imentare un altoparlante. 

Lo stesso altoparlante (figura 74 Xl serve da 
microfono in trasmissione e l 'ampl ificatore di 
bassa frequenza serve da ampl ificatore di mo
dulazione. 

Fig.  74 X • Per contenere i l  montaggio in una cu· 
stadia piccola e comoda come quella prescelta, oc· 
corre che i componenti siano collocati in maniera 
un po' compatta. Ciò porta alla necessità di una 
certa cura ed attenzione nell 'esecuzione che, tutta· 
via, è pur sempre agevolata dalle chiare istruzioni 
e dalle diciture sovrastampate. 
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Esame . de l lo schema elettrico 

Per comprendere meglio i l  funzionamento del
l 'apparecchio descriveremo separatamente la  
disposizione come trasmettitore e que l la  come 
ricevitore. 

Premendo il pulsante nero si portano in posi
zione di  trasmissione le varie sezioni 8 1 ,  82, 
84, 85, 86 di  un unico commutatore multiplo 
(figura 75 X) . 

Come si vedono su l lo  schema, le posizioni 
delle sezioni del  commutatore sono quelle del la 
ricezione. 

In pos1z1one di trasmissione 81 chiude il c ir
cuito di col lettore su l  c ircuito oscil latorio for
mato da L1 e da C1 . 

Come si vede L 1 è provvista di una presa 
centrale ,  per cui una sezione forma i l  carico 
del l 'osci l l atore (esso è definito di tipo Hartley) 
e l 'a ltra forma l 'avvolgimento di reazione che, 
portando parte del segnale di  uscita a l l 'entrata 
permette al c ircuito di intrattenere una oscil
lazione stabi le la  cui  frequenza sarà quella di  
risonanza d i  L 1 e di  C1 . 

La modulazione avviene facendo variare I 'am
piezza del segnale R.F.  del l 'osci l latore a ritmo 
del segnale modulante presente ai capi del la 
resistenza di  carico (RS • 1 kil) del col lettore 
di TR2, il quale funziona come stadio finale del-
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Fig. 75 X · Lo schema (se il pulsante 
del commutatore mu,ltiplo è su TX) 
è quello di un trasmettitore con Tr1 
come generatore e Tr2 come modula· 
tare. In posizione RX Invece, Tr1 agi· 
sce da rivelatore e Tr2 da amplifica· 
tare finale per l 'altoparlante. Tr3 e 
Tr4 sono stadi amplificatori (sempre 
in B.F.) che pilotano sempre Tr2. La 
tensione (raddrizzata) d'alimentazio· 
ne è, dopo il filtraggio, di 13,8 volt. 

100nf 

tttnf 

RSO 

l 'ampl ificatore B.F. composto dai transistori TR4· 
TR3-TR2. 

l i  normale sistema di antenna e terra adottato 
per le trasmissioni via etere, viene qui sosti
tuito da una bobina L2 che trasferisce la po
tenza di radiofrequenza modulata a l la  rete elet
trica di al imentazione, mediante i due conden
satori C60 e C65 . 

Nel le considerazioni anal itiche sul  circuito 
del l 'osci l latore bisogna tenere conto che Tr1 è 
un PNP e quindi il lato comune di ritorno è i l  
positivo, mentre Tr2 è un NPN e quindi i l  ritorno 
è il polo negativo. 

·L'elemento d' ingresso del modulatore (ossia 
i l  microfono) è l 'altoparlante ( in funziona ro
vesciata) che viene accoppiato, mediante un  
autotrasformatore per l 'adattamento del l 'impe
denza, a l la  base del transistore Tr4 attraverso 
i l  condensatore e lettro l itico C35. 

l i  condensatore C30, insieme al resistore di 
polarizzazione R60 fornisce un tasso di  contro
reazione che agisce nel senso di  l imitare l 'am· 
p l ificazione delle frequenze più alte. 

l i  transistore del secondo stadio, Tr3, è mon
tato in col lettore comune e quindi fornisce 
esclusivamente un guadagno in  corrente, abbas
sando nel contempo l 'impedenza di  trasferi· 
mento, con vantaggio per la staib l ità del funzio
namento. 

L'accoppiamento tra i vari stadi è del tipo 
a resistenza e capacità con correzione del la 
risposta al le alte frequenze. 
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l i  terzo stadio ha l a  funzione, come abbiamo 
già detto , d i  modulare in ampiezza il segnale 
de l l 'osci l l atore TR1 .  

C 1 0  tag l i a  buona parte dei frusci i  e dei  di
sturbi. 

Quando i l  pulsante nero viene r i lasciato, i l  
commutatore s i  dispone come indicato nel lo 
schema d i  figura 

I l  carico del trans istore Tr1 è ora formato dal 
gruppo R75, C45 .  

Da questo carico una quota parte d e l  segnale 
rivelato da TR1 viene prelevata per i l  succes
s ivo ampl ificatore d i  bassa frequenza dal cur
sore del regolatore di volume R65. 

La polarizzazione positiva della base di Tr1 
viene modificata in modo che il transistore pos
sa funzionare come rivelatore. 

li segnale a radiofrequenza che arriva dal la  
rete elettrica, mediante C60 e C65, viene in
dotto tramite L2 su L 1 che ora funziona esclu
s ivamente come circuito accordato, insieme 
a C 1 .  

L'ampl ificatore d i  bassa frequenza a tre stadi 
formato da Tr4, Tr3, Tr2, nel l 'ordine,  funziona 
ora nella sua naturale destinazione. 

La differenza rispetto al caso precedente è che 
ora il carico d i  Tr2 è i l  g ruppo formato da l l 'au
totrasformatore T2 e dal l 'altoparlante. 

La stabi l i tà del lo stadio è assicurata dal fatto 
che i l  resistore R30 del primo braccio del  par
titore di polarizzazione è prelevata sul lato cal
do del carico e quindi  fornisce un notevole  tas
so di controreazione. 

Al imentazione. 

L'al imentazione è prelevata dal la stessa rete 
elettrica che serve come veicolo del l ' informa
zione. 

Fig. 76 X · Disposizione delle parti 
sul circuito stampato. I componenti 
vengono collocati seguendo le det
tagliate istruzioni che accompagna
no il materiale fornito nel suo as· 
sieme dalla Amtron con la sigla 
UK 22. 

Fig. 77 X · Le singole parti sono in· 
dicate nella loro posizione in corri· 
spondenza del circuito stampato, 
prima dell 'inserzione e del fissag. 
gio. 5 è il commutatore trasmissio· 
ne/ricezione; 8, clip portafusibile e 
9, cartuccia fusibile; 10 è il trasfor
matore di alimentazione; 14, bobine 
per radiofrequenza (L1 ed L2); 15, 
fascetta ili fissaggio delle bobine; 
19, fascetta porta altoparlante . . 

"· 

Attraverso un i nterruttore generale bipolare 
(SWJ ed un fus ib i le ,  si passa al trasformatore 
di al imentazione T1 , il pr imario del quale è 
p revisto per tre tensioni diverse. 

Il secondario a l imenta un g ruppo raddrizzatore 
in controfase formato dai due d iod i  01 e 02. Si 
passa quindi ad un circuito di filtro C55, RBO, 
C50. La tensione viene quindi stabi l izzata da 
un diodo Zener 03. 

Questo Zener è stato messo i n  c ircuito per 
assorb i re le variazioni d i  tensione dovute a l  
d ifferente assorbimento d i  corrente che si  ha 
i n  trasmissione rispetto a quel lo i n  ricezione. 

Struttura e comandi 

Tutta l 'apparecchiatura è disposta i n  un ele
gante contenitore in plastica antiurto, adatto ad 
essere appoggiato su un piano. 

I l  circuito e lettrico è d isposto su c i rcuito 
stampato (figura 76 X), ad esclusione del poten
ziometro di volume. 

comandi sono ridotti a l  min imo e consisto
no in un i nterruttore generale di rete (rosso) . 
nel pulsante parla-ascolta (nero) ." iiel regolatore 
d i  volume di ascolto. 

Per fac i l itare il compito d i  chi s i  prepara ad 
eseguire il montaggio di questo apparecchio,  
che risulta di una certa complessità, anche se 
privo d i  difficoltà eccessive, pubbl ichiamo le  
figure 77, 78 e 79 X, che offrono una chiara i ndi
cazione del la. struttura e del l 'assieme. 
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Funzionamento 

S iccome il ci rcuito non prevede regolazioni e 
tarature, i l  complesso deve funzionare non ap· 
pena connesso a l la  rete elettrica nei due punti 
che devono essere col legati. 

Fig. 79 X . A telaietto terminato (48) 
resta l 'operazione di introduzione 
nella custodia. Davanti 
all 'altoparlante va preventivamente 
col locata una reticella di 
protezione (49). Si fissa poi il 
potenziometro di volume (SO) 
e finalmente si chiude la  cassettina, 
applicando i l  fondello (52). 

Opportuni esperimenti daranno l ' idea de l la  
portata e de l le  l imitazioni de l l ' interfonicci. 

Per la prova collegare due local i  del lo stesso 
appartamento. 
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Fig. 78 X · Alcuni collegamenti, in particolare 
quelli con i componenti non montati sul la piastra 
a circuito stampato, devono essere eseguiti 
con cavetto: sono le ultime operazioni 
di cablaggio e, anch'esse naturalmente sono 
meticolosamente elencate nelle istruzioni 
apposite. 

Premere i l  pulsante nero per parlare. 

Verificare sempre che la  tensione del la rete 
corrisponda a quel la per l a  quale si è effettuato 
il col legamento. 
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Alta fedeltà 
Questo settore de l l 'e lettron ica si è svi luppato 

in pochi anni in modo così ampio e vistoso che 
ne è derivato, accanto ad un i nd iscutib i le  pro
gresso, anche un certo senso di disorienta
mento da pwte del  pubbl ico-utente, non solo, 
ma anche da parte del  tecnico amatore. 

I prodotti oggi offerti sono in numero impo
nente: la pubbl icità non abbandona mai un ar
ticolo destinato ad un vasto mercato e, pur· 
troppo, non tutti g l i  argomenti ed i pregi van· 
tati hanno un fondamento tecnico o, quanto 
meno rappresentano i nnovazioni d i  reale uti l ità. 

È sintomatico il fatto che al termine « alta 
fedeltà " non possa in realtà essere data una 
defin izione di r igore scientifico. Ne l l 'espressio
ne commercia le corrente ciò che era " alta fe. 
deità " qualche anno addietro non lo è p iù og
gi . . .  Così, in una s im i le prospettiva, si assiste 
ad una incessante gara nel l 'offerta di una sem· 
pre maggiore potenza, a confronti di responso 
e di peso - ad esempio - del le testine dei 
g i radischi con apprezzamento del decimo di 
grammo, a l  vanto d i  un complesso, sempre per 
usare le parole del la pubbl ic ità, che « garanti· 
sce la ricezione perfetta di una vastissima gam· 
ma di volumi : dal volo di una zanzara, ad un  
sospiro ,  al frastuono d i  un treno i n  corsa » . . .  

Abbiamo voluto fare questa breve premessa 
per sotto l ineare che - soddisfatte alcune nor· 
me tecni che, elaborate e definite p iù che altro 
per i s ingol i  componenti sui mercati più seri 
(ad esempio, norme DIN i n  Germania) - i l  
r isultato diventa i n  seguito espressione d i  un 
fattore soggettivo, riferito i no ltre a l la  condi
zione di ambiente, d i  cultura musicale,  d i  età 
e pers ino di suggestione. 

Coerentemente a quanto ora detto, la tratta
zione del l 'argomento su queste pag ine non ri
fletterà perciò, quel le anal is i  esasperate tipiche 
dei « banchi d i  prova " che sono, secondo noi ,  
una forma molto opinab i le  d i  esame, tendente 
più che altro ad un agonismo assai spesso 
mal posto: in altre parole, al vanto e a l l 'enun
ciazione di caratteristiche la  presenza del le 
qual i  lascia i l  tempo che trova . . .  

Ciò non vuol d ire certo, s ia  ben chiaro, che 
le misure sugl i  amplificatori s iano inuti l i :  può 

voler d ire però che, a misure eseguite, un ampli
ficatore con banda passante p iù  l imitata di un 
altro, oppure con tasso di distorsione un po' 
p iù alto,  o ancora, caratterizzato da una poten
za inferiore, r isulta prescelto e prefèribi le - a 
impianto real izzato - al l 'eventuale concorrente 
vincitore, sul la carta. Il g iudizio più val ido è, e 
resta sempre, quel lo del proprio orecchio e, se 
non agiscono suggestioni di preconcetto, si con
stata che non poche volte questo giudizio non 
coincide con quel lo espresso dai diagrammi e 
dal le curve. 

Il nemico N° 1 :  la distorsione 

È noto che per « fedeltà " di un ampl ificatore 
o - megl io - di un complesso r iproduttore di 
Bassa Frequenza, si intende la sua maggiore o 
minore attitudine a riprodurre, a l l 'uscita, un se
gnale (ampl ificato) che corrisponda esattamente 
nel suo andamento e nel la sua forma a quel lo 
appl icato a l l 'entrata. Se questa fedeltà non si 
verifica, s i  dice che l 'ampl ificatore distorce. 

Studiando le forme d 'onda, abbiamo visto che 
l 'andamento del segnal e  elettrico - derivante, 
ad esempio,  tramite un microfono, da un suono 
qualsiasi - d ipende dal contenuto di armoni· 
che, ossia  dal l 'ampiezza e dalla fase relativa 
a l le  diverse componenti sinusoida l i  presenti nel 
segnale. 

Ogni dispositivo che altera queste relazioni 
di ampiezza e di fase, apporta delle distorsioni .  

Un altro t ipo d i  distorsione è quel lo  che viene 
i ntrodotto da d ispositivi che, a l l a  tensione del 
segnale presente a l l ' ingresso, aggiungono se
gnali parassiti i quali modificano il contenuto 
di armoniche, e quindi alterano la forma d 'onda. 

I n  s intesi ,  le  d istorsioni che un amplificatore 
può introdurre s i  possono dividere in 4 cate
gorie :  

1)  distorsioni di  frequenza, 
2) distorsioni d i  fase, 
3) distorsioni d i  ampiezza, 
4) distorsioni d i  intermodulazione.  

I primi due tipi s i  manifestano quando i l  gua
dagno del l 'ampl ificatore non è uniforme alle di
verse frequenze. 

Queste variazioni nel guadagno, sono in g ran 
parte determinate dai c ircuiti d i  accoppiamento 
tra i diversi stadi . È proprio per questo che 
gli accoppiamenti a resistenza-capacità sono 
p referibi l i  a quel l i  a trasformatore, in quanto 
trasferiscono più uniformemente le  d iverse fre
quenze ed è anche per questo che il tipo ideale 
di accoppiamento è quel lo  « di retto " (senza in· 
terposizione di organ i ) .  

Le due citate distorsioni non sono presenti 
se il segnale in ingresso è composto da un'uni
ca s inusoide perché , in tal caso la frequenza 
del segnale .  Nel caso del la d istorsione d i  am
p iezza, è l 'ampl ificatore stesso che introduce 
frequenze spurie, così da d istorcere anche un 
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segnale che, a l l ' ingresso, sìa perfettamente 
s inusoidale. ç iò vale ,  sebbene in modo di"'.erso, 
anche nel caso del la  d istorsione per intermo
dulazione. 

Esamin iamo ora, in modo un po' più anal itico, 
le diverse forme di distorsione d i  cui si è detto. 

Distorsione di frequenza 

Questo tipo d i  distorsione si verifica quando 
alcune delle frequenze componenti un segnale 
complesso vengono amplificate i n  modo .mag
giore delle altre. 

La figura 1 V mostra, a titolo  di esempio, 
come la  d istorsione d i  frequenza può a lterare 
la  forma d'onda di un segnale costituito da una 
fondamentale e dal la sua terza armonica. A 
s in istra del la figura, vediamo l a  forma d 'onda 
del  segnale così come esso s i  presenta al
l 'entrata, e l 'ampiezza relativa del l e  due com-

/ FONDAMENTALE �"' o-!AMPLIF. 
INGRESSO 

ponenti ; a destra, vediamo invece l 'ampiezza 
del le  due componenti r i levate a l l 'uscita de l l 'am
pl ificatore ed il segnale complessivo chè n e  
risulta. 

Per spìegare chìaramente il fenomeno occor
re prendere ìn considerazione la « curva di re
sponso " del l 'ampl ificatore. Un esempio di tale 
curva è rappresentato a l la  figura 2 Y; ìn  ascìs
se, è riportata la  frequenza del segnale, su  
scala logarltmìca, mentre i n  ordinate è ripor
tato i l  relativo l ivello d i  uscita, a parità di 
tensione del  segnale dì entrata. 

Come sì può notare, al dì sotto del la fre
quenza di 50 Hz - come pure al di sopra del l a  
frequenza d i  1 2  000 Hz - i l  l ivel lo  d'uscita d i 
minuisce rapidamente. l i  tratto d i  curva com· 
preso da tali frequenze è i nvece evidentemente 
l i neare. 

Nel caso def,Ja curva di risposta deHa figura 
si potrebbe pensare che " tutti " i segnal i  la 
cui frequenza è compresa tra 50 e 12 000 Hz 
vengano ampl ificati uniformemente. Ciò è i n· 
vece vero solo nel caso dei segnal i  " s inusoi· 
dal i  "· 

Può capitare, con segnali complessi - che, 
come sappiamo comprendono un  certo numero 
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Fig. 1 V • Distorsione della for· 
ma d'onda di un segnale dovuta 
al la terza armonica. A sinistra è 
rappresentato il segnale entran· 
te (« ingresso .. ) derivante dalla 
combinazione della terza armo· 
nica con la fondamentale (an· 
ch'esse raffigurate singolarmen· 
te). A destra la forma d'onda 
del segnale amplificato (« usci· 
ta 11), e, per rendere più chiaro 
il concetto, singolarmente anche 
la terza armonica e la  fonda· 
mentale. 

Fig. 2 V • Curva di responso di un 
amplificati>re di ottima qualità. Re· 
sponso uniforme tra 50 e 12 000 Hz. 
Detta amplificazione non può essere 
considerata uniforme anche per le  
armoniche .delle frequenze p iù  ele· 
vate; ad esempio, la seconda armo� 
nìca dì 10 kHz (20 kHz) cade al di 
fuori della parte retti linea, e subi· 
sce forte attenuazione. 

di armoniche di ordine superiore - che, men
tre la frequenza fondamentale è compresa nel 
tratto l ineare del la curva d i  responso (banda 
passante) ,  le  armoniche superiori s iano invece 
esterne, in modo tale da subire, loro, una certa 
attenuazione. 

Se riprendiamo l 'esempio del la figura 1 V, 
ove i l  segnale appl icato a l l 'entrata è costituito 
da due sole osci l lazioni - la fondamentale e 
l a  terza armonica - e supponiamo che l e  ri· 
spettive frequenze di tal i  segnali s iano di 6 000 
(e quindi 1 8  000) Hz, posto che la curva di re
sponso sia quel la di figura 2 V, vediamo che, 
mentre la  fondamentale è compresa nel la ban
da passante - e quindi viene ampl ificata i n  
modo normale - la terza armonica è ad essa 
esterna e quind i  viene ampl ificata i n  m isura 
inferiore. 

Questo fenomeno è chiaramente vis ib i le  con
frontando fra loro le  ampiezze relative del la 
pr ima e del la terza armonica, a l l 'entrata ed al
l 'uscita del l 'ampl ificatore. 

L'alterazione di tale rapporto determina, ne l  
segnale risultante, un'evidente distors ione. 

Abbiamo già visto che i segnal i  corrispon
denti ai suoni provenienti da strumenti musical i  
o da voci umane, sono, i n  realtà, molto com
plessi , e comprendono armoniche di ordine an
che molto e levato. 

i: per questa ragione che è auspicab i le  che 
la  banda passante di un amplificatore per fre
quenze acustiche s ia i l  più poss ib i le ampia, i n  
modo da consentire la  ripetizione l ineare del la 
maggior parte del le armoniche superiori . Fortu
natamente - ci è noto - più è elevato l 'ordine 
del l 'armonica, più diminuisce la sua ampiezza, 
per cui si possono trascurare, anche a i  fini d i  
u n'ottima riproduzione, le  armoniche d 'ordine 
superiore a 10 .  

Naturalmente, anche i l  l im ite inferiore del la 
banda passante ha un' importanza notevole ,  poi
ché determina la  mi nima frequenza fondamen
tal e  che è possib i le  riprodurre senza distor
s ion i .  

Un buon amplificatore deve poter riprodurre 
l inearmente le frequenze fino ad almeno 40 Hz, 
affinché non vengano attenuate le note più bas
se d i  molti strumenti musica l i ,  che spesso rag
g iungono tale l imite. 

Distorsioni di fase 

Quando i segnal i  passano attraverso un c ir
cuito di ampl ificazione vengono sempre « ritar
dati '" ossia distorti nel la fase. 

Questo ritardo, o sfasamento, d ipende - in  
parte - dal la loro frequenza, poiché, oltre che 
dai dispos itivi attivi (transistori o valvole) che, 
i n  l inea di massima determinano un ritardo di 
fase costante a tutte le  frequenze, esso viene 
determinato dalle reti di accoppiamento i nter
stadio, formate soprattutto da reattanze che, 
ovviamente, s i  comportano i n  modo diverso a 
seconda del la frequenza. 
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Quando i l  segnale ampl ificato è costituito da 
una sempl ice s inusoide non s i  ha d istors ione, 
poiché I� forma d 'onda del segnale d i  uscita 
r isu lta, anche se ritardata, eguale a quel la de l la  
tensione d i  ingresso. Nel  caso ,  i nvece, che i l  
segnale s ia  complesso, l a  tensione d 'uscita 
avrà la medes ima forma del la tensione di i n
gresso so lo nel caso in cui le diverse frequen
ze del le armoniche componenti siano ritardate 
« tutte " di una quantità costante. 

In altre parole, non si verifica distors ione 
solo nel caso in cui gli angol i d i  fase relativi 
tra i diversi segnal i  costituenti la  tensione di 
i ngresso risultano alterati in modo proporzio
na le alla frequenza, vale a dire, quando g l i  an
go l i  d i  fase relativi del le armoniche non risul
tano spostati di fase r·ispetto a l la  frequenza 
fondamentale. 

FONDAMENTALE 

INGRESSO 

In realtà, quando s i  appl icano a l l ' ingresso d i  
un  ampl ificatore forme d'onda complesse, ogni  
frequenza componente può ven i re spostata d i  
fase d i  un  angolo non proporzionale a l la  fre· 
quenza, in modo tale che la forma d'onda pre
sente a l l 'uscita non è p iù una fede le  r iprodu· 
zione d i  quel la presente a l l 'entrata. 

La figura 3 V mostra la trasformazione che 
awiene in un segnale quando viene ampl ificato 
da un c ircuito i ntroducente una d istorsione d i  
fase .  

Per sempl icità, supponiamo che i l  segnale d i  
ingresso s i a  costituito esclusivamente da una 
fondamentale e da l la  terza armonica. Supponia· 
mo,  i noltre, che entrambe s iano comprese nel la  
banda passante del l 'ampl ificatore, i n  modo ta le 
da venire ampl ificate i n  par i  modo. 

In queste condizioni ,  le  ampiezze relative del· 
le  due osci l lazioni non variano, e non s i  ha  
d istorsione d i  frequenza. Però, la  fase de l la  
terza armonica viene spostata d i  90" rispetto 
a l la  fondamentale ,  come si può notare esami· 
nando i segnal i  presenti a l l 'uscita del l 'ampl ifi· 
catare. Da tale esame si può altresì r i levare 
che la forma d'onda di uscita r isultante è note· 
volmente diversa da quel la d'entrata. 

in pratica, la distorsione di frequenza e l a  
d istorsione di fase si  hanno, quasi i nvariab i l
mente, l 'una i ns ieme a l l 'altra : ne l le  figure 1 Y 
e 3 V, le abbiamo suddivise esclusivamente per 
rendere p iù chiaro i l  pri ncipio secondo i l  quale 
i due tipi d i  distorsione hanno orig ine, e ab
biamo considerato il caso di un segnale parti
colarmente sempl ice. 

Fig. 3 V · Trasformazione della forma 
d'arnia in seguito a passaggio 
attraverso uno stadio introducente 
distorsione di fase. A sinistra, 
la frequenza fondamentale e la sua 
terza armonica. L'amplificatore 
introduce uno sfasamento di 90• 
sulla sola armonica, dal che deriva 
la forma d'onda del segnale d'uscita 
(a destra), alquanto diversa 
dall'entrata. 

In realtà, si ha sempre a che fare con segna l i  
molto compositi , formati da un elevato numero 
di armon iche; ogni armonica subisce una deter
m inata d istorsione di frequenza e di fase, e 
quindi lo studio  del fenomeno è molto p iù com
p lesso di quel lo da noi esempl ificato. 

Al lo scopo di d iminuire il più poss ib i le !a  
d istorsione d i  fase, occorre progettare con par
ticolare cura i c ircuiti di accoppiamento tra uno 
stadio e l 'altro. 

Distorsione di ampiezza 
Se uno stadio ampl ificatore lavora in un 

tratto " non l ineare " del la caratteristica del 
d ispositivo attivo, un cambiamento istantaneo 
nel la  tensione a l l 'elettrodo d'entrata (ad esem
pio a l la  base) determinato dal segnale presen
te a l l ' i ngresso, provoca un cambiamento istan
taneo nel la  corrente del l 'e lettrodo d'uscita (ad 

Fig. 4 V • Segnali di ingresso (a sinistra) e di uscita 
(a destra), di un amplificatore in classe B non sovrac
caricato. Lo stadio si comporta come un rettificatore; 
i nfatti, le semionde negative vengono soppresse. Es
sendo lo stadio abbinato ad un altro stadio ad esso 
in controfase, viene resa disponibile anche l'altra 
semionda ed i due segnali si  integrano a vicenda in 
uscita. 

esempio, coJilettore) non direttamente propor
zionale, e ciò appunto perché i l  funzionamento 
si verifica nel tratto « non " retti l ineo. 

Ne  risulta quindi, una d istorsione che viene 
detta « d istorsione di ampiezza ,. o anche • di 
non l inearità " ·  l ri  questo caso l 'amplificatore, 
d istorcendo la forma d 'onda del segnale, genera 
particolari · componenti armonici ,  che compaiono 
in uscita, in aggiunta a quel l i  presenti a l l 'en
trata. 

La d istorsione di ampiezza si verifica so lo i n  
l ieve m isura negl i  ampl ificatori i n  c lasse A. 
Essa è invece sempre presente negl i  ampl ifi· 
catari in c lasse B e C. 

Consideriamo, ad esempio ,  un segnale s inu· 
saldale appl icato al l ' ingresso di un amplifica
tore in c lasse B, e supponiamo, per di p iù ,  che 
l 'ampiezza d i  segnale s ia tale da sovraccaricare 
lo stadio.  

Al la figura 4 V è i ndicato i l  segnale d i  entrata 
e di uscita . nel caso di un amplificatore i n  c las· 
se B non sovraccaricato. 

Se, tuttavia, l 'ampiezza del segnale di entra
ta è tale da superare il tratto caratteristico 
retti l ineo anche verso il lato positivo, s i  ottie· 
ne una d istorsione anche nel le  alternanze posi
tive. li fenomeno è rappresentato alla figura 5 V. 

AMPLIFICATORE 
Fig. 5 V • Se l 'ampl ifl· 
catare viene sovraccari
cato esso non lavora più 
nel tratto rettilineo del 
transistore o della val· 
vola e la forma d'onda 
in uscita è molto defor· 
mala. 
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Al di sotto del la sog l i a  di i nterdizione, la cor
rente che attraversa l 'e lemento ·f,Jttivo s i  riduce 
a zero, indipendentemente dal la tensione d i  
polarizzazione; analogamente, al di sopra del  
punto d i  saturazione, la  corrente non aumenta 
più, i nd ipendentemente dal la tensione d i  pola
rizzazione. 

Tale tipo d i  distorsione viene spesso otte
nuto di proposito per generare forme d'onda 
spec ia l i ,  ut! l i  i n  varie appl icazioni del l 'elettro
nica. 

Le nuove frequenze i ntrodotte dal l 'ampl ifica
tore in c lasse B sovraccaricato del la figura 5 Y, 
sono rappresentate dal la · figura 6 V. 

La d istorsione d i  ampiezza non si  verifica solo 
se i l  segnale appl icato è tale da far lavorare i l  
transistore o l a  valvola a l  d i  sotto de l la  sog l i a  
d i  i nterdizione o a l  d i  sopra de l  punto d i  satu
razione. È sufficiente che, anche per un piccolo 
interva l lo  d i  tempo, corrispondente a l  p icco del  
segnale, questo elemento lavori i n  un p unto in 
cui la  sua curva caratteristica non è retti l inea 
perché i l  fenomeno s i  manifesti . Anche i n  que
st'u ltimo caso s i  introducono nuove frequenze, 
con particolare riguardo alla seconda armonica 
di ogni frequenza di entrata. 

li mig l ior  metodo per ridurre la d istorsione 
d i  ampiezza consiste nel far lavorare - ove 
poss ib i le  - tutti gli stadi i n  c lasse A, assicu
randosi di non appl icare mai al loro i ngresso 
segnal i  capaci d i  sovraccaricarl i .  Si lavorerà 
così sempre, sul solo tratto rettil ineo del la  
caratteristica. 

Distorsione di intermodulazione 

Un segnale complesso contiene, ovviamente, 
a lmeno due frequenze component i .  Se tale  se
gnale è appl icato a l l ' ingresso di un ampl ifica
tore funzionante su un qualsiasi tratto non ret
ti l ineo del la sua caratteristica, si ha come ri· 
sultato una distorsione d i  i ntermodulazione. 

Tde tipo d i  distorsione benché sia causato 
dal le stesse ci rcostanze del la distorsione d i  
ampiezza, è i n  realtà, come effetto, molto di
verso da questa. 

La d istorsione di ampiezza determina  la  for
mazione d i  segnal i  " a frequenza armonica del 
segnale presente a l l ' ingresso "• segnal i  che s i  
sommano ad esso modificandolo .  

La d istorsione di intermodulazione provoca i n· 
vece, l a  formazione di segna l i  parassiti " a fre
quenza pari a l la somma ed al la differenza d i  
d u e  armoniche " qualunque d e l  segnale presen
te a l l ' ingresso. 

Condizione che provoca una distors ione d i  in
termodulazione è che il segnaie app l icato i n  
ingresso non sia s inusoidale e che s i a  costi· 
tuito da almeno due armoniche. 

Al la figura 7 V sono i ndicate, come esempio, 
le due nuove frequenze che compaiono_ quando 
si  appl icano contemporaneamente due segnal i  
s inusoida l i ,  uno d i  60 Hz ed uno d i  1 ODO Hz, 
a l l ' ingresso di un amplificatore che produce di-
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FREQ. 
INGR. 

FREQUENZE 
PRODOTTE 

Fig. 6 Y • La distorsione 
d'ampiezza (sovraccarico) 
dà luogo alla formazione, 
da parte deii 'elemento attivo, 
di frequenze armoniche del 
segnale entrante; esse si 
sommano al segnale entrante 
e io modificano. 

stors ione di i ntermodulazione. 
Le due nuov� frequenze, 940 Hz e 1 060 Hz, 

non sono armoriìèhe d i  nessuna del le due pre
senti a l l ' ingresso. 

Poiché la distorsione di i ntermodulazione è 
sempre accompagnata da distorsione di ampiez
za, saranno presenti anche le armoniche dei 60 
e dei 1 000 Hz, che tuttavia  non abbiamo rap
presentate in figura perché originate da un'al
tra causa. 

940 Hz 1 060 Hz 
_______ ..:;... ,,, 

FREQUENZA 

60 Hz 1 000 Hz 

Fig. 7 Y • l i  dispositivo attivo (val
vola o transistore) se sovraccari· 
cato produc.e anche segnali indesi
derati a frequenze diverse delle ar· 
maniche: qui, 940 Hz e 1060 Hz, ad 
esempio non sono armoniche dei 60 
e dei 1000 Hz entranti. 

Negl i  ampl ificatori audio, la d istorsione di i n
termodulazione è l a  più sgradevole poiché pro
duce suoni  non coerenti con quel l i  r ichiesti per 
la  riproduzione comprens ib i le e musicalmente 
piacevole di  parole o d i  musica: 

La d istorsione d i  intermodulazione ha luogo 
ogni qualvolta i d ispositivi attivi risultano so
vraccaricati o i l nucleo del l 'eventuale trasfor
matore d'uscita lavora in condizioni di satura
zione. 

Anche questo tipo d i  distorsione è el iminab i le 
facendo lavorare tutti i componenti del l 'ampl i
ficatore nel  tratto p iù l ineare possib i le  del le 
loro caratteristiche. 

Altri tipi di distorsione 

Tra g l i  a ltri fattori che l imitano il funziona
mento di un amplificatore vanno considerati i l  
ronzio, l a  m icrofonicità e d  i l  rumore d i  fondo. 

La frequenza del ronzio è, nella maggior par
te degl i  ampl ificatori ,  dell 'ordine di 50 o 1 00 Hz 
ed è prodotta da campi d i  dispersione e dal  
filtraggio i nadeguato del c ircuito di a l imenta
zione. 

Questi i nconvenienti possono essere e l imi
nati mediante opportune schermature, buoni col
l egamenti a massa e col legamenti tra i vari 
componenti del c ircuito molto brevi nonché, 
evidentemente, da un aumento del le  capacità di 
filtro. 

La microfonic ità è prodotta i nvece da vibra
zioni deg l i  e lettrodi ed è caratteristica del la 
valvola ;  può venire ridotta montando la valvola 
su opportune mol le o su d i  un cuscino di gom
ma o proteggendola comunque, dalle vibrazioni 
meccaniche. 
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rumori negl i ampl ificatori sono, invece, 
segnal i  spuri che vengono ampl ificati l ungo i 
vari stadi assieme al segnale. Un particolare 
t ipo di rumore è quel lo  dovuto a l l 'agitazione 
termica prodotta da movimenti d i  e lettroni .  

I rumori prodotti contengono energ ia  nel-
1 ' intera banda di frequenza e l im itano l 'ampiez
za p iù  bassa del la tensione del  segnale che 
può essere ampl ificato. 

Un'arm a  efficace: la controreazione 

Tra i t i p i  d i  d istors ione che  abbiamo esami
nati , particolarmente grave è la  d istors ione di 
ampiezza (cioè, d i  non l inearità) che, come ab
b iamo visto, ha orig ine in conseguenza del la 
curvatura del la caratteristica del l 'elemento at
tivo. 

In altri termin i :  la corrente d 'uscita di que
st'ultimo varia in modo proporzionale a l la  ten
s ione o corrente d'entrata ·SOio entro determi
nati l imiti , assai ristretti. 

È poss ib i le min imizzare la disorsione di am
p iezza verificantesi in uno stadio ampl ificatore 
sovrapponendo al segnale entrante una parte 
del segnale  uscente d istorto, in modo però che 
la sua polarità di fase risulti opposta a quel l a  
de l  segnale entrante preesistente, ossia « i n  
modo che  tra detti segnal i  v i  s ia  uno  sfasa
meno di 1 80° '" 

Tale  sfasamento è quel lo che - ci è noto -
normalmente i ntroduce lo stesso stadio ampl i
ficatore : risulta pertanto sufficiente retrocedere, 
se si tratta di un solo stadio, parte del segnale 
d 'uscita d irettamente nel c ircuito di i ngresso, 
sempl icemente nel la fase in cui esso s i  trova 
a l l 'uscita, come si può notare a l la  figura 8 V. 

Un amplificatore, in cui una parte de l la  ten
s ione d i  uscita viene portata a l l ' ingresso, s i  
d i ce  genericamente, qualunque s ia l a  fase con 
cui il segnale d i  ritorno viene in iettato su l la  
gr ig l ia ,  amplificatore con reazione. 

Reazione negativa e reazione positiva 

La reazione - e lo vedremo megl io occu
pandoci degl i  osci l latori - si divide in " rea
zione positiva " (o, più brevemente, " reazione n) 
e " reazione negativa " detta anche " reazione 
i nversa " o " controreazione " ·  

La reazione negativa è appunto quel la testé 
citata, secondo la quale il segnale retrocesso 
è in opposizione di fase con quel lo presente 
a l l ' i ngresso ;  essa determina, si noti , oltre ad 
una d im inuzione della distorsione, una d iminu
zione del guadagno del lo stadio (figura 9 V) .  

La  reazione positiva invece, s i  ottiene quan
do i l  segnale viene retrocesso in fase con quel
lo  d ' ingresso. 

Essa determina un aumento del guadagno del
lo stadio (figura 10 V), dando luogo però, anche 
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Fig. 9 V • Il segnale originale (S) 
diminuisce d'ampiezza e diventa 
come in « R » se viene applicata 
una frazione del segnale d'uscita 
retrocesso, con una relazione di fase 
di 180° tra i due (F); è Il caso tipico 
della controreazione o reazione 
negativa. 
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Fig. 10 V • li segnale originale (O) 
aumenta d'ampiezza e diventa « R ,, 
se viene applicata una frazione 
del segnale d'uscita retrocesso (F) 
con una relazione di fase di 360•, 
vale a dire con la stessa fase 
dell 'entrata; è il caso tipico della 
reazione positiva .. 
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Fig. a V • Applicazione di controreazione 
ad un ampl ificatore. I l  segnale viene 
prelevato al i  'uscita e retrocesso verso 
l'entrnta: è importante considerare 
la differenza di fase tra i l  segnale 
entrante e quello retrocesso. 
Quest'ultimo normalmente è solo una 
frazione del segnale disponibile 
in uscita. 

ad un aumento de l la  d istorsione, e,  se spinta 
oltre un certo l imite, a l l 'osc i l lazione. 

La controreazione, oltre a quanto accennato 
sopra a proposito del la  distorsione di ampiezza, 
riduce la  distorsione d i  frequenza e la  d istor
s ione di fase, a l larga la banda passante del
l 'ampl ificatore e contribuisce a rendere retti l i 
neo i l  tratto de l la  curva di responso corrispon
dente a l la  banda passante. 

L'uso del la controreazione porta, inoltre, ad 
un funzionamento p iù stabi le ,  rendendo l 'am
p l ificatore praticamente i ndipendente dal l e  va
riazioni del le  caratteristiche dei transistori (o 
del le valvole) e, entro certi l imiti , dal la tensio
ne di a l imentazione. 

La reazione negativa, Infine, determina un 
abbassamento nel la resistenza interna del l 'ele
mento alla quale essa è appl icata. 

Quando il segnale d i  reazione ha come conse
guenza un aumento del guadagno di tensione 
del l 'ampl ificatore, la  reazione app l icata è - s i  
è detto - positiva. 

La reazione positiva è chiamata anche, tal
volta, " reazione d iretta ' "  « reazione rigenera
tiva " o " rigenerazione " ·  

Essa viene usata soprattutto i n  radiofrequen
za, ove la distorsione del segnale non ha molta 
importanza, e consente, oltre a l l 'aumento di 
guadagno, un aumento d i  selettività da parte 
del  circuito accordato eventualmente presente 
nel lo  stadio in questione . 

R ipetiamo che in questo caso, se i l  grado di 
reazione è eccessivo - ossia se la  percen
tuale di segnale retrocesso in fase è troppo 
ampia - si verifica il fenomeno del l 'autosci l la
z ione del ci rcuito, che si trasforma pertanto da 
ampl ificatore i n  generatore (osc i l latore). 

Ciò s ignifica che esso produce una tensione 
di uscita anche quando non è appl icato alcun 
segnale esterno al suo i ngresso. 

Le applicazioni del la reazione positiva, per 
quest'ultimo scopo (osci l lazione), saranno trat
tate nel la  lezione dedicata ai ci rcuiti oscil latori ,  
come g ià  accennato. 
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A volte, si usa contemporaneamente la rea
zione positiva e la reazione negativa. Si parla 
i n  tal caso, d i  " reazione mista '" 

La reazione m ista viene impiegata spesso nei 
generatori per mig l iorare o modificare la qua
l ità del segnale presente a l l 'uscita .  Nei circuiti 
d i  ampl ificazione veri e propri è, invece, scarsa
mente usata. 

Reazione di corrente e di tensione 

c ircuiti d i  controreazione si  possono ulte
riormente suddividere, secondo la modal ità con 
cui si ottiene la retrocessione del segnale, i n  
circuiti a controreazione d i  corrente e circuiti a 
controreazione di tensione. 

Nel primo caso si preleva dal l 'uscita, ai fin i  
del la reazione, un segnale proporzionale a l la  
.corrente d'uscita (e  così facendo, s i  aumenta 
la  resistenza d 'uscita ) .  

Ne l  secondo caso s i  preleva, i nvece, un se
gnale proporzionale a l la  tensione d 'uscita (s i  
verifica una d iminuzione de l la  resiste'nza d i  
uscita) .  

È importante saper d istinguere chiaramente 
la  controreazione d i  tensione dal la  controrea
zione di corrente. 

Le controreazioni d i  tensi one e d i  corrente 
d ifferiscono tra d i  loro anche per g l i  effetti che 
determinano. Un ampl ificatore che è prowisto 
di controreazione di tensione si comporta i n  
modo analogo ad un  generatore a tensione 
costante, mentre se è provvisto di controrea
zione di corrente si comporta come un genera
tore a corrente costante. 

G l i  ampl ificatori a controreazione non diffe
riscono, per quanto riguarda il c i rcuito di am
p l ificazione vero e proprio, dagl i  ampl ificatori 
di tipo comune. Essi possono essere fac i lmente 
ottenuti da questi u ltimi aggiungendo sempl ice
mente il c i rcuito d i  controreazione. 

I l guadagno d i  un  ampl ificatore controreazio
nato in modo notevole, risulta pressoché i ndi
pendente sia dal le  caratterisiche dei transistori 
(o del le valvole) che dal le tensioni appl icate. 

I l  guadagno d i  un circuito in controreazione 
dipende perciò, se la controreazione è abba
stanza spinta, solo da quest'u ltima. Non d ipen
de cioè dal le  caratteristiche del c i rcuito di am
p lificazione vero e proprio, ed in particolare 
dal guadagno del lo stes

.
so ampl ificatore funzio

nante senza controreazione. 

I l  guadagno con controreazione, i n  s intesi ,  di
pende essenzialmente dalla percentuale di se
gnale retrocesso, ossia dal la posizione del l a  
presa di reazione su l la  resistenza d i  carico. 

Reazione i n  serie e reazione in parallelo 

Il segnale di reazione poi . può essere ripor
tato a l l 'entrata s ia come tensione in serie a 
quel la  entrante (controreazione in serie), sia co
me corrente in paralle lo  a quel la d' ingresso 
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Fig. 11 Y · Tre stadi di 
amplificazione 
con accoppiamento a 
resistenza-capacità; al i  'assieme 
può essere applicata la reazione 
in serie o la reazione in 
parallelo a seconda della 
resistenza interna della fonte 
del segnale entrante. 

(controreazione in paral le lo) . 

Si veda - ad esempio - i l  c ircuito del la  
figura 1 1  V. 

Per appl icare la  controreazione in serie s i  
può f�serire una resistenza d i  basso valore 
(ad esempio,  0,5 ohm) in serie a l l 'emettitore 
del transistore finale (Tr3) e riportare la ten
s ione che così compare ai capi di detta resi
stenza, a l l 'emettitore del primo stadio (come 
dire che i due emettitori hanno pari tensione) . 

La tensione di reazione in questione risulta 
in fase con la tensione d ' ingresso, tuttavia, es
sendo attiva soltanto la  differenza tra la  ten
s ione d' ingresso e quel la d i  reazione, la rea
zione in definitiva rimane negativa e si ha così 
controreazione. 

Questa controreazione in serie nei riguardi 
del la  tensione di segnale entrante fa sì che si 
abbassi la  corrente di base di Tr1 , ciò che vuol 
d i re aumentare l 'impedenza d ' ingresso. 

Se però, la  resistenza della fonte d i  segnale 
è alta rispetto a l l ' impedenza d'entrata o,  me
gl io ,  del transistore Tr1 ,  la  corrente che la  ten
sione d i  controreazione produce (corrente che 
deve circolare attraverso la resistenza d 'ingres
so del transistore e attraverso quel la del la fon
te) diventa troppo piccola e,  come tale, pres
soché inefficace. 

Se anziché una resistenza i n  serie a l l 'emet
titore di Tr3 ne poniamo una i n  serie al suo 
col lettore (ad esempio, 47 ohm in  questo caso) 
e colleghiamo tale col lettore alla base del pri
mo transistore (tramite una resistenza alta, ad 
esempio 220 k!l, ed · un condensatore d i  bloc
co:  0,1 µF) attuiamo la  controreazione paral lela.  

La tensione che si  preleva sul  col lettore d i  
Tr3 è di fase opposta a quel la  d'entrata e c iò  
soddisfa la  condizione necessaria a l l 'attuazione 
del la  reazione negativa (controreazione) . La re
sistenza da 220 k.O. trasforma detta tensione i n  
una  reazione di corrente, reazione che  diminui
sce la resistenza d'entrata del l 'ampl ificatore. 

L 'efficacia di questa reazione dipende dal va
lore del la resistenza i nterna del la fonte di se
gnale rispetto al valore del la resistenza di in
gresso d i  Tr1 : occorre che la  prima s ia elevata 
rispetto a l la  seconda. Infatti, la frazione del la 
corrente d i  reazione (entra anch'essa nel l 'am
pl ificatore) diminuisce assième al la resistenza 
i nterna del la fonte di segnale :  se - caso l im i
te - quest'ultima è nul la (ciò equivale ad un 
pi lotaggio d i  tensione) . ne l la  sorgente circola 
tutta la corrente di reazione e si verifica l ' inef
ficacia del  d ispositivo. 



I ndipendenza dalle variazioni del carico 

.un altro notevol e  vantaggio degl i  ampl ificatori 
fortemente controreazionati, consiste nel la  qua· 
si completa indipendenza del la tensione di  usci
ta dal la resistenza di  carico appl icata. 

La tensione di uscita risulta stabi l izzata per
ché l a  controreazione è tanto più efficace quan· 
to più e levata è detta tensione e viceversa. Si 
ottiene, pertanto, una compensazione, che ha 
appunto l 'effetto anzidetto, poiché l 'aumentare 
de l la  resistenza di  carico determina una climi· 
nuzione di  tale tensione. 

In senso più generale, la  controreazione ten· 
de a mantenere cos

.
tante la tensione d 'uscita, 

in un modo che somigl ia al funzionamento d ì  
un  generatore a tensione costante. 

Un generatore si d ice a «tensione costante » 

quando l a  sua tensione di uscita s i  mantiene 
costante, indipendentemente dalle variazioni 
del l a  resistenza di  carico. Esso, infatti, ha  una 
resistenza interna di  zero ohm, per cui non dà 
l uogo ad alcuna caduta di  tensione interna. 

Naturalmente, un s imi le generatore non s i  
può, in  pratica, real izzare in  modo perfetto. S i  
ottengono in parte queste caratteristiche con 
generatori a resistenza i nterna molto bassa. 

Anche nel  caso deg l i  ampl ificatori controrea· 
zionati, l a  resistenza interna non scende mai a 
zero. Essa risulta tuttavia molto diminuita. 

Effetto della controreazione sul responso 

Poiché la controreazione tende a livel lare l e  
diverse tensioni d i  uscita, l a  larghezza del la  
banda passante di  un  amplificatore risulta, i n· 
traducendo la controreazione, più ampia. 

A l.la  figura 12  V, i l  massimo guadagno del· 
l 'ampl ificatore, In assenza di controreazione, è 
pari a 1 00 (curva A, P == O) ;  la curva di respon· 
so è piana tra 1 000 Hz e 10 000 Hz. 

Le frequenze in  corrispondenza del le qual i  la 
potenza di  uscita s i  r iduce a metà sono 1 00 Hz 
e 1 00 kHz. 

In un ampl ificatore a stadio s ingolo in contro
reazione, i l  l imite corrispondente al la frequenza 
più bassa scende di 1 : (1 · PAJ . mentre i l  l i· 
mite a frequenza e levata sale di 1 : ( 1  - PAJ . 

Ne l la  curva B, p è pari a 0 ,01 ; in conseguen
za, il fattore 1 : (1 · PAl assume il valore d i  
0,5 : i l  l im ite inferiore s i  dimezza, passando d a  
1 000 a 500 H z ,  e quel lo superiore raddoppia, 
passando da 1 O kHz a 20 kHz. Ciò vale anche 
per i punti a metà potenza, che passano, ri· 
spettivamente, a 50 Hz ed a 200 kHz. 

Analogamente, calcolando i valori relativi ad 
una controreazione i l  cui coefficiente p è pari 
a 0,09, si ottiene la  curva C. 

I valori estremi ,  questa volta, risultano divis i ,  
o moltip l icati, per  1 O ,  rispetto a quel l i  corrispon
denti del la curva A. L'espressione 1 : (1 • PAl 
assume i nfatti, in  questo caso, il valore di  0,1 . 
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fig. 12 V • Variazione dell 'ampiezza 
della banda passante col variare 
della controreazione (beta). 
Quest'ultima esprime il rapporto 
tra la tensione di controreazione 
e la tensione d'uscita. 
Con l 'aumentare di questo fattore, 
si  riduce i l  guadagno, ma - come 
si vede - si aumenta l 'ampiezza 
del tratto lineare della curva 
di responso. 

Controremi:ione su più stadi 

I vantaggi consentiti dal la controre
.
azione, pos

sono essere uti l izzati, owiamente, anche negl i  
ampl ificatori a più stadi .  Consideriamo lo  sche
ma a b locchi del la figura 13  V. In questo ampli
ficatore a due stadi, se si introduce in .serie al 
segna le  di  entrata una parte del segnale· ·· .di 
uscita, si ottiene una reazione positiva. Ciò 
perché gli stadi di ampl ificazione apportano 
al segnale uno sfasamento rispettivo di 1 80' ; 
e poiché essi sono due, il segnale in uscita è 
( 1 80 + 1 80 == 360') in fase col segnale in en· 
trata. 

In tal i  condizioni ,  come sappiamo, si ottiene 
una reazione positiva, la  quale può determinare 
anche del le osci l lazioni .  Comunque, in  ogni ca
so, l 'ampl ificazione aumenta, e,  con essa, la 
distorsione. 

Anche gl i  altri effetti citati a proposito del la 
controreazione s i  verificano, ma in  senso con
trario. S i  ha quindi una d iminuzione del l a  ban· 
da passante ed un aumento del la resistenza in
terna. 

Poiché g l i  sfasamenti dei segnali al l 'uscita 
sono, come sappiamo, d ipendenti dalla frequen· 
za, è diffici le  ottenere una controreazione l inea· 
re su tutta la gamma del le audiofrequenze. Se 
si scegl ie  i nfatti un c ircuito adatto a l le  fre· 
quenze centra l i ,  è probabi le che la reazione che 
esso ingenera agli estremi della gamma passan· 
te sia positiva. 

+ + .------1-<> AMPLIFIC: <>'-t-t-<> AMPLIFIC. es RC RG ad l STADIO 
+ ad l STADIO 

Fig. 13 V • Dal momento che ogni stadio ·intro· 
duce uno sfasamento di 180°, la reazione appli· 
cala prelevando il segnale all 'uscita del secondo · 

stadio è positiva. Il segnale è infatti sfasato di 
360°, ossia in  fase con l 'entrata. In tal caso, 
essendo la reazione positiva, si  possono avere 
al l 'uscita delle oscillazioni. Questo tipo di rea· 
zione è utile quando si vuole aumentare l'am· 
p lificazione e non importa molto la larghezza di 
banda che, in  effetti viene ristretta; aumenta 
anche la resistenza interna. 

Quanta controreazione ? 
Applicare un alto grado di controreazione at· 

traverso più stadi di un ampl ificatore è diffic i le 
e sconsig l iabi le .  Lungo i l  percorso circuitale vi  
sono più punti nei qual i può aver luogo una 
rotazione di  fase del segnale per le  frequenze 
estreme del la banda; in  particolare, per le fre· 
quenze a!te. 

In tal caso, se la  controreazione è alta l 'am· 
p l ificatore diventa addirittura un osci l latore a 
spostamento di fase:  il risultato è la generazio· 
ne di un fischio ultrasonico in  un caso o di un 
crepitio subsonico, o comunque a frequenza 
molto bassa (noto col termine di " motorboat u) 
nel l 'altro. 
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Fed�ltél d i  riproduzione 

Abbiamo detto che per " fedeltà " s i  intende 
la  maggiore o minore attitudine a riprodurre, 
a l l 'uscita, un segnale che corrisponda esatta
mente, nel suo andamento, a quel lo appl icato 
a l l 'entrata. 

l i  termine « Alta Fedeltà " ha perciò un signi
ficato opposto, in  certo qual modo, al termine 
" distorsione '" che abbiamo testé trattato. 

È opportuno riassumere i requisiti fondamen
tali d i  massima cui deve soddisfare un ampl ifi
catore, per poter essere denominato ad Alta 
Fedeltà. 

Al centro della catena 

Un complesso per Alta Fedeltà comprende 
- generalmente - una sorgente di segnale, 
un preampl ificatore equal izzatore, un ampl ifica
tore di potenza, un al imentatore, e più altopar
lanti. 

Attualmente, molti complessi dispongono di  
più fonti di  segnale e precisamente: lettore di  
d ischi ,  lettore d i  nastri magnetic i ,  s intonizzato
re radio.  

Per ottenere una riproduzione perfetta, occor
re che tutte le parti che costituiscono l 'im
pianto siano opportunamente selezionate. In
fatti, basta che un solo anello della catena sia 
imperfetto, perché il segnale, al suo passaggio 
in  esso, venga alterato; per quanto perfetti 
s iano g l i  stadi successivi, essi non potranno 
che riprodurre, con la massima perfezione, tali 
alterazioni .  

Inoltre, per la stessa rag ione, occorre che 
anche la  sorgente di  segnale (disco, registra
zione magnetica, ecc.) s ia ottima. 

Ci occuperemo inizialmente del preamplifica
tore-ampl ificatore, e del sistema di diffusione 
acustica, partendo dal presupposto che le  altre 
parti del complesso s iano in grado di  offrire 
prestazioni di alta qual ità. 

Nel la catena di e lementi compresi tra la  sor
gente del  segnale e l 'orecchio,  l 'ampl ificatore 
ha, ovviamente, un' i nfluenza preponderante sul
l a  qual ità del la riproduzione: esso è, inoltre, 
praticamente l 'unico elemento di cui si possono 
variare a piacimento le caratteristiche più im
portanti, quali ad esempio la  risposta a l la  fre
quenza, la potenza, ecc. Nul la  infatti, si può 
fare per modificare le  caratteristiche intrinse
che - vale a d ire original i  - del fonorivela
tore, del la  testina del magnetofono o de l l 'alto
parlante: le caratteristiche di tal i  componenti 
s i  possono, in  l inea di  massima, solo correg
gere. 

Negli ampl ificatori si possono, invece, intro
durre dei componenti suscettib i l i  di regolazio
ne, che consentono non solo di adattare tutto 
il complesso al le caratterisiche proprie di regi-
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straziane del disco o del  nastro (circuiti d i  
equal izzazione) ma, anche,  a l le  caratteristiche 
del locale, nonché al gusto personale dell 'ascol
tatore. 

Vediamo le caratteristiche del complesso pre
ampl ificatore - ampl ificatore di potenza. 

Si tratta di  soddisfare alcuni punti fondamen
tal i  riguardanti l 'ampl ificazione in B.F . :  

1 )  bassa distorsione armonica (max. 0,5%) ;  

2 )  bassa distors ione per intermodulazione 
(max. 2 % ) ;  

3) curva di  risposta l i neare almeno d a  30 - 40 
Hz a 20 - 25 kHz; 

4) minima distorsione di  fasf;!; 

5) basso l ivel lo  d i  fruscìo e ronzìo ;  

6 )  ampia riserva di  potenza, ,  per permettere 
la riproduzione di transitori di potenza 
anche superiori a l la  medià, senza che per 
questo l 'ampl ificatore ne risulti sovrac
caricato; 

7) bassa resistenza di uscita, onde consenti· 
re un perfetto smorzamento e lettrico del
l 'altoparlante. 

Al la  maggior parte dei suddetti requisiti , ed 
in  particolare a quel l i  riguardanti la  distorsione, 
devono rispondere, naturalmente, tutti gli stadi 
componenti l 'ampl ificatore; tuttavia, quello al 
quale si deve dedicare un 'attenzione particola
re, è lo stadio finale .  

Esso,  infatti, data la  notevol e  potenza che 
deve fornire, è quello maggiormente soggetto 
a produrre distorsioni di ogni tipo. 

Per quanto riguarda i l  ronzìo ed i l  fruscìo, 
sono invece i primi  stadi d i  ampl ificazione ch9 
devono essere presi in  particolare considera
zione. 

Preampl ificazione 

La  funzione de l  p reampl ificatore è quel la  di  
adattare l 'ampl ificatore a l le  diverse sorgenti d i  
segnale ad audiofrequenza. 

G l i  adattamenti p rincipali  che si rendono ne-
cessari sono tre: 

1 )  « adattamento di impedenza » ,  

2) " adattamento di sensibi lità '" 

3) " adattamento del la curva di  risposta "· 

L'adattamento di  impedenza viene effettuato 
mediante la variazione de l la  disposizione e dei 
valori delle resistenze di  i ngresso. 

L'adattamento di sensibi lità viene ottenuto 
mediante lo stesso principio, e, qualche volta 
inserendo un numero diverso di  stadi di  pre
ampl ificazione, a seconda de l la  tensione del se
gnale da amplificare. 

Per l 'adattamento del la  curva di risposta si 
ricorre ai circuiti d i  equal izzazione. 

Negli ampl ificatori d i  piccola potenza, o co
munque a caratteristiche di risposta media, i l  



preampl ificatore generalmente è montato sul lo 
stesso tela io del l 'ampl ificatore, e spesso è co
stituito da un solo stad io che precede d i retta
mente lo stadio p i lota. 

Nei complessi atti a fornire prestazioni di 
qual ità - invece - il preampl ificatore è sepa
rato, e comprende anche p iù di uno stadio d i  
ampl ificazione nonché i vari c i rcuiti d i  ingresso 
aventi le funzioni sopra ·indicate. A volte esso 
viene costruito seguendo la tecnica modulare. 

Equalizzazione 

I l  problema degl i  adattamenti d i  impedenza e 
di sens ib i l ità è - come si intuisce - di  
sempl ice r isoluzione ; p iù complessa è i nvece 
l 'elaborazione dei c ircuiti d i  equal izzazione. 

Per comprendere la  necessità dei  c i rcuiti d i  
equal izzazione, occorre ricordare che l e  inci
sioni fonografiche su  d isco, ad esempio, non 
awengono uniformemente alle diverse frequen
ze: Per ragioni tecniche, che esamineremo trat
tando ' a  suo tempo del la registrazione su <;li
sca, s i  rende necessario in sede d i  registra
zione, inci dere le diverse frequenze con diverse 
intensità relative. 

FREQUENZA 1n Hz 

Le principal i  curve caratteristiche d i  registra
zione su d isco sono i nd icate a l la  figura 14 V. 
La curva a è stata adottata esclusivamente dal
ia Decca. La curva b dal l a  maggior parte del le 
case americane ed i nglesi , aderenti rispetti
vamente a l la  A.E.S. ed a l la  A . I .A.A.; la curva e, 
i nfine ,  ind ica la caratteristica di i ncis ione dei 
vecch i  d isch i  ;i. 78 g iri . 

Dal l 'esame del le  curve risu lta che, se si vuo
le che i suoni r iprodotti dal l 'ampl ificatore corri
spondano esattamente a quel l i  registrati, occor
re che la risposta del l 'amplificatore a l le  varie 
frequenze sia esattamente compleme.ntare a 
quel la  adottata durante la registrazione, i n  mo
do da ottenere, come effetto finale, una curva 
perfettamente l ineare. 

Benché le tre curve i ndicate s iano diverse tra 
d i  lo ro, esse hanno, tuttavia, un andamento as
sai s imi le ,  e s i  può, in genera le ,  affermare che 
l ' i ntensità di reg istrazione aumenta a l l 'aumen
tare del la frequenza del suono registrato. 

R iproducendo quindi un disco con un ampl ifi
catore che presenti una caratteristica di rispo
sta l i neare, s i  otterrebbe un netto predominio 
dei  toni alti su que l l i  bassi ,  ed anche una di-

Fig.  14 V - Curve standard 
caratteristiche della registrazione 
su disco. Curva « ffrr » della Decca, 
adottata per il disco di prova 
LXT 2695 (a); curva per dischi 
microsolco (b), e per dischi 
a 78 giri (c). I livelli di risposta 
hanno riferimento alla frequenza 
di 1 000 Hz che, in questo campo 
è considerata una frequenza standard 
per le misure. 

storsione, provocata da l l 'aumento d'ampiezza 
delle armoniche superiori rispetto a l le  frequen
ze fond'amenta l i .  

Poiché, in genere, s ia  per  semplicità tecnica, 
che per poter effettuare con maggior preci
s ione misure d i  l inearità e di d istorsione, sì 
preferisce che gli ampl ificatori veri e propri 
abbiano un risposta ad andamento ideale retti
l ineo rispetto al le d iverse frequenze, è neces
sario i ntrodurre, nel preampl ificatore, i c ircuiti 
di equal izzazione, che hanno appunto lo scopo 
d i  rendere la  curva d i  risposta del complesso 
riproduttore complementare a que l l a  d i  registra
zione. 

Nei  pr.eamplificatori d i  alta c lasse, i c i rcuiti 
d i  equal izzazione per r iproduzione fonografica 
sono tre, ciascuno dei qual i relativo ad una del
le  curve di figura 14 Y. 

In altri casi ,  dato che l 'andamento generale 
del le curve è s imi le ,  ci si accontenta di due 
diversi t ipi d i  equal izzazione (microsolco e 78 
g ir i ) .  o anche di uno solo, le  cui caratteristiche 
d i  risposta sono medie tra quel le  ideali per i 
tre tipi di incisione. 

Generalmente, i c ircuiti d i  equal izzazione so
no disposti nel primo stad io de l  p reampl ificato
re, e sono costituiti da d iverse reti " RC ' "  che 
determinano una controreazione selettiva. 

La controreazione selettiva è una controrea
zione che presenta efficacia diversa a l le  di
verse frequenze, e può quindi alterare la  curva 
di risposta del lo stadi o  in cui è i nserita. 

Tutti i circuiti d i  controreazione sono, in mag
giore o m inore misura, selettivi ; abbiamo visto 
che ciò è dovuto ai diversi sfasamenti relativi 
del le diverse frequenze. Tuttavia, la curva di 
risposta del la rete di controreazione può veni re 
u lteriormente modificata aggiungendo partico
l ari c i rcuiti " RC "· 

Nei preampl ificatori sono presenti sempre di
versi tipi di c ircuiti equal izzatori ,  costituiti da 
c i rcuiti « RC '" in m isura pari al numero degl i  
ingressi del preamplificatore stesso. 

Essi  vengono commutati contemporaneamente 
ai canali d 'entrata, in modo che ad ognuno ven
ga a corrispondere una risposta adeguata. 

Oltre a l le  reti di equal izzazione, il preampl ifi
catore comprende tutte le a ltre necessarie re
golazioni, qual i i l  contro l lo  di volume, il con
trol lo di risposta separato degl i  alti e dei bassi 
e, talora, la  regolazione dei filtri antifruscio, me
d iante i quali è possibi l e  attenuare il caratteri
stico fruscìo generalmente presente durante la 
r iproduzione dei d ischi  fonografic i .  

Alcuni  preampl ificatorì sono anche dotati di 
c ircuiti " miscelatori '" mediante i quali è pos
s ib i le  appl icare, contemporaneamente, agl i  in
gressi relativi , p iù segna l i  ad audiofrequenza, 
provenienti da diverse sorgenti, ad esempio da 
due microfoni disposti in diverse posizioni .  
Spesso è anche poss ib i le regolare separata
mente i volumi dei diversi segna l i ,  od anche 
le  tonalità. 
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Fig. 15 V • Questi due stadi ad 1 
emettitore comune inseriti tra le 
fonti di segnale e l'amplificatore 
vero e proprio si rendono ne· 
cessari, in campo Afta Fedeltà, 
per correggere le curve di in· 
cisione dei dischi, attenuare fru. 
scio e sopprimere un particolare 
disturbo (« rumbfe n) d.:ivuto al· 
fa trazione meccanica del gira· 
dischi. o 

Interventi correttivi a comando · 

A proposito dei contro l l i  di tono, considere
remo ora i cosiddetti registri di tonalità, che 
sono sempre più d iffus i  negl i  apparecchi radio  
e neg l i  amplificatori modern i ,  ed i control l i  di 
tono di tipo controreazionato : s i  tratta d i  parti
colarità che hanno il foro più vasto campo d i  
appl icazione, appunto nel  ramo del l 'Alta Fedeltà. 

Tratteremo, inoltre, del la regolazione d i  volu
me, fisiologica, atta ad annul lare l 'effetto loga
ritmico del l 'orecchio umano, secondo il quale, 
d iminuendo l a  potenza sonora, l e  note basse 
sembrano attenuarsi p iù  di quel l e  alte. 

20 

dB 

10 

o 

-10 

·20 

V /R 
I/ 

-i---.. 
v- \ \ 

N 

\ 

�7 k 1,5 k 

Output 

270 k 
82 k BC 171 B � 

10k 

Fig. 16 V - li filtro azionato da S 2 
(schema della figura, precedente) 
attenua l'amplificazione in una 
ristretta gamma delle frequenze 
più basse (R) così da evitare 
il disturbo u rumble " ·  li filtro 
azionato da S 3 agisce invece 
a circa 4 kHz ed attenua (N) 
il fruscio. 

\B k 100 

o 

Vediamo ora un primo esempio di assieme 
.circuitale previsto - tra l 'a ltro - per l 'atte
nuazione di un particolare d isturbo (« rumble ») 
proprio dei g iradischi ,  dovuto a l l 'azione mecca· 
n ica di rotazione del motore: per ottenere que
sta azione di filtraggio si attenuano tutte le 
frequenze sotto i 30 Hz. L' inserzione awiene 
ad opera del commutatore S2 (figura 15  V) . 

L'esito è visibi le in figura 1 6  V che riproduce 
la  curva di responso modificata dal l 'intervento 
( la zona interessata è quel la ind icata R) .  

Sul la stessa curva s i  può notare, per le  fre
quenze alte, la zona N. li suo andamento è i l  
r isu ltato di un altro filtro antidisturbo, inserito 
mediante S3 ; si tratta, come s i  vede, di un cir· 
cuito risonante in serie su l la frequenza di circa 
4 kHz. li filtro agisce in maniera da non alte
rare le frequenze al di sotto del la risonanza, 
attenuando molto e rapidamente quel le al di 
sopra. 

Un terzo i ntervento i nfine,  è quello che me
d iante due anel l i  d i  controreazione prowede 
a l la  necessaria equal izzazione di cui si è detto, 
per la compensazione del le letture di dischi .  

10 1a2 103 1a4 Hz 1as 

Una di queste reazioni negative è quel la che 
va dal  co l lettore del secondo transistore al
l 'emettitore del primo, e l 'altra quella che va 
dal l 'emettitore del secondo transistore a l la  ba
se del primo. I valori degl i  e lementi RC sono 
tal i  che ne risulta un maggiore tasso di con
troreazione alle frequenze alte rispetto a quel le 
basse, ciò che s i  traduce nel la r ichiesta esal
tazione (compensativa) di queste ultime, come 
si può riscontrare in figura 17 V. 
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Fig. 17 V • Le controreazioni incluse 
nello schema di figura 15 V con i 
valori ivi indicati portano ad una 
curva di responso - qui a fianco -
che è complementare a quella adot· 
tata per l'incisione dei dischi. l i  
preamplificatore in questione offre 
un guadagno di circa SO (a 1 000 Hz) 
di modo che u n'entrata di 10 .mv 
( .. pick-up " magnetico) fornisce 500 
mv. 

Se il lettore del d isco (n pick-up n ) è di tipo 
magnetico, è una sua caratteristica produrre 
una tensione che è proporzionale a l fa  sua ve
locità di movimento : i valori d'entrata del lo 
schema prevedono questa particolarità: s i  di
spone perciò d i  un preampl ificatore corretto 
per " pick-up " magnetico. Per contro, dato che 
è bene prevedere anche l ' imp iego di lettori p ie
zoelettrici (che producono una tensione pro
porzionale a l l'ampiezza) è opportuno compen· 
sare anche la  loro caratteristica:  ciò si ottiene 
inserendo S1 . 



Registri di tonalità 

. Oltre al normale contro l lo  separato dei toni ,  
s i  possono attuare altri dispositivi che permet
tono di variare a p iacimento la  curva di rispo
sta del complesso. 

S i  tratta dei " registri d i  tona l ità » i qual i  
consentono, so l itamente mediante una oppor
tuna tastiera, di predisporre l a  curva di risposta 
fondamentale de l l 'apparecchio per un dato ge
nere di riproduzione. Naturalmente, ciò non im
pedisce di  variare ulteriormente tale curva fon
damentale, mediante i due contro l l i  continui a 
potenziometro. 

La necessità dei registri d i  tonalità appare 
evidente se s i  pensa che ogni genere di  segna
l e  da riprodurre, quale ad esempio, la musica 
s infonica, la  musica leggera, la voce parlata, ed 
altri , ha un:i propria caratteristica di  d istribu
zione di frequenza. 

Chiariamo megl io questo concetto : la  voce 
umana richiede, per essere riprodotta con chia
rezza, che l 'ampl ificatore s ia  particolarmente 
p redisposto ad accentuare le frequenze centrali 
de l la  gamma acustica: un eccesso del le fre
quenze basse determina spiacevo l i  effetti d i  
rimbombo, mentre un  eccesso d i  que l le  alte 
determina una riproduzione eccessivamente stri· 
dente, che accentua le consonanti s ib i lari («S» ,  
nC» ,  «Z» ,  ecc.) . 

La musica s infonica, al contrario, data l a  
grande estensione del la  gamma di  note d a  ri
produrre, e la necessità di  arricchi re i timbri 
col  numero maggiore possib i le  d i  armoniche 
superiori, richiede non solo una banda passan
te del la .massima ampiezza, ma, spesso, anche 
una vera e propria accentuazione de l le  frequen
ze estreme. 

Per la musica leggera, dato il tipo particolare 
di  strumenti che per essa vengono impiegati, 
spesso è preferibi le una accentuazione del le 
frequenze più alte, ed una certa riduzione di  
quel le  basse. 

Vi sono altri  t ipi fondamenta l i  d i  curve di  
risposta, relativi ad altre esecuzioni ,  tra cui 
principalmente ricordiamo i registri « musica da 
camera "• " organo "•  " cantanti so l isti " e molti 
altri. 

La predisposizione- per l 'un genere o per altro 
s i  può ottenere mediante l 'abbassamento del 
tasto relativo, che determina una adeguata com
mutazione nei c i rcuiti d i  contro l lo  di  tono, parti
colarmente del contro l lo  dei toni bassi, median
te l 'inserimento o l 'esclusione di  resistenze e 
capacità. 

I registri di tonal ità sono, generalmente, in
seriti nel circuito di  contro l lo  dei toni bassi, 
perché, nei circuiti percorsi da frequenze ele
vate, i col legamenti necessari a l le  commuta
zioni ed agl i  organi aggiunti aumenterebbero la  
capacità distribuita, determinando attenuazioni ,  
sempre maggiori con l 'aumentare del la  fre
quenza. 
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Fig. 18 V · Circuito di commutazione 
per registri di tonalità. I valori si 
riferiscono ad alta impedenza dello 
stadio d 'entrata (transistori FET o 
valvola). Ogni tasto del comando 
32iona contemporaneamente due com� 
mutatori, uniti In figura da una linea 
tratteggiata. Ciascuno di essi inclu· 
de, o esclude, un componente resi
stivo o capacitivo,  a seconda delle 
esigenze. l i  meccanismo è conge· 
gnato in modo tale che l 'abbassa· 
mento di un tasto provoca automa
ticamente il sollevamento di quello 
precedentemente abbassato. 

Un secondo esempio 

Alla figura 18 V è riportato un tipo di c ircuito 
a commutazione per registro d i  tonal ità, prov
visto di cinque tasti, c iascuno dei quali aziona 
un commutatore a due posizioni come indicato 
nel la  figura stessa. 

l i  primo tasto, relativo alla " musica s info
n ica "•  comporta, col suo abbassamento, l 'inse
rimento della resistenza da 300 kohm, avente 
lo scopo di assicurare una risposta adeguata 
anche col contro l lo dei bassi al massimo. L'al
tra sezione del commutatore prowede a corto
c ircuitare la resistenza in serie da 100 kohm, 
che è invece inserita nel l e  altre quattro posi
zioni del la tastie ra .  Ciò perché, nella musica 
s infonica, si hanno differenze di l ivel lo  sonoro 
anche molto forti , tra i " pianissimo " ed i " for
tissimo " del l 'orchestra, ed è quindi bene sfrut
tare al massimo la tensione di ingresso. 

Nel le altre posizioni, non essendoci tale ne
cessità, è presente la  resistenza che apporta 
attenuazione, ed abbé!ssa l a  d inamica sonora 
del complesso. 

Premendo il tasto « musica l eggera "• da un 
l ato s i  inserisce una resistenza in  paral lelo, da 
500 kohm,  che attenua le frequenze più basse, 
e dal l 'altro si inserisce un condensatore da 
300 pF, che permette i l  passaggio ,  e quindi  i l  
rinforzo, di quel le più alte. 

l i registro " bassi " prowede, mediante l 'in
serimento di un condensatore da 5 000 pF in  
paral lelo, una faci le fuga a l le  frequenze centra l i · 
ed alte, e determina quindi una esaltazione rela
tiva di  quel le più basse. 

L' inserimento del tasto " voce • ,  include un 
condensatore in serie d a  2 000 pF,  che attenua 
le frequenze basse, mentre quel l e  arte vengono 
diminuite mediante il condensatore in  paral le lo 
da  1 50 pF. I l  condensatore da 300 pF in serie 
a l la  resistenza da O, 1 Mohm ha l 'effetto di  esal
tare le  frequenze centra l i .  

La  posizione « sol isti " - infine - determina 
ancora ·una esaltazione del le frequenze centra l i;  
mediante la  resistenza ed i l  condensatore in  
ser ie  ora citati, ma esclude i l  condensatore in  
ser ie  da 2 000 pF,  consentendo così una ripro
duzione buona, oltre che per i tenori, anche 
per i bass i ,  per il d iminuire de l la  frequenza 
estrema inferiore de l la  banda. 

1 1  y 



Un terzo e�el'!"_f?iO 
Due potenziometri separati (B e T) inseriti 

secondo i l  circuito d i  cui alla figura 19 Y per
mettono, col loro i ntervento, di scegliere una 
qualsiasi  posizione d i  responso con le accen
tuazioni ed attenuazioni s ignificative che la fi. 
gura 20 V riporta. Si tratta, per B, del control lo 
d i  bassi  e per T d i  quel lo deg l i  alt i .  

Nel la zona d i  correzione ( in  grigio) f igura an
che un potenziometro (V) che agisce come con
trol lo di volume con contemporanea correzione 

fis io logica: su questo arg.o'mento torneremo tra 
breve. 

Tutto l 'assieme, comprendente quindi i due 
transistori, è in pratica - a parte l 'azione del
le conezi-0ni citate - un convertitore de:J l ' impe
denza relativamente bassa del d ispositivo dei 
toni con quel la, più alta, deg l i  stadi preampl i 
ficatori che devono precederlo .  Questi stadi 
possono essere, ad esempio, quel l i  d i  figura 
15 V, dotati d i  tutti gli altri i ntervent i .  

La presenza del  primo transistore è g iustifi· 
cata appunto per l 'adeguamento del le impeden
ze ( i l  d ispositivo dei toni preleva il segnale dal 
circuito, a bassa impedenza, del l 'emettitore) .  

La presenza del secondo transistore s i  rende 
necessaria perché l 'assieme dei contro l l i  d i  to
no abbassa il l ivel lo  del segnale che, quindi, 
deve essere nuovamente elevato, ciò che awie
ne grazie a l l 'ampl ificazione del BC 1 73 B .  
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Fig. 19 V - A seguito del due 
transistori di cui alla figurà 15 V, 

questi altri due stadi offrono 
la possibilità di un controllo 
manuale, separato, dei toni bassi 
e dei toni alti ' o ltre alla 
indispensabile regolazione di volume 
che_ è qui di tipo fisiologico. 

Fig. 20 V - li responso da l ineare 
pu essere portato all 'andamento 
preferito in rispondenza delle due 
curve riprodotte di attenuazione . 
accentuazione sia delle frequenze 
basse, sia delle frequenze alte. 

L'emettitore di quest'ultimo ha, in serie, una 
resistenza e non essendo in paral le lo ad essa 
alcuna capacità di fuga s i  genera nello stadio 
un'azione d i  reazione negativa, tanto per la  com
ponente di segnale alternato quanto per la cor
rente continua. Ciò riduce la d istorsione ed au
menta l 'impedenza d 'entrata dello stadio.  

l i  secondo stadio  apporta un guadagno d i  
circa 20 ,  così che, essendo la perdita c�usata 
dal complesso di regolazione toni di 20 dB ,  s i  
ottiene anco�a - a posizione di volume mas
simo - un guadagno totale di 2 dB .  

L'impedenza - d 'entrata (a i  cap i  d i  I )  è supe
rio�e ai 1 00 kD. e l ' impedenza d'uscita (ai capi 
di " Output n) è d i  c irca 5 kD.. 

l i  consumo di corrente sui  30 volt di a l imen
taz ione è di 7 mi l l iampère. 

·- Controlli mediante controreazione 

I più c lassici c ircuiti per il co
-
ntrol lo di tono 

separato sono, senza dubbio, quel l i  inseriti nel 
preampl ificatore. Si preferisce, tuttavia, in al
cuni casi ,  i nserire i contro l l i  d i  tono nei  ci rcuiti 
d i  controreazione. li principale vantaggio che 
presentano i control l i  d i  tono ricavati su l la  
controreazione è che non comportano, come 
quel l i  tradizional i ,  una forte attenuazione del  
segnale di ingresso. Essi  sono pertanto prefe
rib i l i  negl i  ampl ificatori a pochi stadi ,  che de
vono sfruttare al massimo tutto i l  segnale a 
d isposizione. 

A l  vantaggio principale di questi contro l l i  di 
tono, ossia alla minore attenuazione di tensio
ne, si contrappone tuttavia un notevole svan
taggio, consistente nel la m inore efficacia ,  rispet
to ai contro l l i  di tono tradizional i .  

- L'entità del la controreazione è ,  i nfatti , per 
quanto spinta , sempre l imitata ; i potenziometri 
agiscono non su tutti i bassi e gli alti , ma solo 
sul la parte che viene retrocessa. La curva di 
risposta complessiva può pertanto essere va
riata entro l im iti non molto ampi.  

Inoltre, le frequenze che, per essere accen
tuate rispetto al le rimanenti, non vengono re
trocesse dal circuito di controreazione, risulta
no, owiamente, maggiormente distorte, appunto 
per la  mancanza del l a  controreazione relativa. 

Contro l lo  fisiologico di vo l ume 

Per l 'orecchio umano, l e  differenze d i  l ive l lo  
sonoro non sono egualmente percep ib i l i  a tutte 
le frequenze. 

I nfatti , una variazione dei toni bassi risulta 
più r imarchevole di una variazione, in  realtà 
eguale, degl i  alti . Ne consegue che, dato che 
i l  control lo  di volume degl i  ampl ificatori non è 
altro che un attenuatore, costituito da un parti
tore di tensione, come si vede al la figura 21 Y, 
nel le posizioni di min imo l ivel lo ,  le frequenze 
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Fig. 21 V - I l  normale 
controllo di volume è 
un attenuatore potenzio
metrico e la sua azione 
non tiene conto delle 
diverse percezioni di va
riazione che influenzano 
l 'orecchio a volumi e 
frequenze diverse. 
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Fig. 22 V - Esempio di applica· 
zione del controllo fisiologico 
del volume. Le capacità connes· 
se alle prese attenuano le fre· 
quenze alte allorché il cursore, 
per diminuzione di volume viene 
portato verso massa. 

Fig. 25 V • Se al circuito di 
figura 19 V si fa seguire questo 
assieme (la capacità d'entrata 
in questo caso può essere omessa) 
si può ottenere l 'effetto presenza, 
molto apprezzato nell'ascolto 
della parola: si tratta di una 
accentuazione nella zona 4·5 kHz. 

22 k 
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p iù  basse appaiono a l l 'orecchio come molto più 
attenuate �ispetto a quel le alte. 

La riproduzione a basso vol ume risulta per
tanto eccessivamente acuta e stridente. 

Per compensare questo fenomeno, si ricorre 
a i  contro l l i  d i  volume detti " fisiologici " ·  Un 
esempio classico è riportato al la figura 22 V. 
I l  principio d i  funzionamento è owio:  nelle 
posizioni d i  volume massimo, i circuiti " RC " 

col legati a l le  prese sul potenziometro non agi
scono. Abbassando il volume ad Intensità me
dia, s i  i ntroduce il condensatore da 5 000 pF, 
che attenua le note alte fino ad un certo l imite, 
determinato dalla resistenza da 50 kohm. Per 

Enlr. 

Fig. 23 V • In questo caso, 
C1 e C4 consentono, in par
te, il passaggio delle note 
alte, portando ad una varia· 
zione graduale che tiene 
conto della tonalità. 

Effetto "presenza''  

l i  contro l lo  separato de i  ton i  che abbiamo 
visto i n  figura 19 Y agisce sulle due zone estre
me del la gamma ove attenua o, per converso, 
esalta, come appare dal la figura 20 V. 

Vi è un caso però - quel lo della riprodu
zione della parola - nel quale è molto uti le  
esaltare le  frequenze centra l i ,  attenuando quel
le  dei bassi e deg l i  alti . Questo risultato s i  può 
ottenere con la  disposizione di cui alla figura 
25 V ove l 'e lemento del comando risulta essere 
un solo potenziometro. 

Il circuito-filtro impiega uno stadio (BC 1 71 B) 
ad emettitore comune. Si  ricorre a l la  reazione 
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l ivel l i  ancora i nferiori ,  la capacità aumenta a 
30 000 pF, e la resistenz;; scende a 1 0  kohm. 
Un circuito d i  maggiore efficacia,  data la  pre
senza dei condensatori C1 e C4 che permet
tono i l  passaggio ad una piccola parte degl i  
a lt i ,  è ind icato al la figura 23 V. 

A titolo di esempio,  riportiamo al la figura 24 V 
un circuito con registri di tono i nseriti in un 
control lo  d i  volume fisiologico controreazionato. 
Non è diffici le comprendere l 'azione dei diversi 
commutatori. 

Fig. 24 V • Registri di tonalità in un controllo fisiologico 
di  volume: A = note basse; B = voce (aperto); C = ri
sposta l ineare (aperto); D = musica leggera (chiuso); 
E = controllo fisiologico di volume; F = cantanti solisti 
[aperto); G = esaltazione bassi (chiuso); H = voce e 
cantanti solisti (contatto chius'l). 
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negativa variata nel suo effetto In  relazione al
l e  zone d i  frequenza; è ciò che s i  è già visto 
per lo schema di figura 15 Y, solo che qui la 
reazione è inserita tra col lettore e base. L'as
sieme dei valori resistivi e capacitivi scelto 
porta a l la  caratteristica d i  banda passante de
s iderata. 

L'assieme è progettato per agire, come s1  e 
detto, sul passaggio dei segnal i  a frequenza 
alta e bassa in maniera da favorirne l 'attenua
zione mentre, contemporaneamente, risulta ac
centuata la presenza dei segnali . di frequenza 
media. 

Allorché i l  cursore del potenziometro da 50 
kn è prossimo a l  lato i n  basso, i l  responso di  
frequenza dell 'ampl ificatore è pressoché piatto; 
quando il cursore è su l l 'a ltro l ato i nvece, la zo
na centrale del la banda passante (dai 4 a i  5 
kHz, circa) è esaltata di c irca 1 2  dB .  

I l  circuito presenta un' impedenza d 'entrata d i  
1 0  kn ed un' impedenza d'uscita d i  5 k.11. La  
reazione negativa .riduce i l  guadagno a circa 1 ,  
ma esso è elevato a circa 4 (c irca 1 2  dB) nel la  
zona centrale di frequenza quando i l  potenzio
metro è ruotato per la massima accentuazione. 

I l  consumo d i  corrente è di circa 3 mA sui  
30 volt di al imentazione. La figura 26 V i l lustra 
chiaramente l 'azione conseguente a l !  'azionamen
to del potenziometro. 

1 3  y 
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L'amplificatore 

Gli stadi di  ampl ificazione dì tensione non 
presentano, in  genere, difficoltà r i levanti per 
quanto riguarda la  fedeltà di  riproduzione. 

Ci occuperemo principalmente del l o  stadio 
finale, che, come già si è accennato, è quel lo 
che quasi sempre apporta la  maggiore distor
sione. 

Inizieremo con qualche cenno in  merito a i  
circuiti invertitori d i  fase, cenno d a  conside
rars i ,  bene inteso, in  aggiunta a l le  nozioni già 
esposte in  argomento. 

Invertitori di fase 

Lo stadio finale in  controfase - come sap
piamo - necessita, per essere p i lotato, di due 
segna l i ,  eguali in  ampiezza ma di  fase opposta. 
Tal i  segnali devono essere ben b i lanciati, ossia 
perfettamente simmetric i ,  e a basso tasso di 
distorsione. Lo � stadio che si usa al lo scopcf è 
l ' invertitore di fase, in uno dei tipi a noi  noti .  

Se s i  riesce, nel citato stadio, ad avere an
che un buon guadagno, ciò va a vantaggio del l a  
potenza d 'uscita. U n  guadagno e levato ha, in
fatti ,  la  prerogativa di permettere un ridotto 
numero di  stadi, con conseguente min imo spo
stamento di  fase. Ciò comporta, come sappia
mo, una maggiore l inearità e più elevata sta
bi l ità del la controreazione. 

I n  certi casi s i  preferisce ottenere, in tale 
stadio, un guadagno e levato, anche a costo d i  
una maggiore distorsione, in quanto la  stessa 
viene poi ridotta da una forte controreazione; 
in altri  casi ,  si preferisce ur:o stadio che abbia 
bassa distorsione, e quindi basso guadagno. 
Uno stadio di quest'ultimo genere è quel lo ,  a 
noi g ià noto, ad accoppiamento di catodo: i l  
guadagno è basso (circa 25) m a ,  in  compenso, 
la distorsione è pressoché nu l la .  Gli altri tipi 
di invertitori a doppio triodo apportano maggio
re guadagno, ma anche maggiore distorsione. 

Un invertitore che permette alto guadagno e 
bassa distorsione è quel lo riportato a l la  figu
ra 27 Y. Esso è prowisto sia d i  reazione posi-
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Fig. 26 V - Effetto dell'azionamento V ;  
del filtro presenza. L a  massima 
elevazione (max.) è di circa 12 dB. 
Con una accentuazione di 5 dB 
(med.) l 'effetto è pur sempre utile, 
anche se meno percepibile: 
la  scelta tra tutte le posizioni 
possibili (potenziometro) dipende 
dal tipo di parlato. 

Fig. 27 V • Esempio di circuito invertitore di fase 
ad alto guadagno e bassa distorsione, del tipo 
a reazione mista, ossia positiva e negativa, usa· 
to a suo tempo in amplificatori a valvole. I due 
segnali di uscita sono a 180<>. Con tale tipo di 
circuito invertitore, si possono ottenere, con 
distorsione assolutamente trascurabile, guadagni 
di tensione di 200 volte. 

tiva che di controreazione : è quindi del · tipo a 
reazione mista. Con tale  tipo di circuito inver
titore, si possono ottenere, con distorsione as
solutamente trascurabi le ,  guadagni di tensione 
di  200 volte. l i  guadagno può sal ire fino a 800 
volte, ma in tal caso si ottiene una notevole 
attenuazione del le frequenze più alte. Con l 'im
piego di questo stadio ampl ificatore di  tens ione 
è possib i le evitare 110 stadio preampl ificatore di 
tensione a pentodo, che sol itamente precede. 

Trasformatore d'uscita 

L'awento dei semiconduttori ha consentito la 
realizzazione di  stadi finali d i  potenza con im
pedenza d 'uscita così bassa da poter essere 
identificata nel carico stesso (altoparlanti) .  Ciò 
s ignifica, in  altri termini , che non necessita 
più il trasformatore d'uscita che adatta le  im· 
pedenze. Nel settore Alta Fedeltà si riscontra 
però ancora un certo impiego di  valvo le  da par
te di alcuni costruttori : per questo, e anche per 
avere una panoramica completa riteniamo do
ver esporre alcuni concetti fondamenta l i  ed al
cune considerazioni relative a quest'organo. 

Da ciò che abbiamo premesso si deduce che 
esso è necessario al lorché s i  deve conci l iare 
l 'alta impedenza del le  valvole con quel la bassa 
del carico : si tratta perciò sempre di un rap
porto in d iscesa. 

li trasformatore d'uscita, quando è presente, 
è forse i l  componente più critico di  tutto l 'am
p l ificatore. Nei suoi confronti non esistono di
sposizioni c ircuitali più o meno adeguate per 
non introdurre distorsioni ,  essendo queste in 
relazione a l la  bontà del materiale ed a l la  accu
ratezza del la costruzione. 

In  commercio è possibi le trovare trasforma
tori d'uscita di alta qual ità: il costo è però rela
tivamente e levato rispetto a quel lo degli  altri 
t ipi . 

I l  trasformatore d'uscita, se mal progettato o 
mal costruito, può dar luogo a diversi tipi d i  
d istorsione, che non sono el iminabi l i  che con la 
sostituzione. I principali sono i seguenti : 



1 )  distorsione di frequenza. Può essere cau
sata sia �a una induttanza primaria i nsuffic ien
te, che da un valore troppo elevato del flusso 
magnetico disperso. 

U n'altra causa può essere l 'effetto di riso
nanza del c ircuito primario ad una determinata 
frequenza compresa nel la gamma acustica, o vi
cina ad essa. 

2) distorsione di  fase. È causata da uno spo
stamento di . fase, quando la tensione di con
troreazione è prelevata sul secondario del tra
sformatore. 

Di sol ito questa distorsione si manifesta con 
osci l lazioni spurie a l le  frequenze elevate, cau
sate da uno spostamento d i  fase dovuto - a 
sua volta - ad un alto valore de l la  capacità 
d istribuita e del l ' induttanza d ispersa. 

3) distorsione armonica e di  intermodulazio· 
ne nello stadio finale. Essa è dovuta al trasfor
matore d 'uscita quando l 'i nduttanza del pr ima
rio è troppo bassa, e si determina pertanto, 
a l le  frequenze basse, un sovraccarico. Ciò con� 

duce sia a l la  riduzione del l ' impedenza d i  carico 
effettiva, che - al le  frequenze p iù  basse - al l a  
presenza d i  un  carico parzialmente reattivo. 

Tal i  distors ioni possono avere anche una cau
sa totalmente diversa, originandosi da una rela
zione non l i neare tra il flusso e l 'i ntensità del  
campo magnetico nel nucleo del trasformatore. 

Queste d istorsioni sono sempre presenti, m a  
s i  possono r idurre notevolmente facendo i n  mo
do che la densità di flusso magnetico perman
ga a l  d i  sotto d i  un certo l im ite (normalmente 
del l 'ordine dei 7000 gauss ) .  

4 )  distorsione armonica. Può essere provo· 
cata, oltre che da quanto già esposto, da una 
notevole d iminuzione del rendimento comples
s ivo del trasformatore. 

Accorgimenti costruttivi del trasformatore 

Da queste considerazioni ,  deriva che un buon 
trasformatore d'uscita deve presentare le se
guenti caratteristiche: e levata induttanza pri
maria, bassa induttanza d ispersa, bassa capa
cità d istribuita, e levato rendimento , densità di 
flusso magnetico non eccessiva, corretto adat
tamento di impedenza; di tal i  caratteristiche, 
logicamente, s i  deve tenere debito conto a l l 'at
to del l a  progettazione.  

Purtroppo, le  caratteristiche costruttive atte 
ad evitare i diversi inconvenienti sono spesso 
contrastanti tra loro. 

Una induttanza primaria elevata, ad ese
-
mpio,  

impl ica un considerevole numero d i  spire: c iò 
è in contrasto con la  necessità d i  avere resi· 
stenza ohmica e capacità d istribuita basse. 

Una densità di flusso magnetico relativamente 
r idotta comporta la necessità di uti l izzare un 
nucleo di notevole  sezione, e aumenta le di
mensioni geometriche, con conseguente diffi
coltà d i  ottenere una elevata i nduttanza prima
ria. 

Espon iamo ora alcune particolarità tecniche 
relative a l la  costruzione dei trasformatori d\: 
sc ita per Alta Fedeltà. 

L'induttanza dispersa e la capacità propria 
possono essere ridotte entro l im iti . tol lerab i l i  
qualora vengano adottati opportuni accorgimen
ti ne l le  esecuzioni deg l i  avvolg imenti . Con tal i  
s istemi ,  l a  frequenza d i  risonanza relativa a l la  
i nduttanza ed a l la  capacità suddette, può esse
re col locata nel la  gamma del le frequenze ele
vate. 

Per una buona curva di risposta del lo stadio 
ampl ificatore si richiede che questa frequenzi:. 
di risonanza raggiunga un valore d iscretamente 
a lto ,  in modo da non avere influenza alcuna su 
quel la parte del le  frequenze che interessano la 
gamma acustica. 

Il valore del l ' induttanza d ispersa può essere 
mantenuto basso prelevando la  tensione di con
troreazione mediante un avvolg imento separato, 
accoppiato strettamente al primario. 

Tuttavia ,  dal momento che i l c i rcuito com
prendente la  bobina mobi le de l l 'altoparlante non 
r isulta, in questo modo, compreso nella catena 
di controreazione, si è trovato sperimentalmen
te che i risultati ottenuti non sono i nteramente 
soddisfacent i ,  in quanto il responso del l 'ampli· 
ficatore, al le frequenze più alte, comincia a d i· 
m inuire prima dei  20 000 hertz. 

Altri s istemi di realizzazione del trasformato· 
re d'uscita che hanno dato risultati buoni da 
qualche punto d i  vita, ma complessivamente, 
i nadeguati a l l 'Alta Fedeltà, sono stati provati 
successivamente, fino a che si è pervenuti a l l a  
tecnica d i  suddividere g l i  avvolgimenti i n  p iù  
parti , ad esempio i n  d ieci parti i l  primario ed i n  
otto i l  secondario. 

Gli avvolg imenti parzia l i  primari vengono poi 
d isposti in serie tra di loro , mentre quelli se
condari si d ispongono i n  paral le lo ,  od i n  serie
para l le lo ,  a seconda del l ' impedenza d 'uscita che 
s i  desidera avere, che è i n  relazione alle carat
teristiche del l 'altoparlante che s i  impiega. 

l i  supporto del l 'avvolg imento è suddiviso i n  
d u e  sezioni identiche: entrambe sostengono me
tà del l 'avvolg imento primario suddiviso ,  nel l 'e
sempio citato, in cinque strati ,  tra i qual i  sono 
i nterposti quattro strati del secondario. 

Questa suddivisione deg l i  avvolg imenti per
mette di avvicinarsi  i l  p iù poss ib i le  a l le  condi
z ion i  i dea l i ,  ed inoltre, avendosi un 'ampia scelta 
in fatto d i  prese sia sul  primario che sul  se· 
condari o ,  è possib i le  scegl iere con una certa 
l i bertà s ia l 'impedenza d'uscita che il punto 
de l  primario  al quale possono essere col legate 
le  gr ig l ie-schermo. 

I trasformatori d i  uscita sovente sono consi
derati soltanto degli adattatori d i  impedenza an· 
che se lo scopo principale dei trasformatori d i  
uscita è quel lo  d i  fornire al le valvole d i  poten· 
za l 'esatto valore di impedenza di carico onde 
ottenere la  massima potenza di uscita i ndi· 
storta. 
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La s immetria complementare 

I transistori sono dispon ib i l i  - è noto -
nel le due versioni " PNP " ed " NPN " · La frec
cia,  ricordiamo, indica, nel disegno schematico, 
il senso di scorrimento della corrente di elet
troni i n  relazione ai due diversi t ipi .  

S i  noti che la  d irezione del moto del la cor
rente in un terminale di uno dei transistori è 
opposta a quel la  nel terminale corrispondente 
del l 'altro transistore. 

Se i due tipi d i  transistori vengono col legati 
i n  un unico stadio, nel modo i l l ustrato alla fi
gura 28 Y, la corrente continua segue un per
corso ( indicato dal le  frecce) nel circuito di usci
ta che s i  completa attraverso le  g iunzioni col
lettore-emettitore dei transistori . 

Quando è real izzato in questo modo, i l  c ir
cuito viene definito a simmetria complementare. 

Ved iamo ora la teoria di funzionamento d i  
questo tipo d i  c ircuito. 

1 vantaggi del c i rcuito sono i seguenti : 

- Vengono mantenuti tutti i vantaggi offerti 
dal c ircuito controfase convenzionale, evi
tando però la necessità di impiego di uno 
stad io invertitore di fase, oppure d i  un tra
sformatore di i ngresso con presa centrale 
al secondario. 

2 La capacità di accoppiamento di ingresso s i  
carica attraverso u n  transistore durante i l  
semiperiodo positivo del segnale d i  ingres
so, e si scarica attraverso l 'altro transistore 
durante il semiperiodo negativo del segnale 
d i  ingresso stesso. 

Tale caratteristica el imina la  necessità d i  
impiego d i  diodi d i  scarica n e l  caso d i  ac
coppiamento capacitivo, impiego necessario 
i nvece con gli amplificatori i n  controfase 
funzionanti in classe B di tipo convenzio
na le .  

3 - l i  col legamento in paral le lo del  c i rcuito d i  
uscita rispetto al carico, e l imina la neces
s ità d i  impiego di un eventuale trasforma
tore con presa centrale al primario nel c i r
cuito di uscita . 

La presenza di un segnale di ingresso varian
te in senso negativo polarizza in senso d iretto 
i l  transistore 0 1  e lo pone in fase di condu
zione. 

La p resenza di un segnale di ingresso va
riante in senso positivo polarizza (anch'esso i n  
senso d iretto) i l  transistore 0 2  e pone quindi  
anche questo in fase di conduzione. 

D i  conseguenza, mentre uno dei  due transi
stori conduce, l 'altro viene ad essere i n  stato 
di i nterdizione, e ciò in quanto un segnale che 
polarizzi i n  senso diretto uno dei  transistor i ,  
polarizza in senso inverso l 'altro transistore. 

L'azione che ne deriva nel c ircuito d i  uscita 
può essere compresa considerando il circuito 
i l lustrato alla figura 29 Y. Questa è una versio
ne sempl ificata del ci rcuito di uscita. 
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Ql VCCl + 

R I  

ENTRATA -VCC2 + Q2 
Fig. 28 V • Stadio a simmetria com· 
plementare con polarizzazione nulla. 
I due transistori di tipo differente 
(PNP ed NPN) vengono collegati co· 
me i l lustrato in figura a che la· cor· 
rente elettronica continua segua un 
percorso (indicato dalle frecce) nel 
circuito di uscita; ·i l  percorso si 
completa attraverso le giunzioni col· 
lettore-emettitore dei transistori. 

I 
R ! .>..-----� 

-Jf--1VCC2 
R2 

4 

Fig. 29 V - Esemplificazione schema· 
tica equivalente del circuito d'usci
ta a simmetria complementare con 
polarizzazione nulla precedentemen
te i l lustrato in figura 28 V. La resi
stenza Re è i l  carico (ad esempio, 
altoparlante) nel quale la corrente 
circola alternativamente come indi
cato dalle frecce. 

l i  c ircuito i nterno emettitore-collettore del 
transistore Q1  è rappresentato dal la resistenza 
variabi le R 1 , e quello del transistoré" 02 è rap
presentato dal la resistenza variabi le R2. 

1 - I n  assenza d i  segnale d i  ingresso, e nel le  
condizioni di funzionamento caratteristiche 
del la classe B (polarizzazione zero tra emet
titore e base) .  i cursori del le  resistenze 
variabi l i  possono essere considerati in po
SJZ1one " dis inserita '" In tal i  condizioni ,  
non s i  ha passaggio d i  corrente né attra
verso i transistor i ,  né attraverso la resi
stenza d i  carico Re che corrisponde a l la  R 1  
de l l a  figura 28 V. 

Non appena il segnale di i ngresso assu
me un potenziale positivo, Q2 entra in fa
se di conduzione, mentre Q1 resta in con
dizioni di interdizione. La res istenza varia
b i le  R1 resta in posizione " d is inserita " ·  

C i ò  equivale  a d  uno spostamento d e l  cur
sore di R2 verso il punto 3, e s i  ha passag
g io  di corrente attraverso il c i rcuito in se
rie costituito dal la batteria Vm, la resisten
za d i  carico Re, e la  resistenza variabi le R2.  

L'intensità del la corrente che c i rcola di
pende dal l 'ampiezza del  segnale  d i  i ngres
so, in quanto il cursore si  sposta verso i l  
punto 3 i n  corrispondenza d i  un aumento 
de l la  polarizzazione diretta, e verso il pun
to 4 per una diminuzione di tale polarizza
zione. 

La corrente scorre a l lora nel  senso indi
cato dal la freccia tratteggiata, producendo 
così ai capi d i  Re una tensione avente la 
polarità indicata nel la figura. 

Quando i l  segnale d i  ingresso diventa ne
gativo, Q1 entra in fase di conduzione, men
tre Q2 passa in stato di interdizione. 

La medesima azione s i  ripete nei confron
ti del la resistenza variabi le R 1 .  La corrente 
scorre, in tal caso, attraverso la batter ia 
Vm, l a  resistenza variabi le R1 , e la  resisten
za d i  carico Re, nel la d irezione i l lustrata dal
la freccia in tratto continuo, e provoca l a  
presenza di una tensione ai capi del la re
sistenza Re, avente la polarità indicata. 

2 - Nel funzionamento in classe A, viene appl i
cata a i  due transistori una polarizzazione 
in senso di retto (figura 30 Y) . così che la 
corrente di collettore non risulta i nterdetta 
i n  nessun istante. 

Nel c i rcuito sempl ificato di cui a l la figura 
in questo caso (classe A), le resistenze va
riab i l i  non vengono mai a trov.arsi in posi
zione di sinserita. 

La corrente continua di polarizzazione nel 
c ircui to d i  uscita scorre in modo da uscire 
dal terminale negativo della batteria Vm, 
per entrare poi nel terminale positivo del l a  
batteria Vm, attraverso la resistenza varia
b i le  R1 e la resistenza variabi le R2, e quin
d i  nel terminale positivo del la  batteria Vm. 



Nessuna corrente scorre attraverso la resi
stenza Re. 

In tali condizioni i l  circuito di  uscita può 
essere considerato come un ponte bi lancia
to, i cui bracci sono costituiti dal le resisten
ze R1 ed R2, e dal le batterie Veci e VCC2. 

Quando i l  segnale di ingresso diventa po
s itivo, Q2 conduce maggiormente, Q1 con
d uce in minor misura. 

Nel  circuito sempl ificato, il cursore de l la  
resistenza variabi le  R1  s i  sposta verso i l  
punto 1 ,  ed i l  cursore del la resistenza va
riabi le  R2 si sposta verso il punto 3 .  
Questa sequenza determina l o  sbi lanciamen
to del  ponte, e g l i  elettroni scorrono attra·· 
verso l a  resistenza Re nel la  di rezione indi
cata dal la freccia tratteggiata, producendo 
così ai  suoi capi una tensione avente l a  
po larità indicata. 

Quando il segnale di  ingresso diventa ne
gativo, Q1 conduce maggiormente, mentre 
Q2 conduce in minor misura. 

In tal caso, nel circuito semplificato, i l  
cursore d i  R 1  s i  sposta verso i l  punto 2 e 
quel lo del la resistenza variabi le R2 si spo
sta verso i l  punto 4. 

Anche in  queste condizioni i l  ponte risul
ta sbi lanciato, e g l i  e lettroni scorrono at
traverso la resistenza Re nel la  d irezione i l
l ustrata dal l a  freccia in tratto continuo, de
terminando ai suoi capi la presenza di una  
tensione avente la  polarità indicata. 

S ia  nel caso del funzionamento in classe B 
che nel  caso di funzionamento in classe A, l a  
corrente continua non scorre attraverso l a  re
s istenza di carico. 

Se si col lega la  bobina mobi le di un altopar
lante direttamente al posto del la resistenza Re, 
è possibi le ottenere un vantaggio da questa 
proprietà. La bobina mobile non può essere de
teriorata né alterata dal la  corrente continua 
che l a  percorre, per cui  non s i  verifica alcuna 
d istorsione. 

La figura 30 Y i l l ustra, come s i  è detto, un 
circuito a s immetria complementare con col let-

R2 

R3 

tare a massa, a l  quale risulta applicata una de
bole polarizzazione in senso d iretto . 

Questo circuito è s imi le a quel lo i l lustrato al-

Fig.  30 V - Schema elettrico 
di principio di amplificatore 
equipaggiato con due transistori 
collegati in un circuito a simmetria 
complementare nel quale, 
a differenza del caso precedente, 
viene applicata una polarizzazione, 
che è in senso diretto ed è presente 
grazie al partitore R2 - R1 - R3. 

la figura 28 V, ad eccezione del fatto che - in 
questo caso - si  ha la  presenza di  un parti· 
tare di  tensione costituito dai :a resistenze R2,  
R1 ed R3,  col legate in  serie ai capi delle bat
terie Veci e VCC2. 

La tensione che si svi luppa ai capi del la re
s istenza R 1 , avente la polarità indicata, forni
sce la polarizzazione diretta necessaria per i l  
funzionamento d i  ciascuno dei due transistori .  

La resistenza R 1  si trova in serie a l la  g iun
zione base-emettitore dei due transistori. Se 
consideriamo le resistenze al la corrente conti· 
nua presentate dal le due giunzioni come eguali 
tra loro, la  caduta di  tensione che s i  manifesta 
ai capi del la  resistenza R1  è doppia di  quel la 
p resente ai  capi di ciascuna giunzione. 

Sol itamente, i l  valore di  R1 è assai ridotto, 
per cui l 'effetto di  sbi lanciamento da essa in
trodotto nei confronti del segnale a l l ' ingresso 
del transistore Q2 è trascurabi le. 

Le misure 

Gl i  strumenti che più risultano uti l i  nel lo stu
dio e nel la riparazione dei circuiti d i  ampl ifica
zione in Bassa Frequenza sono senza dubbio 
l 'osci l lografo, i l  generatore di  segna l i  ad onda 
quadra o s inusoidale, ed i nfine, i l  voltmetro 
e lettronico. 

Esamineremo una serie di  misure che s i  pos
sono eseguire ,  con tal i  strumenti , sugli ampl ifi
catori. Prima di descrivere le tecniche di m isu
ra e di  prova, ricordiamo però le  seguenti pre
cauzioni genera l i .  

1 )  Pr ima di  porre in  funzione un ampl ificato
re, è necessario che a l la  sua uscita s ia  
col legato un carico adeguato: senza di es
so si corre il rischio di  danneggiare seria
mente g l i  elementi del lo  stadio finale di  
potenza. 

Quando le misure che s i  stanno effet
tuando sono di tipo qual itativo ( l inearità, 
distorsione, o s imi l i )  il carico deve coin
cidere esattamente con quel lo previsto 
per l 'ampl ificatore, e pertanto può essere 
costituito dal l 'altoparlante stesso o da un  
carico equivalente a tutti g l i  effetti .  Per 
misure di  altri generi è invece possib i le 
sostituire l 'altoparlante con un  carico resi
stivo appropriato, badando a non variare 
l ' impedenza. 

2) Quando s i  eseguono prove qual itative e si 
appl ica a l l 'ingresso del l 'amplificatore i l  se
gnale proveniente da un generatore, è be
ne assicurarsi che l ' impedenza d 'entrata 
del l 'ampl ificatore e quel la  d 'uscita del ge· 
neratore si adattino perfettamente: in ca
so contrario, i risultati ottenuti potrebbero 
essere falsati. Ciò vale particolarmente 
quando le impedenze in  questione sono 
basse. Util izzando invece un'entrata del
l 'ampl ificatore ad alta impedenza, si può, 
entro certi l imiti , trascurare di  adattarla 
rigorosamente a quel l a  del generatore . 
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Riparazioni  

Se un ampl ificatore p e r  B . F  . .  non funziona 
totalmente, o comunque fornisce una scarsa'. 
potenza d 'uscita, la sua riparazione è faci le 
quando s i  d isponga d i  un osci l lografo, un ge
neratore d i  segnali ed infine di un " tester " o ,  
megl io ,  d i  un voltmetro elettron ico. 

Le prime misure da eseguire sono quelle di 
carattere generale,  che s i  possono effettuare 
col " tester " o con il voltmetro elettronico. 

Esse riguardano principalmente la  verifica del
le  tensioni  presenti ai vari e lettrodi ,  ed in par
ticolare la regolarità del la tensione di a l imen
tazione. Se tutto sembra regolare, si procede 
collegando, al l 'entrata del l 'ampl ificatore, l 'uscita 
del generatore d i  segna l i .  

Quest'ultimo può essere costituito da ·un qual
siasi osci l latore a B .F. s ia  del tipo ad onde si
nusoida l i ,  che ad onde quadre. Si  può anche 
usare il segnale presente a l l 'uscita a B.F. del
l 'osc i l l atore modulato o ,  i n  mancanza d i  altro, 
la  tensione alternata a 50 Hz proveniente da l la  
relativa uscita genera lmente presente sug l i  
osc i l lografi. 

Regolata opportunamente la tensione che s i  
invia a l l 'entrata del l 'ampl ificatore - in  modo 
che non sia né troppo alta né troppo bassa -
si appJ.ichi l 'osci l lografo all'entrata del primo 
stadio d i  ampl ificazione. lvi deve riscontrarsi 
la  p resenza d i  segnale, seppure con ampiezza 
minore .rispetto a quel lo presente a l l 'uscita del  
generatore, poiché i circuiti d i  i ngresso introdu
cono sempre una certa attenuazione, particolar
mente notevole  nel caso i n  cui si abbia la pre
senza di contro l l i  di tono. 

Se non è presente alcun segnale, esaminare 
con cura tutti i circuiti RC d' ingresso, fino a 
trovare i l  col legamento interrotto od il compo
nente avariato. 

Se, i nvece, tutto è regolare, si procede nel
l 'anal is i  successiva dei 'circuiti, appl icando 
l 'osci l l ografo all 'uscita del primo stadio .  Anche 
qui, se non s i  ha presenza d i  segnale, occorre 
esaminare tutti i circuiti e verificare l 'efficienza 
del transistore (o valvola) .  mentre se il segna
le  è regolarmente presente, adeguatamente am
pl ificato, si può procedere al l 'esame, seguendo 
Io  stesso procedimento, deg l i  stadi successivi . 

Ciò fino a che si trovi uno stadio in cui i l  
segnale o manca, o presenta un'ampiezza insuf
ficiente. 

S i  tenga presente che tutti gli stadi ,  eccet
tuati alcuni t ipi d4 invertitori di fase, devono 
apportare un apprezzabi le  aumento nel la tensio
ne del segnale. 

Trovato lo  stadio che non funziona regolar
mente, è probabile che un sempl ice esame vi
sivo basti a far notare componenti che presen
tino evidenti i rregolarità, quali - ad esempio -
resistori bruciati. 

1 8  y 

n I f ck 
R s [-1--2:s�!e1 

" + 

Fig. 31 Y · Verifica dei condensatori 
con l'oscil lografo. li segnale deve 
essere presente in C e in D che 
indicano rispettivamente l 'elettrodo 
d'uscita dell'elemento attivo (ad e· 
semp

.
io, collettore o placca) e quel· 

lo d 'entrata dello stadio seguente 
(base o griglia). Il segnale deve es· 
sere assente in A (catodo o eme!· 
titore) ed in B (schermo). 

Successivamente, si esaminano tutte le ten
s ioni  col " tester » :  se qualcuna è mancante o 
di valore notevolmente diverso da quello pre
scritto, s i  misura, dopo avere spento l 'amplifi
catore, la resistenza che le compete. 

Misure di  ronzio e di rumore 

Anche per queste misure è opportuno l ' im
piego di un osci l lografo. 

Per rendersi conto esattamente del la presen
za di ronzio ,  occorre fare in modo che a l l ' in
gresso del l 'ampl ificatore non s ia  presente alcun 
segnale, e successiv:amente esplorare tutti I 
punti del c ircuito per verificare l 'eventuale esi
stenza d i  segnal i  alternati parassiti. 

Tale  esame s i  i n iz ia ,  i n  genere, dal l 'uscita del  
c ircuito d i  a l imentazione. Molte volte infatti i l  
ronzio è dovuto ad un filtraggio inadeguato del
la  tensione e ciò dà luogo a l la  presenza nei 
c ircuiti degl i  elettrodi, d i  un segnal e  al la fre
quenza d i  50 oppure d i  1 00 hertz. 

Se l 'uscita del settore di a l imentazione è pri
va di componente alternata, il ronzio è determi
nato da altre cause, ed occorre esaminare (sem
pre con l 'osci l lografo) tutti g l i  stadi ,  fino a tro
vare quel lo più vicino a l l'entrata i n  cui i l  ron
zio è ancora presente. 

Si tenga conto che, man mano che si risale 
dallo stadio finale  a quel l i  precedenti, la  ten
s ione . di ronzio d iminuisce notevolmente, e 
quindi occorre aumentare in modo adeguato la  
sensib i l ità del canale verticale  del l 'osci l lografo. 

Il ronzio a 50 Hz è causato molte volte da 
accoppiamenti, interni o esterni ,  tra il circuito 
di catodo e quel lo d i  filamento, in caso d i  val
vole ,  da mancanza di schermatura, da c ircuiti 
d'entrata aperti, da sb i lanciamenti nel circuito 
raddrizzatore. 

Il ronzio a 1 00 Hz è invece dovuto, diretta
mente o ind irettamente, a l la  tensione pulsante 
presente a l l 'uscita del raddrizzatore. 

Orientamento dei trasformatori d'entrata 

In certi ampl ificatori sono presenti trasforma
tori d 'entrata. 

La posizione di questi componenti è critica, 
e viene regolata, a l l 'atto del montaggio, in mo
do che il ronzio determinato s ia  il m inore pos
s ib i le .  Nel caso in cui la posizione del trasfor
matore venga variata accidentalmente, occorre 
procedere ad un riorientamento : 

1 )  connettere l 'osci l lografo in modo da poter 
osservare sul lo schermo il segnale presen
te a l l 'uscita del l 'ampl ificatore; 

2) senza alcun segnale d' ingresso, ruotare i l  
control lo d i  volume del l 'ampl ificatore per 
i l  massimo guadagno. In tal caso, i l  ron
zio dovrebbe determinare sul lo schermo 
del l 'osci l l ografo un segnale alternato. I 
contro l l i  di tono dell 'ampl ificatore vanno 
d isposti entrambi nel l a  posizione in cor
rispondenza del la quale si ottiene i l  ron
zio massimo ; 



3) variare, gradualmente e metodicamente, l a  
posizio

_
ne de l  trasformatore d'entrata, f ino A 

ad individuare quel la che corrisponde ad 
una min ima captazione d i  ronzio .  Fissare 
il trasformatore in  tale  posizione. 

La stessa tecnica può essere usata nella co
struzione e nel la progettazione di ampl ificatori. 
In  tal caso essa si può estendere a l la  ricerca 
de l la  mig l i ore posizione per gli eventuafi tra
sformatori e anche per a ltri componenti . 

Prova dei diversi condensatori 

Il buon funzionamento dei condensatori di fu., 
ga o di accoppiamento, può essere faci lmente 
e rapidamente accertato con l 'osci l lografo. 

Per provare i condensatori di accoppiamento 
e di fuga che compaiono in uno stadio (figura ' 

31 Y) si deve i ntrodurre, a l l ' ingresso, un segna
l e  ad audio  frequenza, preferib i lmente compre-
so tra 400 Hz e 1 000 Hz. ' 

La prova del condensatore di fuga d i  un e let
trodo può essere eseguita col legando l 'entrata 
verticale de l l 'osci l lografo al punto A: l a  pre
senza d i  segnale su questo punto indica che i l  
condensatore è completamente o parzia lmente 
i nterrotto . Una misura del lo  stesso tipo esegui
ta al punto 8 ,  c i  fornisce indicazioni  circa i l  
condensatore d i. fuga e,. 

Per provare invece il condensatore d i  accop
p iamento e" occorre r i levare le ampiezze rela
tive del segnale al punto C ed al punto D .  
L'eventual e  notevole perdita d i  segnale audio 
r i levata a l  punto D è un' indicazione che i l  con
densatore di accoppiamento è interrotto o i rre
golare. 

Per verificare invece la  presenza d i  corto c i r
cuiti a l l ' i nterno dei condensatori suddetti, non 
occorrono misure osci l l ografiche. Infatti, un  cor
tocircuito nel condensatore di fuga C, determi
na l ' i nterruzione del la resistenza relativa (R,), 
o la  mancanza d i  tensione. 

Per e, e C", è sufficiente una misura d i  ten
sione:  se tra il punto A e massa non esiste 
differenza d i  potenziale,  i l  condensatore ck è in 
cortocircuito, · ed analogamente, se non esiste 
d ifferenza di potenzia le tra i punti C e D, i l  
condensatore C, è i n  cortocircuito. 

Prova dei comandi d i  volume e d i  tono 

I potenziometri dei contro l l i  d i  volume e di 
tono possono, dopo lungo uso del l 'ampl ificatore, 
diveni re sorgenti di rumore. Spesso ciò si può 
r i levare ad orecchio, ruotando abbastanza rapi
damente in un senso e ne l l 'altro il potenziome
tro sospetto. 

Per esegu ire la prova con l 'osci l lografo occor
re col legare i l  cursore del potenziometro a l l 'en· 
trata verticale. Con scarso l ivel lo  di segnale 
ad audiofrequenza, applicato a l l 'entrata del l 'am
p l ificatore, osservare la  figura che compare sul· 
l 'osci l lografo quando si  ruota rapidamente avan
ti e i ndietro il potenziometro. 

L'ampiezza del segnale, r i levab i le  su l l 'osci l l o· 

Fig. 32 V · Generatore di Bassa l're· 
quenza. Fornisce in uscita onda qua
dra o onda sinusoidale. La prima 
presenta tempo breve di salita e 
discesa; la seconda, bassissima di
storsione: sono due requisiti neces
sari per questo tipo di strumento. 
Esso deve essere stabile, costante 
nel segnale al variare della frequen
za, avere attenuatore regolabile e 
voltmetro d'uscita. La gamma va da 
10 Hz a 100 kHz. 

Fig. 33 V • Controllo del 
responso di uno stadio. 
Il segnale entra tra C1 e massa, 
e viene osservato tra i l  
terminale di C 5  e la massa. 
li circuito è lo stesso di quello 
di figura 31 V e può avere 
come elemento attivo 
una valvola o transistore. 
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grafo, deve variare in  modo proporzionale a l la  
rotazione del potenziometro, e senza presentare 
d iscontinuità o irregolarità. 

La presenza di variazioni d'ampiezza non cor
rispondenti a l la  rotazione del  potenziometro, di 
sobbalzi dell ' immagine, o d i  d isturbi nel la  figu
ra, denotano che il potenziometì-o in questione 
introduce rumore. 

Qualche volta il rumore introdotto da un con· 
trai lo  d i  tono o d i  volume è 

'C!ovuto sempl ice· 
mente a l la  presenza di polvere, o comunque, 
di material i  estranei,  che si sono depositati su l· 
Io strato resistivo su cui scorre i l  cursore. In  
tal i cas i  non è necessario sempre prowedere 
a l l a  sostituzione del potenziometro, essendo 
spesso sufficiente in iettare, con un contagocce 
o con una s iringa, una p iccola quantità di te· 
tracloruro di carbonio a l l ' interno del potenzio· 
metro, e,  successivamente, ruotare vigorosa· 
mente in  entrambi i sensi .  

Se,  dopo tale,  prova, s i  possono ancora r i le· 
vare irregolarità di funzionamento, i l  potenzio
metro deve senz'altro essere sostituito. 

Rilevam�nto banda passante 

Un generatore di onde quadre (figura 32 V) è 
lo strumento più idoneo per determinare rapi
damente la  r isposta a l la  frequenza di un ampl i· 
ficatore, od anche di un s ingolo stadio. 

Ciò perché, osservando il segnale ad onda 
quadra dopo il suo passaggi o  attraverso l 'ampl i
ficatore in esame, si possono dedurre imme
d iatamente una serie di interessanti considera
zioni che, usando segnal i  sinusoidal i ,  possono 
essere r i levate solo con maggiore laboriosità 
e maggiore dispendio  d i  tempo. 

Vediamo ora la  procedura del le  misure rela
tive a l la  determinazione de l l a  banda passante. 

Consideriamo lo  stadio ampl ificatore indicato 
a l l a  figura 33 Y. Si tratta di un comune stadio 
ad accoppiamento RC, di frequente impiego : la 
curva d i  risposta è quel l a  di figura 34 V. 
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Fig. 34 V · Curva di responso tipica 
di uno stadio che è l ineare e non 
introduce distorsioni. 
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Fig. 35 V - Distorsione di un se· 
gnale ad onda quadra, dovuta a 
scarso rendimento sul! 'estremi
tà bassa della banda. 

de esattamente al segnale d 'ingresso. Per fre
quenze facenti parte della parte più alta del la 
banda passante, i l  seynafe ottenuto comincia 

ad avere gl i  angol i  non molto ben delineat i ,  
fino ad assumere, a frequenze intorno al l imi
te superiore del la  banda, un andamento presso
ché triangolare (figure 37 e 38 V) .  

Fig. 3 6  V • Per frequenze p i ù  al
te del limite inferiore della ban· 
da, l 'onda quadra assume una 
1orma regolare. 

Mentre per la determi nazione dell 'estremo 
basso non si hanno dubbi,  poiché esso corri· 
sponde al la più bassa frequenza di segnale che 
passa senza subire distors ione, per l 'estremo 
alto occorre dapprima definire i l  numero di ar
moniche superiori che si ritiene sufficiente a 
rappresentare con esattezza un 'onda quadra. 

f 

Fig. 39 V - Diminuendo il valore 
della resistenza di carico, si ot

Fig. 37 V - Si ha una distorsio· Fig. 38 V - Allorché si ha una tiene un allargamento della ban
ne di questo tipo se i l  responso notevole  attenuazione delle ar· da passante (da linea intera a 
è scadente in prossimità delle maniche più elevate, l 'onda qua- linea tratteggiata), ma anche 
frequenze alte. dra diventa triangolare. una diminuzione del guadagno. 

Per r i levare la risposta al la frequenza di tale 
ampl ificatore, s i  deve connettere il generatore 
di onde quadre al l 'entrata, ossia tra il terminale 
l i bero del condensatore C1  e la massa, e l 'osci l
lografo al l 'uscita, ossia tra i l  terminale l i bero 
del condensatore C5 e la massa. Si  appl icano 
poi segnali di diverse frequenze al l ' ingresso, 
osservando ogni volta fa corrispondente traccia 
ottenibi le i n  uscita. 

È importante regolare accuratamente la ten
sione del segnale awiato a l lo  stadio (uscita 
del generatore) .  

Se si  conosce la sensib i l ità del l 'ampl ificatore 
sotto prova - e la tensione del segnale for
n ito è ri levabi le  a mezzo di uno strumento o 
di un attenuatore cal ibrato - è suffic iente re
golare tale tensione ad un valore quasi eguale 
al la sensib i l ità del l 'ampl ificatore. Se queste i n
dicazioni non sono note, si us i  la minima ten
sione di uscita del generatore in grado di for
n i re una figura apprezzabi le  sul lo schermo del
l 'oscil lografo. Aumentando troppo la tensione, 
s i  corre i l  rischio d i  sovraccaricare qualche 
stadio d i  ampl ificazione. 

A frequenze molto basse, de l l 'ordine d i  poche 
diecine d i  hertz, il segnale d i  uscita appare co
me è i ndicato al la figura 35 Y. 

Come già sappiamo, tale è infatti la distor
sione che subisce un'onda quadra, durante i l  
passaggio attraverso un ampl ificatore che abbia 
un l imite inferiore della banda passante supe
riore alla frequenza fondamentale del segnale. 

Aumentando gradatamente l a  frequenza, i l  se
gnale d'uscita assume fa forma, ben del ineata, 
del la  figura 36 Y. Il passaggio del l 'onda del pri
mo tipo al l 'onda del secondo tipo, pur non es
sendo netto, ma graduale, permette di determi
nare con notevole esattezza, l 'estremo basso 
della banda passante dell 'ampl ificatore. 

Durante la prima parte del tratto l ineare del
la caratteristica d i  frequenza ·i l segnale d 'usci
ta mantiene l 'andamento ideale,  ossia corrispon-
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Fig. 40 V • Appl icazione 
in serie al segnale di 
una bobina di picco (L1). 
La sua risonanza sulle 
frequenze elevate allar
ga i I responso. 

I--
Fig. 41 V • In questo ca· 

Lz so la bobina di picco 
(L2) è in parallelo al 
segnale. L'effetto si ri· 
salve sempre in un in
r.alzamento delle fre
quenze alte. 

f 
Fig. 42 V • La curva, per effetto della 
bobina di picco (si vede la sua 
punta di risonanza) diventa quella 
tratteggiata. 

Fig. 43 V - Con una frequenza di 
risonanza adatta per la bobina di 
picco, le onde quadre di figura 35 V 
presenti in uscita migl iorano nella 
loro forma. 

Si è stabi l ito che un'9nda quadra venga rap
presentata con sufficiente approssimazione del
le sue prime dieci armpniche,  e pertanto, per 
determinare l 'estremo superiore del la  banda 
passante, basta moltipl i care per 10 la massima 
frequenza del segnale. che esce dal l 'ampl ifica
tore ancora assolutamente indistorto, ossia con 
gl i spigol i  ben del ineati. 

Ad esempio, supponiamo che le frequenze 
l imite che vengono ampl ificate senza alterazio
ne s iano di 50 Hz e di 2 kHz. Ciò significa che 
la banda passante si estende da 50 Hz a 10 x 2 
kHz, ossia da 50 H z  a 20 kHz. 

Miglioramento alle frequenze basse 

Il responso al le frequenze basse dipende prin
cipalmente dalla capacità dei condensatori d i  
accoppiamento, C1  e es (figura 33 YJ, da l  va
lore della resistenza R 1 ,  nonché dai due con
densatori di fuga, C2 e C3. In generale, quanto 
più sono alti i valori dei componenti sopra ci
tati , tanto più si estende l a  r isposta alle fre
quenze basse. 

Molti progettisti , i nvece d i  prendere in con
s iderazione separatamente i condensatori e le 
resistenze relative, considerano come maggior
mente i ndicativo i l  prodotto RC, detto « costan
te di tempo " del circuito. Ad esempio, sempre 
considerando lo stadio di figura 33 Y, la costan· 
te di tempo del c ircuito d 'entrata è data dal 
prodotto C1 X R 1 ;  per una buona riproduzione 
del le  frequenze basse, le varie costanti d i  tem
po devono essere il p iù  possibi l e  alte. 

Le miglior i  condizioni ,  per quanto riguarda i 
c i rcuiti di accoppiamento, si ottengono con l 'ac· 
coppiamento d iretto, g ià da no i  c itato alcune 
volte. Esso serve, (ad esempio, anche nel caso 
degl i  osci l lografi) ad estendere la banda pas
sante fino al la corrente continua. Tuttavia, l 'ac
coppiamento d iretto comporta l ' inconveniente 
che la tensione d i  entrata di uno stadio deve 
essere pari a l la  tensione di uscita dello sta
dio precedente. Perciò, la tensione di a l imenta
zione di ogni stadio deve essere più alta d i  
quel la dello stadio che lo precede ,  e c iò  pone 
dei l imiti a l  numero d i  accoppiamenti diretti 
che si possono adottare, essendo l imitato il va
lore massimo di tensione disponib i le. 

Il condensatore di fuga, C2, può essere -
per aumentare la costante di tempo relativa -



un elettrol itico ad alta capacità. 
Anche per quanto riguarda il condensatore di 

fuga C3, è' bene che ia capacità sia assai alta. 
L' impiego dei condensatori elettrol itici tuttavia, 
non sempre è indicato : ciò, perché questi con
densatori presentano, in genere, una elevata 
induttanza parassita, che d iminuisce l 'efficacia 
del condensatore quale via d i  fuga per le  fre
quenze elevate. È quindi  opportuno usare con
densatori in pol iestere o ceramici da d isporre 
in paral le lo a l l 'elettrol itico, per la  fuga del le 
frequenze alte. 

Miglioramento a lle frequenze alte 

l i responso d i  un ampl ificatore alle frequenze 
alte, normalmente viene l imitato dal la partizio
ne d i  tens ione determinata dal la resistenza del
! 'elemento attivo (transistore o valvola) e dal l a  
capacità. 

La capacità in questione risulta dal le capa· 
cità d istribuite dei col l egamenti , dal l a  capacità 
interna del l '·elemento, ed i nfine, dal la  capacHà 
d 'entrata del lo stadio successivo. Al le  frequen, 
ze più alte ·l ' impedenza offerta da queste ca
pacità distribuite abbassa il valore de l la  resi
stenza di carico. 

Poiché le capacità ora menzionate sono di
sposte i n  paral le lo a l  carico del lo stadio, i l ca· 
rico effettivo diminuisce, e perciò diminuisce 
il guadagno. 

La migHore soluzione di rimedio consiste nel 
d iminuire la  resistenza d i  carico : s i  ottiene, è 
ve-ro, anche una d iminuzione del guadagno com
plessivo, ma si ha il compenso di una maggio
re ampiezza del la  banda passante (figura 39 Y).  

Quando non s ia possib i le diminui re i l  valore 
del la resistenza di carico, si deve ricorrere al
l ' i ntroduzione delle cosiddette bobine di picco 
(figure 40 e 41 Y). In un caso la bobina è di
sposta i n  serie, e nel l 'altro in para l le lo ;  talora, 
si usano anche combinazioni in serie-para l le lo .  

L'azione i n  entrambi i cas i  s i  svolge i n  modo 
s imi le :  le bobine formano un circuito risonante, 
la  cui capacità è costituita dal le capacità distri· 
buite dei col legamenti ,  e tale  c ircuito risonante 
contribuisce ad elevare il guadagno del l 'ampli
ficatore alle frequenze alte . 

Pertanto, se la frequenza di risonanza del la 
bobina viene scelta opportunamente, s i  ha un 
prulungamento dell 'estensione del tratto l inea
re di risposta verso l 'estremo alto (figura 42 Y) . 

Le onde quadre che si ottengono in uscita 
al lora, non hanno più la forma vista in figura 
37 V ma quel la di figura 43 V. 

Naturalmente, la  frequenza di risonanza deve 
essere scelta in modo opportuno: in caso con
trario, si ottengono curve del  tipo rapprnsen
tato, in tratteggio, a l le  figure 44 e 45 Y. Esse 
rappresentano, rispettivamente, il caso in cui la 
frequenza di risonanza del la bobina di picco è 
troppo bassa ( interna al tratto retti l ineo del la 
caratteristica) . oppure è troppo alta. I n  corri· 
spondenza del caso 44 V si  ottiene un segnale 
in u scita oltremodo i rregolare (figura 46 V) . 

Può, talora, determinarsi anche una osci l la-
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Fi g. 44 V • Se la frequenza di 
risonanza della bobina di picco 
è troppo bassa, la curva generale 
presenta un picco irregolare. 

f 
Fig. 45 V • Se la frequenza di 
risonanza della bobina di picco 
è troppo alta si ha quest'altra 
irregolarità sulla curva complessiva. 

Fig. 46 V • Con una esaltazione del
le frequenze che risulti troppo al· 
l 'interno della banda, le onde qua· 
dre assumono la forma indicata, q_s
sia vengono distorte. 

Fig. 47 V • Se la frequenza di riso
nanza della bobina di picco è ina· 
datta, si possono manifestare anche 
oscillazioni spurie ad andamento 
smorzato. 

Fig. 48 V • Esempio di forma d'onda 
quadra distorta a causa di una Ire· 
quenza di risonanza troppo alta del· 
la bobina di picco. 

zione smorzata (figura 47 V) . Se la frequenza di 
risonanza è troppo alta si ha invece una osci l
lazione sovrapposta a d istorsione (figura 48 V) . 

Può capitare che il fattore di merito del la 
bobina d i  picco, " O '" s ia troppo elevato, e si  
hanno anche in questo caso figure del t ipo 46 
e 47 V. Occorre al lora connettere, in paral lelo 
a l la  bobina, una resistenza d i  smorzamento (fi· 
gura 49 V). 

M isure d i  d istorsione e l inearità 

Una del le  misure più i nteressanti che si  pos
sono esegui re sugli amplificatori riguarda la  di
storsione. L'importanza di questa prova deriva 
dal fatio che essa indica d i rettamente la fedel
tà del l 'apparecchio .  

I metodi standard per la  m isura del la  distor
sione sono fondati su varianti del la seguente 
tecnica: 

1) Un'onda sinusoidale assolutamente i ndi
storta - avente una frequenza ben deter
minata - viene appl icata ai terminal i  " d i  
i ng resso " del l 'ampl ificatore che si  vuole 
provare. 

2) L'« uscita " del l 'ampl ificatore è appl icata 
ad un circuito, nel quale la frequenza fon· 
damentale del segnale avviato a l l 'ingresso 
viene soppressa attraverso un appropriato 
filtro passa-basso. 

3) Se nel segnale non vi  è a lcuna armonica, 
al l 'uscita del  filtro non si avrà alcuna ten
s ione. Per le armoniche presenti s i  avrà 
i nvece una tensione in quanto, essendo i l  
fi ltro accordato in modo da impedire i l  
passaggio solo alla fondamentale, le  armo
niche stesse potranno passare: in altre 
parole,  si determinerà in conseguenza, al
l 'uscita, una tensione m isurabi le.  Questa 
tensione ind icherà che l 'ampl ificatore ha 
distorto il segnale appl icato alla sua en· 
trata. 

4) La citata tensione di d istorsione viene mi· 
surata, e la  percentuale di distorsione ar
monica risulta dal rapporto tra la tensia· 
ne armonica e la somma di quest'ultima 
con la fondamentale .  A questo proposito, 
le  due tensioni devono essere misurate 
prima e dopo i l  filtro : la misura può es
sere eseguita s ia con osci l lografo che con 
voltmetro elettronico. Essa deve essere ri
petuta a diverse frequenze, opportuna· 
mente scelte nel la  gamma del le frequen· 
ze acustiche. 

Questo è il s istema che sta a l la  base di tutti 
g l i  strumenti di produzione commerciale (figu· 
ra 50 Y) capaci di i ndicare la distorsione to
tale. 

Dobbiamo far presente che le  difficoltà che 
si interpongono nel la  effettuazione pratica del la 
misura ora descritta sono molte. Innanzitutto, 
occorre che il generatore di segnali fornisca 
una tensione perfettamente sinusoidale: stru· 
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menti di tale  genere devono essere scelti con 
cura. 

Un'altra difficoltà notevole  riguarda l 'impiego 
dei filtri. Da un punto d i  vista ideale, un filtro 
per la  m isura del la d istorsione armonica do
vrebbe essere tale da escludere completamen
te il passaggio del la fondamentale, pur permet
tendo la trasmiss-ione d i  tutte le armoniche su
periori. Un filtro d i  caratteristiche tal i  deve 
avere una banda passante nettamente definita, 
che possa permettere m isure di distorsione ar
monica precise fino a percentual i  molto basse, 
deve essere progettato con accuratezza, e co
struito con, componenti di quai'ità, che presen
tino un alto fattore di merito O; il fattore co
sto è notevole .  
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Un'altra misura che può essere interessante 

e significativa sugl i  ampl ificatori, è quel la della 
distorsione di intermodulazione. Si tratta, in so
stanza, di  r i levare le interazioni tra due segna l i  
d i  frequenza diversa, applicati contemporanea
mente a l 1 '1ingresso del l 'ampl ificatore. Secondo 
le· tecniche correnti , tali misure si effettuano 
applicando un segnale a frequenza molto bassa, 
ad esempio a 50 Hz, ed uno a frequenza molto 
alta, ad esempio 15 kHz. 

Se I 'ampi'ificatore ha caratteristiche tali da 
non introdurre distorsione per intermodulazione, 
i due segnali compaiono al l 'uscita senza che s i  
s i a  verificata alcuna azione reciproca tra d i  

· loro. 

Se ciò non è,  a l l 'us'C ita, i l  segnale· a frequen
za maggiore risulta modulato da quel lo a fre
quenza minore. La tecnica per determinare ta
le percentuale di modulazione si può dividere 
a l lora nelle seguenti tappe: 

1) La componente a frequenza alta modulata 
viene separata a mezzo di  un adeguato fil
tro passa-alto. 

2) Essa viene successivamente demodulata, 
ed i l  valore medio di questo segnale viene 
riportato ad un l ivello d i  riferimento pre
determinato, agendo su di un control lo  d i  
volume. 

3) La componente a frequenza bassa viene 
·infine separata dal resto del segnale, con 
filtro passa-basso, e succes.sivamente mi
surata con un voltmetro e·lettronico, tarato 
d irettamente per misurare la percentuale 
d i  distorsione d ' intermodulazione. 

Anche per le  misure d i  distorsione di inter
modulaz·ione, e per l ' interpretazione dei risul
tati ottenuti , s i  hanno difficoltà. 

I filtri passa-alto e passa-basso richiesti de
vono avere dei punti di passaggio  piuttosto net· 
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Fig. 49 Y • Per diminuì· 
re i l  fattore di merito 
(O) della bobina di pie· 

+ co (L2) che può r.isul· 
tare troppo alto, si con· 

· nette in parallelo ad es· 
sa una resistenza (R), i l  
cui valore viene trovato 
sperimentalmente. , 

Fig. 50 Y • Distorsiometro. Può mi· 
surare la distorsione globale tra 
10 Hz ed 1 MHz. Il filtro selettivo, 
ad alto O, è a frequenza variabile. 
La misura è a lettura diretta sul 
mil livoltmetro elettronico incorpo· 
rato che può essere usato anche 
indipendentemente dal resto dello 
strumento (12 portate). 

A 

Fig. 51 Y • Sovrapposizione di due 
semialternanze, del segnale di en· 
trata (A), e del segnale di uscita (BJ. 
La zona tratteggiata indica la  diffe· 
renza tra le due aree, che, divisa 
per l 'area limitata da A, dà la per· 
centuale di distorsione. 
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Fig. 52 Y • Sovrapponendo due 
semiperiodi sfasati (uno di entrata 
e uno di uscita) indistorti, la  
risultante (in basso) è nulla 
e si ha perciò, sull 'oscil lografo, 
una retta. 
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Fig. 53 Y · Se invece nel solo 
segnale di uscita è presente una 
alterazione, essa risulta evidente 
in seguito alla sovrapposizione 
e l'oscillografo la denuncia sulla 
sua traccia orizzontale. 

ti , per prevenire interferenze con l e  frequenze 
e l iminate, e per evitare una imperfetta trasmis
s ione di quel le da misurare, quindi ,  anche i n  
questo caso occorre, p e r  la  costruzione dei fil
tri , usare componenti con alto fattore d i  me
rito. 

Inoltre, sia i rapporti d i  ampiezza dei due se
gnai-i , che le loro frequenze, possono essere 
scelti in modo diverso, e si rende necessario, 
di  conseguenza, esegui re un d iscreto numero 
di  prove, corrispondenti a diverse combinazioni 
d i  frequenze e d i  ampiezze relative. 

Perché un ampl ificatore effettui una fedele ri
produzione, occorre che s ia  l ineare e, per l inea
re, sappiamo che si i ntende un comportamento 
secondo il quale i l  segnale di uscita deve se
guire con proporzionalità quel lo di entrata. 

Se la tensione di ingresso viene, aG! esem
pio, raddoppiata, anche la tensione di uscita 
deve diventare il doppio del suo valore di  ori
gine. Se la forma d 'onda del segnale di entra
ta varia comunque, anche l a  forma d'onda d i  
uscita deve seguire s im i l i  variazioni ,  natural
mente con l 'ampiezza maggiore che si deve al
l 'ampl ificazione. 

Ogni genere di distorsione, s ia  essa armo
nica, di fase, di  frequenza o di intermodul a
zione, è una causa che contribuisce a differen
ziare la forma d'onda d'uscita rispetto a quel l a  
di  entrata. 

Da ciò segue che una prova del la l inearità 
del l 'ampl ificatore (del segnale di uscita rispet
to a l  segnale di entrata) è molto i mportante 
ai fini del la determinazione del la  fedeltà. Tal e  
prova può essere effettuata con qualunque ge
nere di segnale d' ingresso; non è necessario 
alcun generatore di  segna l i  ad alta purezza, 
poiché un s istema per alta fedeltà deve ripro
durre esattamente an_che un'onda distorta ap
p l icata al suo ingresso.  

Se l 'andamento del la tensione d i  uscita viene 
rappresentato, su di  un grafico, rispetto a quel
.Io del la tensione d'entrata, si dovrebbe ottene
re, come sappiamo, per un ampl ificatore che 
non ·introduce d istorsione, una l inea retta. 

Se la l inea non è retta in ogni suo tratto, l a  
percentuale secondo cui  essa devia dal i 'anda
mento l ineare è un i ndice de l la  d istorsione. 

D iremo ora dei metodi adatti ad ottenere i n  
modo rapido le  misure di  l inearità. 

Metodo dello sfasamento 
Supponiamo che un segnale di prova s inusoi

dale venga applicato ai terminal i  di ingresso 
del l 'amp.fificatore i n  esame. Una semialternan
za del segnale di ingresso è rappresentata al
la  figura 51  V ( l inea Al . 

Ora, se i l  segnale di u�cita del l 'amplificatore 
viene regolato in modo da avere la stessa ten
sione di picco, esso può apparire come risulta 
dalla curva B .  L'area racchiusa dai la  curva A. 
diminuita di quel la relativa a l la  curva B. i ndica 
l 'entità del la deviazione del  segnale d i  uscita 
rispetto a quello d'entrata: se que·sta d ifferenza 
viene divisa per l 'area racchiusa dal l a  curva A. 
ne risulta la percentuale di d istorsione. L'area 



tratteggiata, neHa figura 51 V, rappresenta, ap
punto, la differenza in questione. 

La d istorsione può essere r i levatcr in  questo 
modo esaminando successivamente, sul lo scher
mo di un osc i l l,ografo, i segnal·i d'usoita e d'en
trata, purché si faccia attenzione a regolare i 
comandi in modo che i segnali presentino la  
stessa ampiezza d i  picco. 

Per eseguire il confronto, le  tracce possono 
essere disegnate a matita su una carta semi
trasparente. l segna l i  d'entrata e d'uscita de
vono essere del la medesima fase. 

Alcune volte, alfo scopo, s i  rende necessa
ria una rete di  sfasamento a resistenza-ca.paci
tà, nel carso in  cui l 'ampl ificatore che. è in  esa
me determin i  uno sfasamento del segnale. 

Ne'i metodo del lo sfasamento per la  m isura 
del l a  disrorsione, H segnale di  ingresso è spo
stato d i  1 80° rispetto a l  segnale di  uscita, ed i 
due segnaJ.i vengono mescolati, dopo che s'ono 
stati regolati per una eguale ampie2:za. 

Se non si ha distorsione, poiché i due se
gnal i sono eguali in ampiezza e opposti in fa
se,  essi si cancellano l 'un  l 'altro. l i  fenomeno 
è rappresentato a l la  figura 52 V, in basso. 

Se invece i l  segnale d'uscita è d istorto, solo 
quel la  parte d i  esso che è eguale ed opposta 
al segna•le d'entrata s•i annulla :  il rimanente, 
rappres•entante la distors·ione, ossia la deviazio
ne �ispetto al comportamento di assol uta l inea
rità, appare ·su l lo schermo,  come da figura 53 V 
On basso) .  Esso può essere misurato anche 
con un voltmetro e l ettronico. 

L'ampiezza dei picchi della componente di  di
storsione può essere successivamente parago
nata col segnal·e compl•essivo di uscita, ed in  
ta l  modo s i  può faci lmente calcolare l•a per
centuale di  distorsione. 

Se il segnale prodotto dal generatore che s i  
appl ica a l l 'entrata è distorto, le  cose non  cam
b iano ;  i nfatti , se l 'ampl ificatore non introduce 
d istor&ione, anche il segnale di  uscita sarà di
storto a l lo  stesso m odo, e si otterrà quindi an
cora, sullo schermo del l 'oscillografo, una trac
cia nul la orizzontale .  

Se viceversa, l 'ampl ificatore introduce d•i
storsione, essa risulta su l lo  schermo come de
viazione del l 'andamento orizzontale .  

Disturbi negl i  a mpl ificatori 

I disturbi presenti negli amplificatori di Bassa 
Frequenza sono determinati da tutti quel se
gnal i  che, non essendo presenti ne l la  tensione 
di i ngresso che si vuole ampl ificare, compaiono, 
tuttavia, a l l 'uscita de l l 'ampl ificatore. 

Molti tra questi disturbi sono dovuti a i  di
versi tipi d i  d istorsione, e già abbiamo visto 
come si determinano e come s ia  possibi le,  en
tro certi l imiti, e l iminarl i .  

Tratteremo ora, i nvece, deg l i  altri tipi d i  di
sturbi ,  che si possono raggruppare in tre diver-

Fig. 54 Y . Presenza di oscillazioni 
ad Alta Frequenza, in un segnale di 
Bassa Frequenza. Tali oscillazioni, 
benché non udibili in altoparlante, 
possono determinare deformazioni 
anche notevoli come si vede chiara
mente dalla figura. 

Fig. 55 Y • Presenza dì oscil lazioni 

se categorie: 

1)  Oscillazioni parassite. S i  tratta, come dice 
il termine, di  c..:::c i l lazioni prodotte dal l 'am
pl ificatore, dovute a l la  trasformazione del
le  condizioni di funzionamento. di uno o 
più stadi ,  che, da ampl ificatori, divengono 
generatori . 

2) Rumore. Si tratta di tensioni , talora a ca
rattere transitorio, che si determinano al
i ' interno di componenti del l 'ampl ificatore, 
in seguito ad effetti termici od elettrici .  

3) Ronzìo. È questo i l  disturbo più fastidioso 
e, a volte, il più diffici lmente e l iminabi le. 
È determinato dal la presenza, nei circuiti 
d i  ampl ificazione, di  segnali a frequenza 
di  rete o a l la  sua frequenza doppia, pro
venienti dai c ircuiti di a l imentazione. 

Oscillazioni parassite 

Le osci l lazioni parassite possono verificarsi 
s ia  a frequenza acustica che ad Alta Frequenza, 
e sono sempre determinate da una reazione po
sitiva indesiderata, presente i n  uno o più cir
cuiti del l 'ampl ificatore. 

Le osci l l azioni ad Alta Frequenza, benchè non 
udibi l i  in altoparlante possono determinare de
formazioni anche notevol i ,  come si può osser
vare a l la  figura 54 V. Ad intervaHi regolari ,  in 
dipendenza di determinati valori istantanei del la 
tensione del segnale ,  s i  ha  U loro innesco. 

Alla figura 55 V è rappresentato un caso in 
cui le  oscil lazioni stesse s i  determinano indi
pendentemente dalla tensione istantanea del se
gnale, e sono quindi sempre presenti con am
piezza costante. 

di alta frequenza di ampiezza costante, 
sul segnale di B. Frequenza. Tali oscillazioni 
si  determinano indipendentemente dalla 
tensione istantanea· del segnale B .  F. 

Indubbiamente più gravi sono le  osci l lazioni 
a frequenza acustica, poiché vengono effettiva
mente percepite dal l 'ascoltatore (suono fasti
dioso, sovrapposto a quel lo da riprodur·re) . 

Le oscil I azioni a frequenza acustica possono 
aver luogo non solo per accoppiamenti paras
siti a carattere induttivo tra col legamenti ap
partenenti a diversi circuiti, ma anche per ra
gioni tecniche circuita·l i vere e propr.ie .  

Una de l le  cause più bana l i ,  ed anche più fa. 
c i i i  da e l iminare, che può determinare l ' innesco 
di  osci l lazioni a frequenza acustica, è costituita 
da un' involontaria inversione dei col legamenti 
di controreazione a l la  bobina mobi le del l 'alto
parlante. 

Uno dei circuiti di controreazione più usati è 
basato sul la retrocessione di parte del segnale 
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presente sul  secondario del trasformatore d i  
uscita. Ora, dato che non è possib i le ,  in gene
re, distinguere uno dal l 'altro i terminal i  di tale 
awolg imento, può capitare, durante fa costru
zione, di i nvertire i col legamenti. 

In tale c ircostanza, la  reazione diviene posi
tiva, e determina l ' innesco d i  osci l lazioni a fre· 
quenza acustica, riprodotte dal l 'altoparlante. 

Quando si verifica questo d ifetto, owiamente, 
è sufficiente invertire i col legamenti di contro· 
reazione perché il funzionamento ritorni rego
lare. 

Un'altra causa,  d i  più d iffic i le  e l iminazione, 
è costituita da accoppiamenti d i  carattere in· 
duttivo, dovuti a l la  v ic inanza d i  col legamenti. 

Ciò si verifica specia lmente nel caso dei col
legamenti ad alta impeden:rn, tra cui ,  principal
mente, que l l i  d i  grig l ia  nel caso d i  valvole,  poi
ché in queste ci rcostanze è sufficiente un tra· 
sferimento m inimo di energia elettromagnetica 
per determinare tensioni  d i  reazione notevol i .  

Anche la  stessa controreazione, o reazione 
negativa, può faci l itare, in alcuni casi ,  l ' innesco 
di osci l lazioni .  

Come sappiamo, infatti, l 'effetto del la contro· 
reazione non è l ineare su tutta la gamma del le 
frequenze acustiche; se s i  fa i n  modo che i l  
segnale retrocesso sia esattamente in fase col 
segnale di ingresso ad una certa frequenza 
centrale del la gamma, g l i  sfasamenti del le alte 
frequenze, ed in particolare di quel le estreme, 
risultano divers i .  

È quindi possib i le che ,  particolarmente a l l e  
frequenze molto alte e molto basse, come ab
biamo già detto, la reazione si trasformi da 
negativa i n  positiva, faci l itando così l ' innesco 
di osci l lazioni .  

Rumore 

Nel caso di valvole ,  un effetto che spesso s i  
manifesta a l l ' interno de l l e  stesse, particolar· 
mente grave nel caso di quel le facenti parte 
dei primi stadi di ampl ificazione, è i l  cosiddetto 
« effetto m icrofonico "· 

Esso è determinato essenzialmente dal la non 
perfetta r igidità della struttura i nterna, che può 
quindi entrare in vibrazione meccanica ad una 
frequenza acustica o subacustica. Tale vibra· 
zione può verificarsi soprattutto nel  caso in 
cui g l i  altoparlanti s i  trovino vic ino al la valvola 
in questione, potendo per questo fatto comu
nicare ad esse delle v ibrazioni  meccaniche, at· 
traverso l e  onde acustiche d i  compressione e 
rarefazione de l l 'aria. 

Sempre nel caso d i  valvo le ,  un altro rumore 
che ha origine a l l 'interno del le valvole dei pri· 
mi stadi, è dovuto a l la  d iscontinuità del flusso 
di corrente che percorre una valvola .  

l i  flusso, i nfatti , non è perfettamente conti· 
nuo, ma è costituito da moltissimi e lettron i ,  i l  
cui movimento e la  cui emissione da parte 
del catodo awengono con una certa irregolarità. 
Questa i rregolarità determina, sugli e lettrodi ,  
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Fig. 56 Y · Due immagini 
oscillografiche di segnale 
sinusoidale di B. Frequenza con 
ronzio o rumore di fondo 
sovrapposto. 

del le  piccolissime tensioni istantanee di ru
more, le qual i vengono amplificate da tutti g l i  
stadi successivi fino a dare luogo,  in altopar
lante, ad un caratteristico fruscìo. 

L'effetto d i  " agitazione termica ,, degli elet
troni a l l ' interno dei  conduttori ,  può anch'esso 
determinare delle tensioni d i  rumore variabi l i  
istantaneamente, in dipendenza del la posizione 
che g l i  elettroni assumono in ogni determinato 
momento, al l 'interno dei conduttori . 

Questo effetto si manifesta con maggiore 
gravità al l ' interno dei resistori ,  e particolar
mente di quell i  d 'entrata e d'uscita in funzione 
di carichi .  

Esso viene denominato " rumore termico ,, poi
ché il movimento caotico degli e lettroni  a l l ' in· 
terno dei conduttori d ipende dal la  temperatu
ra ed aumenta con essa. l i  rumore termico 
dà luogo, in altoparlante, ad un fruscìo s im i le 
a quel lo determinato dal l 'effetto precedente. 

Altri rumori (sempre in caso d i  valvole) qual i  
« scricchio l i i  , ,  e s imi l i ,  vengono determinati da 
spostamenti di assestamento degl i  e lettrodi al
l ' i nterno di qualcuna del le  valvole,  movimenti 
che awengono, in genere , durante i primi mi 
nut i  di accensione del l 'apparecchio, e sono do
vuti a l l 'effetto d i  d i latazione termica del le strut
ture metal l iche. 

I l  ronzio 

li ronzìo è quel disturbo che ha origine per 
l 'i nduzione, nei c ircuiti percorsi dal segnale, d i  
campi elettrici o magnetici determinati da cir
cuiti vicini percorsi da corrente alternata a 
50 Hz, o pulsante a 1 00 Hz. 

Esso può altresì avere l uogo per la  presenza 
d i  una notevole  componente alternata nel la ten
s ione continua d i  a l imentazione degl i  stadi . 

l i  ronzìo è un disturbo particolarmente grave 
neg l i  ampl ificatori ad alto guadagno poiché vie
ne i ndotto nei primi stadi ,  e successivamente 
fortemente amplificato dag l i  stadi seguenti, pre
sentandosi quindi a l l 'uscita, con un'ampiezza 
notevole. 

Al la figura 56 Y vediamo due diverse imma
g in i  ottenute in seguito a l l 'applicazione, a l l ' i n
gresso verticale di un osci l lografo, di un se
gnale s inusoidale prelevato al l 'uscita di un am
pl ificatore, segnale al quale è sovrapposto del  
ronzìo. 

Le poss ib i l i  sorgenti d i  ronzìo sono i campi 
magnetici dispers i ,  i campi elettrostatici disper
s i ,  la corrente alternata che percorre i filamen
ti delle valvole, ed i c ircuiti imperfetti d i  l ivel
lamento delle tensioni d i  a l imentazione. 

Quest'ultima causa è faci lmente el iminabi le ,  
usando componenti di caratteristiche adeguate, 
mentre le  precedenti richiedono soprattutto 
molta cura nel la disposizione dei  componenti e 
dei collegamenti in sede di real izzazione pra
tica. 

l i  ronzìo più d iffic i le da el im inare è ,  comun-



que, quel lo determinato dai campi elettrici e 
magnetici dispers i .  

I camp( magnetic i .  infatti , inducono tensioni 
in tutti gl i  avvolgimenti, ed i n  particolare nei 
trasformatori d i  entrata (figura 57 V) .  interval
volari .  e d 'uscita. Ino ltre, possono determinare 
del le  correnti in " anel l i  d i  massa " •  di  cui par
leremo p iù  avanti, e perfino riescono ad i nfluen
zare i flussi elettronici  a l l ' interno del le valvole.  

Le più pericolose sorgenti di campi magne
tici , nel le vicinanze dei c ircuiti di a l imenta· 
zione, sono il trasformatore di a l imentazione, 
le i nduttanze d i  fi ltro, i col legamenti a i  fila
menti , il cavo di a l imentazione, e ,  talora, lo 
stesso trasformatore di uscita. 

Vedremo in seguito come sia possib i le  e l i· 
m inare, od almeno ridurre a proporzion i  trascu
rab i l i ,  l 'effetto dei campi magnetic i .  

Anche i campi e lettrostatici possono arrecare 
notevol i  d isturbi .  specialmente nei c i rcuiti che 
presentano un'alta i mpedenza verso massa. In· 
fatti , ogni carica e lettrostatica i ndotta, nel lo 
scaricarsi a massa, determina una tensione di 
ronzìo proporzionale a l l ' impedenza che incontra. 
In particolare, a l lorché si ha una resistenza 
d 'entrata verso massa molto elevata, del l 'ordi
ne d i  alcuni Mohm, una piccol iss ima corrente 
indotta può determinare una tensione di ronzìo 
a lquanto e levata. 

Altri d isturbi di questo tipo possono verifi· 
carsi in seguito a c ircostanze completamente 
estranee a l l 'ampl ificatore. Ad esempio, a l la  figu· 
ra 58 V, è rappresentato il disturbo ottenuto in 
seguito a l l ' interferenza dovuta ad una lampada 
fluorescente. 

Dopo aver parlato dei vari disturbi o rumori 
parassiti che si manifestano più comunemente 
negl i  ampl ificatori ,  esamin iamo ora I r imedi per 
e l iminarl i .  

Come evitare disturbi 

Le osci l l azioni parassite, essendo semprè ori
g inate da una reazione positiva , r ichiedono, so· 
prattutto, che si  evitino lunghi  col l egamenti 
paral le l i  tra di loro, poiché tra di essi si po
trebbero faci lmente determinare trasferimenti 
d i  tipo i nduttivo. 

Ad ogni modo, una s istemazione razionale dei 
componenti sul telaio del l 'ampl ificatore può e l i
minare, in gran parte, la necessità d i  collega
menti l unghi tra i conduttori che trasportano i l  
segnale ad  audiofrequenza. 

Se nel l 'ampl ificatore vi  sono trasformatori di 
entrata, è auspicab i le  che essi si trovino a 
molta distanza dal l 'eventuale trasformatore di 
uscita, per evitare ritorni d i  energ ia  e lettroma· 
gnetica. Al lo stesso scopo conviene usare tra
sformatori di uscita di alta qualità ,. con una 
minima percentuale  d i  flusso disperso. 

I n  l i nea di massima se negl i  ampl ificatori s i  

Fig. 57  Y · Sullo schermo 
dell'oscillografo il rumore di fondo 
dovuto ad induzione si presenta 
come In figura. È facile osservare, 
agendo con schermature, se tale 
anomalia diminuisce o viene 
oddirittura annullata. 

Fig. 58 Y · Oltre ai disturbi di cui 
alle i l lustrazioni precedenti vi pos
sono essere disturbi indipendenti 
dall 'amplificatore. È questo il caso, 
ad esempio, del ronzio prodotto dal· 
la vicinan<a di lampade fluorescenti .  

determinano oscil lazioni dovute a i  c ircuiti di 
controreazione, sono necessarie modifiche nei 
valori dei componenti relativi o, come già detto, 
l 'i nversione dei col legamenti. 

Circa i diversi tipi d i  rumore non sono ne· 
cessarie particol ari precauzioni ,  se si eccettua 
l 'impiego, nei pr imi stadi ,  di elementi attivi a 
basso rumore interno, e di resistori ad e levata 
stabi l ità, del tipo a strato metal l ico, per evi
tare l 'insorgere di rumore termico. 

Veniamo, infine, a i  diversi t ipi d i  ronzìo ,  per 
e l iminare i qual i ,  oltre a quanto già detto prece
dentemente, occorre: 

1 - Orientare sul telaio i nuclei dei trasfor
matori di a l imentazione e del l ' induttanza 
di filtro paral le lamente tra di loro, ma 
perpendicolarmente s ia al trasformatore 
di uscita che a l l 'eventuale trasformatore 
di entrata. Questi ult imi component i ,  de
vono, a loro volta essere perpendicolari 
tra d i  loro (su l l a  terza dimensione) . 

2 - Curare il più poss ib i le  i c ircuiti di filtro, 
in modo che il l ivel lamento del le tensioni 
sia perfetto. 
Eventualmente è possibi le verificare l ' in· 
tera settore di a l imentazione con l 'osci l lo
grafo. 

3 - I collegamenti ai fi lamenti del le eventual i  
valvole vanno eseguiti con f i lo  intreccia
to. In tal modo, i flussi dovuti ai due fi l i  
s i  annul lano parzia lmente a vicenda. 

4 - I l ritorno a massa è uno dei col legamenti 
che, negl i  ampl ificatori ,  risulta essenziale 
a i  fini del la riduzione del ronzìo. Al lo sco
po, deve essere usato un fi lo di rame 
nudo (o una apposita p ista del c ircuito 
stampato) d i  sezione tale  da renderlo suf
ficientemente rigido, che deve essere fis
sato, su due ancoraggi isolati , da un capo 
al l 'a ltro del tela io .  

S i  può i niziare, da un lato, con i l  col legamento 
a l  centro del secondario di AT del trasforma
tore poi verranno saldati g l i  e lettro l itici , l a  cui 
custodia meta l l ica deve essere isolata dal te
la io ,  i " ritorni " del lo stadio finale e quel l i  del
lo stadio pi lota, ecc. sino a pervenire allo stadio 
di i ngresso. 

I " ritorni " dello stadio d i  ingresso devono 
fare capo ad un punto comune del conduttore 
di massa, al quale devono anche g iungere i 
l ati " freddi " del le varie prese di ingresso. Lo 
stesso punto va collegato al telaio. 

È indispensabi le col legare a massa in un sol 
punto le calze schermanti dei cavi a l lo  scopo 
d i  evitare i cosiddetti " anel l i  di massa " •  che 
non sono altro che c i rcuiti formanti una spira 
chiusa. 

L'esecuzione accurata dei col legamenti di 
massa è forse l 'operazione più diffic i le del l ' in
tero montaggio. Per i l  resto, basta seguire le 
usual i  precauzioni nel la tecnica delle saldature 
e le avvertenze che vengono date per ogni sca· 
tola  di montaggio .  
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Amp ificat re stere 

w tt per canale 

L' interesse per i l  settore del l 'Alta Fedeltà può essere 

dovuto a motivi d ivers i che portano a sce lte conse

guenti a l lorché s i  decide d i  dotarsi d i  un impianto ido

neo.  Se ta l e  interesse non è quel l o  di vo ler  esternare 

le poss i b i l ità econom iche d e l l 'acqui rente o que l lo  d i  

vo ler  far  vibrare l e  pareti d e l l 'appartamento , ma sem

p l i cemente è il desiderio di un perfetto ascolto - sod

d isfacente al mass imo,  si i ntende,  dal punto d i  vista 

m usicale - l 'ampl ificatore che qu i  si descrive r isu lta 

essere i ndubbiamente l 'apparecchio p i ù  qual ificato per 

la scelta. 

A questo ampl ificatore è poss ib i le  col legare 
tutti g l i  elementi d ' ingresso tradizional i  co
me g i radischi ,  magnetofono, radiosintonizzatore, 
nonché i g i radischi dotati di " p ick-up " ma
gnetico. 

Il largo uso di c ircuiti i ntegrati garantisce le 
massime prestazioni mantenendo sempl ice la 
costruzi1�rne, ed annul lando la necessità di mes
sa a punto. 

Costruzione robusta e presentazione elegan
te completano le  qual ità di questo apparecchio.  

Esso è d i  media potenza, d i  ottima fedeltà, 
di perfetta funzionalità. L' impiego estensivo d i  
m icrocircuiti integrati rende poss ib i le  presta
zioni che poco tempo fa erano impensab i l i  con 
l 'uso d i  componenti discreti , a meno di non 
essere disposti a pagare i l  p rezzo di una estre
ma compl icazione costruttiva e di una notevol e  
difficoltà nel le operazioni d i  messa a punto. 

Con l 'uso del la  tecnica integrata è stato pos
s ib i le ottenere invece una grande sempl icità 
costruttiva, con il m inimo di componenti ester
n i ,  e, come si è detto, l 'e l iminazione completa 
delle operazioni d i  messa a punto. 

Questi risultati sono stati ottenuti senza sa
crificio alcuno del rendimento. 

Il complesso, contenuto in e legante mobi le 
metal l ico, permette un gran numero d i  appl ica
zion i .  

L' ingresso a preamplificazione separata per 
testine grammofoniche magnetiche risolve un 
problema molto attuale, in quanto l 'optimum di 
fedeltà di riproduzione si  ottiene con questo 
sistema, ma, dato i l  basso l ivel lo di segnale 
del trasduttore, è impossib i le appl icarlo ad un 
ampl ificatore convenzionale. 

Una complessa rete d i  adattamento e di equa
l izzazione provvede ad adattare l 'ampl ificatore 
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Comodità di accesso per la regolazione dei 
diversi comandi intervento, indicazione Ju. 

minosa dell 'accensione e del sovraccarico, 
filtri antifruscio e fisialogico inseribili a 
pulsante e commutazione - a pulsante -
delle quattro diverse entrate, sono alcune 
delle caratteristiche costruttive più signifi
cative del! 'amplificatore. 

a tutti i trasduttori normalmente in uso. 

O ltre a l  g ià nominato ingresso stereo, sono 
previsti ingressi distinti per testine piezoelettri
che ceramiche ed a crista l lo ,  registratore a na
stro o riproduttore di cassette, s intonizzatore 
radio ,  ecc. 

Tutti questi e lementi possono rimanere co
stantemente col legati a l l 'ampl ificatore e posso
no venire selezionati dai commutatori a tastie
ra disposti sul frontale. Questa disposizione ri
sulta particolarmente uti le quando si desideri 
commutare a volontà le d iverse entrate i n  base 
ad un programma prestabi l ito o estemporaneo. 

Una novità è costituita dal l a  presenza d i  un  
filtro, inseribi le  a volontà, per  i l  tagl io del le 
frequenze alte che costituiscono i l  fruscio e g l i  
altri rumori indesiderati, specialmente nel l 'ascol
to delle stazioni radiofoniche a modulazione d i  
frequenza stereo. 

Un altro i nteressante dispositivo è il segnala
tore luminoso di sovraccarico. Infatti , quando 
entra i n  funzione l ' indicatore l um inoso vuol d i re 
che i l  segnale i n  uscita raggiunge un'eccessiva 
potenza e presenta una d istors ione superiore a 
quel la prescritta, quindi occorre solamente di
minuire i l l ivel lo del segnale di p i lotaggio per 
tornare a l le  condizioni ottime d i  funzionamento. 

Tra le altre caratteristiche costruttive, il 
pulsante che in caso di entrata monofonica 
mette in parallelo i due canali stereo, la 
presa per l'ascolto in cuffia con esclusione 
automatica degli altoparlanti e l 'esecuzione 
con l inea moderna del cofanetto metallico a 
basso profilo (solo 70 mm). 
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Per ridurre ulteriormente la presenza di di
sturbi s i  è previsto anche un serrafilo d i  massa 
da  connettere alla carcassa del motore del g i
radischi che fosse provvisto di tale col lega
mento. 

Un altro control lo i nserib i le a volontà me
diante pulsante (LOUDNESS) consente un'esal
tazione dei toni bassi quando si  è costretti ad 
un ascolto con volume particolarmente basso. 
L'efficacia d i  questo dispositivo d iminuisce ma
no a mano che si aumenta la regolazione del  
volume. 

Struttura ed estetica 

L'apparecchiatura completa è d isposta entro 
un robusto ed e legante mobi le meta l l ico dal 
profi lo  basso. 

I comandi hanno una d isposizione che ne per
mette la faci le  accessib i l ità. Sul frontale del
l 'apparecchio sono d isposti i comandi per l a  
rego lazione d e l  volume, d e i  toni a lt i ,  d e i  toni 
bassi e del  b i lanciamento. 

Due pulsantiere separate permettono l 'accen
sione de l l 'apparecchio, l ' inserzione facoltativa 
de l  fi ltro audio, del control l o  LOUDNESS e la  
scelta del segnale d' ingresso. 

Nel caso di segnal i  monoaural i  i l  tasto MONO 
provvede a mettere i n  paral le lo i due canal i .  

Troviamo ancora sul frontale i LED d i  segna
lazione del sovraccarico, il LED d i  segnalazione 
rete, e la presa per cuffia. 

Una piastra a circuito stampato, 
unica, accoglie tutti i componenti 
per i quali vi sono, serigrafate, 
precise indicazioni (valori e sigle 
schematiche) per i l  posizionamento, 
Solo alcuni collegamenti con filo 
devono essere fatti tra i pannelli 
frontale e retrostante e questa 
piastra. 

Sul pannel lo posteriore troviamo le prese di 
connessione con le casse acustiche e con i 
trasduttori d 'entrata, il cavo di a l imentazione, i l  
fus ib i le  d i  protezione, i l  cambiatensione ed i l  
morsetto d i  massa. 

lo schema elettrico 

U na particolare importanza assume la sezio
ne di i ngresso in quanto da un corretto tratta
mento del segnale ai suoi l ivel l i  più bassi di
pende la possibi l ità d i  ottenere il migl iore risul
tato finale .  

La rete d' ingresso prevede l 'util izzazione d i  
ben quattro diverse possibi l ità. In diverse pre
se con dispositivi di adattamento individuale si 
possono uti l izzare segnal i  provenienti da testine 
g rammofoniche magnetiche, p iezoelettriche ce
ramiche e cristal lo, riproduttori a nastro o mu
s icassette, più una presa ausi l iaria prevista 
principalmente per la connessione di un radio
s intonizzatore F.M. che descriveremo più avanti. 

La presa per " p ick-up " magnetico manda i l  
segnale a d  u n  doppio ampl ificatore operaziona
le i ntegrato IC1 che preamplifica ambedue i ca
na l i  con alto guadagno e basso rumore . .  

Una rete d i  controreazione formata da R 1 3 ,  
R 1 1 -C7, R9-C5 e corrispondenti per l 'altro cana
le ,  consente, con la sua opportuna risposta i n  
frequenza, l 'equal izzazione de l  segnale, per  l i
berarlo dal le  alterazioni volutamente i ntrodotte 
in sede di incisione, e per l im itare g l i  effetti d i  
fruscio. 
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Il segnale proveniente da IC1 , che si svi l uppa 
a i  capi delle resistenze R17 ,  R18 ,  è appl icato al
l ' ingresso dei successivi stadi .  

Tramite i l  commutatore a tastiera anche g l i  
altri ingressi ,  ciascuno provvisto de l l a  propria 
rete d i  equal izzazione, vengono appl icati a l lo  
stadio preampl ificatore comune. 

I p iedini  1 e 4 del la presa TAPE, prelevano i l  
segnale dal primo stadio d i  preampl ificazione 
util izzandolo per . la registrazione d i retta su 
nastro. 

D'ora in poi esamineremo solo il c i rcuito del 
canale s in istro, essendo l 'altro la sua copia 
esatta. 

Il segnale subisce una prima ampl ificazione 
in Tr1 e quind i  passa attraverso un doppio fil
tro regolabi le,  che provvede ad un"attènuazione 
variab i le  dei toni acuti e dei toni gravi .  

La disposizione del filtro i n  un c i rcuito d i  re-
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troazione ne esalta l 'efficacia per l ' intervento 
del l 'ampl ificazione di Tr3 (filtro attivo) .  

Per i ton i  bassi intervengono R29-C1 5-R30 • P 1 ,  
e per i toni alti C 1 7  • P2 - C18 .  

Tra l 'uscita deg l i  stadi preampl ificatori e lo  
stadio finale abbiamo i l  filtro i nseribi le a piace
re formato da C31 e dal le resistenze R45 e P3 
per i l  tag l io  dei toni acuti quando questo si 
renda necessario per el iminare, ad esempio, il 
fruscio d i  una sottoportante F .M.  

Anche i l  contro l lo  LOUDNESS inserib i le  a p ia
cere e formato da C33, R49, R5 1 ,  C35, agisce 
selettivamente in favore dei toni bassi ,  fornen
do una resa di mig l iore sonorità, a l ivel l i  bassi 
d i  volume. 

I l  segnale passa quindi, opportunamente par
zia l izzato dal regolatore di volume, agl i  ampl ifi
catori final i ,  che sono corredati da alcuni com
ponenti esterni necessari per correggere la  
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banda passante ed el iminare la  possib i l ità di 
auto-o sci I I azione. 

Al l 'uscita è appl icato i l  dispositivo di segna· 
lazione del  sovraccarico che i nterviene circa 
2 W prima del la potenza massima e di conse
guenza il segnale presenta una bassa distor
s ione.  

La tens ione d i  segnale è appl icata a l lo  Zener 
03 attraverso la resistenza l im itatrice d i  corren
te R61 . Quando la  tensione di uscita supererà 
il valore del la sogl ia zener, nel c ircuito passerà 
una corrente che provocherà l 'accensione del  
diodo LED 1 .  

Siccome i l  sovraccarico s i  avrà per i picchi 
d i  modulazione, l 'accensione del LED sarà i nter
m ittente. In pratica i l  maggior tempo di accen-· 
sione corrisponde ad un maggior sovraccarico 
medio e d i  conseguenza ad una maggiore di
stors ione. 
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L'impiego di circuiti integrati di potenza, che in minimo spazio 
attuano la sezione finale d 'uscita, ha consentito il montaggio 
sulla stessa piastra di tutto il settore d'entrata con preamplificatore, 
filtri, comandi separati dei toni, ecc. 
La distorsione, a 18 watt per canale è inferiore al l '1 % .  
L e  sensibilità in entrata sono di 2 , 5  • 100 • 250 . 250 mV per i l  
« pick-up u magnetico, piezoelettrico, radio e registratore 
rispettivamente. 

Pertanto è bene l im itarsi ad una sonorità non 
eccedente a i  primi lampeggi dei LED (OVER· 
LOAD) .  s icuramente priva d i  d istors ione. 

l i  segnale d i  uscita va quindi appl icato ad una 
coppia d i  casse acustiche d i  buona qual ità prov
viste possib i lmente di cana l i  separati per i toni 
alti ed i toni g ravi per ottenere la  mig l iore re
sa musicale. È possib i le  anche l 'ascolto i n  
cuffia. 

L'af.imentazione è dal la rete a tre tensioni se
lezionabi l i  con cambiatension i ,  raddrizzatore a 
ponte 05-06-07-08 e filtraggio C53-C54. 

Per il circuito preampl ificatore è previsto un 
u lteriore l ivel lamento (C1 3-R27-C21 per  i l  ca
nale s in istro e C1 4-R28-C28 per quel lo destro) .  

Per i l  ci rcuito integrato di ampl ificazione del 
segnale da " pick-up " magnetico è prevista 
anche una stabi l izzazione del la  tensione a mez
zo degl i  Zener 0 1 -02 e condensatori C1-C2. 
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Messa in funzione 

Dal momento che non sono previsti su l lo 
schema punti di regolazione semifissi ,  l 'ampli
ficatore dovrà immediatamente funzionare ap
pena col legato. 

Per il col legamento con i vari apparecchi ,  ri
ferirsi a l l a  figura riprodotta qui in basso, a 
destra. 

Fare attenzione a che i col legamenti agli i n· 
gressi s iano in cavetto schermato, mentre per 
gl i  altr i  basterà la  normale treccia b ipolare. 

Per prima cosa connettere con treccia nor
male, le due casse acustiche. Se del t ipo che 
presentiamo qui di seguito su queste pagi
ne, andranno senz'altro bene, altrimenti b iso
gnerà contro l larne l 'impedenza e la potenza dis
sipab i le .  L ' impedenza dovrà essere da 4 oppure 
8 ohm, e la  potenza d i  20 W minimo. 

l i  r iproduttore fonografico andrà col legato a l la 
presa MAGNETIC se dotato di un  « pick-up , ,  ma
gnetico ed al la presa PIEZO se dotato di un  
normale " p ick-up ,, p iezoelettrico. Ambedue i 
col legamenti devono essere eseguiti con cavet
to schermato. 

In cavetto schermato dovrà essere anche i l  
col legamento del registratore a nastro . 
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Installazione tipica dell 'amplificato· 
re con le fonti di segnale e le due 
casse acustiche che descriviamo 
qui, nella pagina di fronte. Sono 
riportate le sigle dei rispettivi «kit» 
della serie Amtron. Per la ricezione 
radio a Modulazione di Frequenza 
ed in stereofonia è previsto un sin· 
tonizzatore la cui descrizione realiz· 
zativa viene pubblicata al i

°
'argomen· 

to « Modulazione di Frequenza '" 

La cassetta-custodia è razionale 
nella sua composizione. 
Ad assemblaggio terminato 
l'aspetto è quello semiprofessionale 
comune a tutti gli amplificatori 
di questo genere. l i  peso è ridotto 
(3,3 chilogrammi) e le dimensioni 
sono di 37,5 x 20 x 7,5 cm. 

Ancora in cavetto schermato effettuare i l  
collegamento a l  radiosintonizzatore. Accertarsi 
che le sue caratteristiche di uscita corrispon
dano a quel l e  r iportate nei dati genera l i  per i l  
segnale da appl icare a l la  presa AUX. 

Ora il complesso è pronto per funzionare. 

Prima d i  col legare la  spina a l la  rete elettrica 
accertarsi che la tensione i nd icata sul cambia
tensioni corrisponda a quel la del la rete di di
stribuzione. 

Una volta col legato ed acceso l 'apparecchio ,  
questo deve subito funzionare correttamente. 

Se qualcosa non andasse o se si verificasse
ro d i storsioni  anormal i ,  ricontro l lare il montag
gio e misurare le varie tensioni  i ndicate sul lo 
schema elettrico, con un " tester , ,  da 20 000 
ohm per volt. Le tensioni r i levate devono cor
rispondere con buona approssimazione a quel le 
segnate. 

A volume a l  min imo è normale una differen
za di temperatura tra un i ntegrato e l 'altro a 
causa di valori d iversi del la  corrente di riposo 
degl i  i ntegrati stess i .  
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L1  
l ,6mH 

+ 
TWEETER 
B n.  

+ 
WOOFER 
B n.  

Come è noto, non s i  può col legare u n  alto
parlante nudo a l l 'uscita di un ampl ificatore ad  
alta fedeltà senza i ncorrere in notevol i  defor
mazioni  del  suono. L'altoparlante, per funziona
re correttamente deve essere montato entro 
un contenitore appositamente calcolato, che fa 
parte del c i rcuito acustico, e che ha, tra l 'altro, 
lo scopo di impedi re l 'interferenza tra le onde 
sonore emesse verso il davanti con quel l e  pro
venient i  dal retro o comunque riflesse. 

I no ltre, per tenere conto del  fatto che la  cur
va d i  risposta ( intensità sonora rispetto a l la  
frequenza) non è perfettamente l ineare su tutta 
la gamma acustica udib i le per un s ingolo alto
parlante, si è proweduto a montare nel la cassa 
acustica che presentiamo, due altoparlanti. 

L'altoparlante con il minor d iametro ha la  sua  
zona  d i  riproduzione l ineare spostata verso i 
ton i  alti ed è quindi destinato a l l a  loro emis
sione. 

Questo disegno offre una chiara visione 
di tutto l 'assieme; sulla sua scorta 
il collocamento delle diverse parti risulta 
inequivocabile. Lo spessore delle pareti 
della cassa è tale da conferire la dovuta 

C4Jsse 

acus iche 

da 20 
OJ t 

La presa per l ' innesto d'en· 
trata del segnale ha un'in· 
dicazione di polarità al fine 
di facìlìtare la giusta con· 
nessione di fase allorché 
- come è indispensabile -
le casse acustiche sono più 
di una. Il «woofer,, è l 'alto· 
parlante per le frequenze 
basse ed il «tweeter» quel· 
lo per le frequenze alte. 

L'altoparlante di diametro mag
g iore si comporta in modo m i
g l iore nel la riproduzione dei  to
n i  bassi .  

Con  due  altoparlanti s i  può 
quindi ottenere una resa sono
ra che si awicina molto a l le  

robustezza e rigidità. L a  chiusura è ermet�cc: 
ed è completata da un apposito cordone 
di mastice che assicura la tenuta stagna. 
I pannelli di lana di vetro impediscono 
le riflessioni interne. 
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condizioni ideal i  di ascolto. Naturalmente però, 
bisogna al imentare ciascun altoparlante con la 
banda di frequenze che è capace di tradurre 
in suono con la minima distorsione, soppri
mendo i l  più poss ib i le  a i  suoi morsetti tutte le 
altre frequenze. 

Avremo quindi bisogno di i nstallare prima 
deg l i  altoparlanti due filtri che provvedano a 
selezionare le frequenze secondo i l  nostro b i
sogno. 

Per ottenere una selezione di frequenze di
verse (filtraggio) s i  approfitta del comporta
mento non l ineare con la frequenza del le i n
duttanze e del le capacità. Infatti, la reattanza 
(che per la corrente alternata . corrisponde al la  
resistenza per la corrente continua). varia per 
le  i nduttanze e per le  capacità i n  modo oppo
sto al variare del la frequenza.' 

Le induttanze, ci è noto, presentano a l la  cor
rente continua una resistenza praticamente nul
la, mentre al la corrente alternata presentano 
una reattanza che cresce con il crescere del la 
frequenza. 

Il contrario accade per le capacità, che pre
sentano a l la  corrente continua una resistenza 
praticamente i nfinita, mentre la reattanza a l la  
corrente alternata d iminuisce col crescere del
la  frequenza. 

Considerando lo schemino riprodotto sul la 
pagina precedente vediamo che l 'altoparlante 
WOOFER , destinato a l la  riproduzione dei toni 
bassi ,  viene al imentato attraverso l 'i nduttanza 
L 1 che oppone una reattanza maggiore ai toni 
alti . 

Questi toni alti che trovano difficoltà a pas
sare attraverso L1 , trovano i nvece una faci le 
strada verso massa e quindi verso la  loro e l i
minazione, attraverso la serie di C1 e di L2, 
che formano un filtro passa-alto, oss ia che la
scia passare megl io le frequenze maggiori d i  
un certo valore dato dal la costante d i  risonan
za del ci rcuito serie L2-C1 . 

Una parte di queste frequenze viene prele
vata ai capi d i  L2 ed i nviata a l l 'altoparlante 
TWEETER per la riproduzione dei toni alti . 

La presenza deg l i  uti l izzatori WOOFER e 
TWEETER, naturalmente favorisce la resa del 
filtro, in quanto, uti l izzandole i n  proprio, impe
discono l 'arrivo del le frequenze di loro compe
tenza al l 'a ltro altoparlante. Quindi senza g l i  al
toparlanti, o con altoparlanti d i  impedenza di
versa da quella per la  quale i l  filtro è stato 
calcolato, questo non può funzionare in modo 
corretto. 

La d isposizione degli  elementi deve anche te
nere conto del la necessità d i  presentare a i  
morsetti d'entrata .una impedenza (somma vet
toriale del le reattanze e del le resistenze) d i  
8 n verso l 'ampl ificatore di al imentazione. 

Per i l  montaggio della cassa acustica biso
gna fissare al frontale i due altoparlanti ( i l  
WOOFER è quello d i  maggior d iametro) e le 
due bobine d' induttanza, L1 con i l  nucleo d i  fer
rite ed L2 senza nucleo. 
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Fig. 59 V - I collegamenti 
elettrici tra i diversi componenti 
sono semplici e, seguendo 
le indicazioni di questa 
i llustrazione non si può 
incorrere in errore. Si noti 
l ' indicazione di polarità, 
da rispettare per conoscere 
poi, dall'esterno la fase 
dell'ingresso. 

Fig. 60 V · Aspetto della cassa 
acustica a montaggio terminato: 
non rimane che il fissaggio 
del pannello retrostante, 
da effettuare secondo le  
indicazioni riportate nella figura 
della pagina precedente. 
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- Eseguire i col legamenti e lettrici secondo la  

figura 59 Y e controllare d i  non aver fatto 
errori. 

- Fissare la  presa d i  a l imentazione a l  pannel
lo posteriore. 

- Montare il pannel lo anteriore sul la cassa 
usando le apposite vit i .  

Prima d i  eseguire i l  fissaggio del pannel lo 
bisogna disporre su l  piano d i  contatto un cor
done del l 'apposito mastice fornito con il kit, 
che assicurerà la tenuta stagna del complesso. 

- Inserire neg l i  appositi i ncastri i pannel l i  fo-
noassorbenti in lana di vetro tagl iati in mi
sura esatta (vedi figura 60 V) . 

- Collegare la presa secondo la figura. 

- Montare il pannel lo posteriore con l 'apposi-
to mastice e relative viti . 
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I ul zione 
Ricordiamo d i  aver s intetizzato a l  lettore i l  

concetto del radioricevitore su l la  base del le 
funzioni essenzia l i  che i n  esso devono essere 
espletate. Più esattamente: captazione, con ac
cordo, del segnale a rad iofrequenza (antenna) ,  
ampl ificazione de l l o  stesso (ampl ificazione se
lettiva in alta frequenza) ,  estrazione del segna
le modulante ( rivelazione) e, in finale ,  ampl ifi
cazione di quest'u ltimo. 

S i  può d ire che i l suddetto concetto d i  mas
s ima sia val ido sempre, anche se per perve
n i re a l l 'ascolto si scelgono, a secor.da dei cas i ,  
tecniche u n  p o '  diverse tra loro. 

Queste tecniche possono caratterizzare il solo 
ricevitore (ad esempio, amplificazione diretta o 
principio supereterodina) o anche i l  s istema 
(modulazione d i  ampiezza, modulazione d i  fre
quenza, ecc.). 

De l l 'ampl ificazione d iretta c i  siamo già occu
pati per quanto necessario.  Sono diversi g l i  in
convenienti che l a  caratterizzano e tal i  da re
l egare, oggi ,  il suo impiego a pqch issimi cas i .  

De l la  modulazione d 'ampiezza anche si  è det
to. Sebbene tuttora largamente appl icata (tutta 
l 'emissione su Onde Lunghe, Medie, Corte) vi  
è da ri l evare un arresto dovuto a l l a  comparsa 
al suo fianco del s istema a modulazione di fre
quenza. Ove tecn icamente ciò risulti possib i le  
s i  preferisce modulare l a  frequenza del l 'emit
tente che non l 'ampiezza del l 'onda da emettere. 

li nostro argomento sarà perciò, ora - in re
l azione a quanto testé esposto - la superete
rodina e, subito dopo, la modulazione di fre
quenza. 

La supereterodina 

La  differenza sostanzia le tra un ricevitore ad 
ampl ificazione di retta (detto anche a stadi ac
cordati) ed un ricevitore del tipo superetero
dina consiste nel fatto che nel primo il segnale 

LU ANTENNA 
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B.F. 

uenz 
i n  arrivo viene ampl ificato sempre al la sua me
desima frequenza, mentre nel secondo viene 
ampl ificato ad una " nuova " frequenza detta 
Media Frequenza. 

Tale Media Frequenza nasce dal la  combina
zione del segnale in arrivo (« segnale entran
te ") con un segnale prodotto da un circuito 
osci l latore contenuto nel ricevitore stesso (« se
gnale locale » ) .  La d isposizione circuitale risulta 
pertanto come appare in figura 1 Z.  

l i  circuito che produce nel ricevitore questo 
nuovo segnale viene perciò definito col nome 
di oscillatore locale. 

I due segnal i  vengono sovrapposti , ossia com
binati , in uno stadio che prende il nome di 
mescolatore (« m ixer ») ,  o " primo rivelatore '" 
o ancora convertitore. 

Quando due segna l i  vengono sovrapposti in 
uno stadio mescolatore, quest'u ltimo fornisce 
in uscita - lo sappiamo - quattro segnal i  di
stinti di differente frequenza (figura 2 Z), e pre
cisamente: i l  segnale d' i ngresso, quel lo del
l 'osci l latore locale, un segnale la cui frequenza 
corrisponde a l l a  somma di tal i  frequenze, ed 
un segnale che corrisponde invece alla loro dif
ferenza. 

t appunto quest'u ltimo che, sol itamente, vie
ne usato come Media Frequenza (M .F. o 1 .F.) .  

Sebbene questa frequenza intermedia (Media 
Frequenza) sia d iversa da quel la del segnale 
ricevuto, essa presenta le  sue stesse caratteri
stiche di modulazione. 

G l i  inconvenienti a i  quali abbiamo fatto cenno 
nello studio dei c i rcuiti  di ricezione a stadi ac
cordati, sono stat i ,  ne l la  soluzione " superete
rodina •, pressoché del  tutto e l iminat i .  

Infatti , qualsiasi segnale i n  arrivo - qualun
que sia la sua frequenza - viene per prima 
cosa convertito nel  segnale a frequenza in
termedia: i n  tal modo può essere amplificato 
successivamente med iante stadi accordati su 
una frequenza fissa, ciò che è vantaggioso sia 

AL TOP ARLANTE 

Fig. 1 Z · Schema a blocchi della struttura tipica di un ricevi· 
tare supereterodina. Per molto tempo (ricevitori per radiodi!fu· 
sione ad Onde Medie e Corte) il settore • Amplific. Alta Fre· 
quenza " non si  è reso necessario: 1 1 11 Osci l l at. locale " è stato 
quasi sempre incorporato nel dispositivo di « Miscelazi<?ne "· 
Attualmente (ricezione F.M.) gli  stadi citati sono presenti, e 
svolgono in maniera autonoma le funzioni indicate in figura. 
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per quanto riguarda l 'ammontare del l 'ampl ifica
zione, che per ciò che si riferisce al la stabi l ità 
ed al la selettività, come vedremo tra breve. 

Una buona parte dei ricevitori supereterodina 
non ha uno stadio ampl ificatore ad A.F. prima, 
cioè, del procedimento di conversione in Media 
Frequenza; tuttavia  - in  alcuni casi - questi 
stadi possono essere presenti ed il c i rcuito di 
impiego è al lora ,  per tale funzione, quello ti
pico d i  un amplificatore a stadi accordati. 

La frequenza dE;!l l 'osci l latore locale viene me
scolata a quel la del segnale ricevuto, come si 
è detto, ad o pera di un elemento mescolatore 
[« mixer ») che può essere una valvola, un 
transistore o, anche, un semplice diodo. 

All 'uscita del miscelatore è presente la Me
dia Frequenza, avente le medesime caratteristi
che d i  modulazione, come si è detto, del segna
le proveniente da l l 'etere. 

G l i  stadi che seguono il mescolatore sono 
provvisti - per l 'accoppiamento tra loro � di 
c i rcu iti risonanti (filtri o trasformatori) s intoniz
zati in modo stabi le sul la Media Frequenza, per 
cui questa è la sola frequenza suscettibile di 
ampl ificazione. 

Successivamente, i l  segnale viene i nviato al lo 
stadio denominato " secondo rivelatore '" ossia 
al  rivelatore vero e proprio. 

All 'uscita d i  questo stadio - come sappia
mo - è .disponib i le i l  segnale a frequenza acu
stica, che viene poi ampl ificato nel modo con
sueto da uno o più stadi a Bassa Frequenza, 
onde raggiungere la potenza necessaria ad ec
citare un altoparlante. 

La frequenza del l 'osci l latore locale può esse
re più alta o più bassa di quel la del segnale ri
cevuto, e deve esserlo di una quantità pari al 
valore della Media Frequenza prescelta. 

Se si  adotta, ad esempio una M .F.  di 460 kHz, 
ed una frequenza dell 'osci l l atore locale " mag
giore " di quella del segnale ricevuto, l ' i ntera 
gamma del l 'osci l latore (necessaria per coprire 
la gaml!la delle onde medie che si  estende da 
500 a 1 500 kHz), deve essere compresa tra 960 
[ossia 500 + 460) e 1 960 (ossia 1 500 + 450) 
kHz·. Ciò rappresenta un rapporto tra le due 
frequenze estreme d i  circa 2 : 1 (ossia 1 960 : 
960 = 2 circa). 
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Fig. 2 Z · Nella supereterodina, 
il segnale in arrivo ed un altro 
segnale (generato localmente) 
costituiscono i due segnali d'entrala 
del dispositivo di mescolazione, 
all 'uscita del quale sono presenti 
i 2 segnali entranti nonché 
1 segnale di frequenza pari ella 
somma delle frequenze ed un altre 
pari alla loro differenza. 

CONVERT. 

B.F. 

Il segnale convertito 
(Media Frequenza) pre· 
senta le stesse caratte� 
ristiche di modulazione 
del segnale entrante 
(A.F.). 

Consideriamo ora quale deve essere la gam
ma dell 'oscil latore, se si desidera farlo funzio
nare con frequenza " inferiore ,, a quel la del se
gnale in arrivo. 

Riferendoci sempre ad una M.F. d i  460 kHz, 
la frequenza più bassa dovrebbe essere d i  
500 - 460 = 40 kHz, e la  p iù alta d i  1 500 - 460 
= 1 040 kHz, con un rapporto totale di 26 : 1 
( infatti 1 040 : 40 = 26) . 

Come si vede, per ottenere tale gamma, sa
rebbe necessario, in tal caso, l 'uso di un con
densatore variabi le con un rapporto tra la ca
pacità massima e minima talmente elevato da 
non essere praticamente realizzabi le .  Questo è 
il motivo per il quale g l i  oscil latori locali fun
zionano, come norma, con una frequenza più 
elevata di quella del segnale da ricevere. 

L'osc i l latore locale di un ricevitore superete
rodina deve avere caratteristiche tal i da con
sentire la variazione di s intonia su di una gam
ma di frequenze di ampiezza pari a l la gamma 
che si  vuole -ricevere . 

Allorché si ricerca una data emittente sul la 
scala del  ricevitore, s i  deve compiere contem
poraneamente la s intonizzazione sia de li 'asci !
latore locale che quella dei circuiti che lo  pre
cedono, in modo tale che la differenza tra le 
due frequenze sia e rimanga costante per tutta 
l 'estensione della gamma. 

Tale d ifferenza è - ripetiamo 
scelto come Media Frequenza. 

La frequenza immagine 

i l  valore 

La sensibi l ità e la selettività di un ricevitore 
supereterodina sul l ' intera gamma sono più uni
formi che non in un ricevitore a stadi accor
dat i :  ciò è vero in quanto la maggior parte del
l 'ampl ificazione ha luogo mediante stadi s into
n izzati su una frequenza bassa. 

Gli stadi funzionanti su  una sola frequenza 
(che - peraltro - è relativamente bassa, e 
tutt'altro che critica) . consentono una forte am
p l ificazione, unitamente ad un 'alta selettività. 

La selettività degl i  stadi di ampl ificazione a 
M .F. determina la selettività totale de l  ricevi
tore relativa alle emittenti con frequenze tra 
loro adiacenti. Può tuttavia sussistere la neces
sità di aggiungere uno stadio di ampl ificazione 
a radiofrequenza, avente una selettività suffi
ciente a respingere la cosiddetta frequenza 
d'immagine. 

Vediamo in che cosa consiste questa frequen
za d ' immagine. 

Essa s i  man ifesta con la presenza i n  uscita 
del " mixer ,, di due segnali contemporanea
mente; i l  fenomeno può essere causato dai se
guenti motiv i :  se - ad esempio - si mescola 
una frequenza del l 'osci l latore locale di 1 255 
kHz con una frequenza d' i ngresso di 800 kHz 
per produrre una M .F .  di 1 255 - 800 = 455 
kHz (pari cioè al la differenza tra le due).  la 
stessa frequenza dell 'osci l latore (1 255 kHz) può 
mescolarsi anche con una frequenza d' ingresso 
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di 1 71 O kHz, eventualmente presente a causa 
del la scarsa selettività del ci rcuito d 'ingresso. 

Infatt i ,  anche in questo caso , la differenza 
tra le due frequenze ammonta a 1 7 10  - 1 255 
= 455 kHz. Per questo motivo, se l 'antenna ri
ceve due stazioni contemporaneamente, una 
del le qual i  trasmette su 800 e l 'altra su 1 71 0 
kHz, la sezione mescolatrice può i nviare a l l 'am
pl ificatore a M .F. due segnal i  contemporanei 
provenienti dal le  due d iverse stazioni ,  e conver
t ir l i  entrambi nel la medesima M.F .  

G l i  stadi successivi ricevono d i  conseguenza 
entrambi i segnal i ,  col r isultato che g l i  stessi 
vengono rivelati contemporaneamente, e, g iun
gendo assieme al d ispos itivo di riproduzione 
sonora, dànno luogo ovviamente ad un ascolto 
non intel leg ib i le .  

l i  �egnale che può,  per la  causa d i  cui so
pra, interferire con quel lo  effettivamente pre
scelto, viene denominato appunto frequenza o 
i ntèrferenza d 'immagine. 

L' inconveniente può essere evitato mediante 
l 'accurata messa a punto di un eventuale stadio 
ampl ificatore a radiofrequenza. 

G l i  stadi d i  questo tipo, ad alta selettività, 
quando vengono s intonizzati su di una frequen
za inferiore a quel la del l 'osc i l latore locale di un 
ammontare pari al valore della M .F. ,  respingo
no una eventuale frequenza, superiore a quel la 
del l 'osc i l latore del la medesima quantità. In  al
tre parole ,  l 'ampl ificatore a radiofrequenza d i  un 
ricevitore supereterodina avente una Media Fre
quenza di 455 kHz, respinge - ad esempio -
la frequenza d' immagine di 1 7 1 0  kHz se è s in
ton izzato sul la frequenza di 800 kHz, e vice
versa. 

È da ri levare che per quanto riguarda i nor
mali ricevitori a radiodiffusione, l ' i nconveniente 
sopra accennato si  verificava molto p iù facil
mente anni orsono, quando si era sol iti adotta
re nel le costruzioni un valore di frequenza, per 
la  M .F., de l l 'ordine d i  200 o 1 75 kHz. I n  tal caso 
la  differenza tra la frequenza effettiva di accor
do e quel la del l 'eventuale segnale i nterferente, 
era di so l i  400 kHz c irca. Se la selettività del 
circu ito d' ingresso (c ircuito d 'aereo) era scar
sa, poteva verificarsi la ricezione contempora
nea di due emittenti. L'aggiunta di uno stadio 
d i  ampl ificazione in Alta Frequenza, e del rela
tivo circuito s intonizzato, provvedeva in casi 
del genere ad una seconda selezione che e l i
minava il segnale interferente. 

Con i valori d i  Media Frequenza attualmente 
in uso, ossia maggiori di 450 kHz, il fenomeno 
può considerarsi praticamente scomparso , in 
quanto d iffici lmente un c ircuito d i  s intonia  può 
essere così poco selettivo da consentire il pas
saggio di due frequenze che differiscono tra 
loro di 900 kHz. L'adozione di un valore più 
alto di M .F. ha consentito così l 'e l iminazione 
del lo stadio preselettore. 

li ricevitore supereterodina, specie se privo 
d i  stadi ampl ificatori in A.F., necessita di un 
condensatore variabi le (e d i  induttanze) avente 
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l'ig. 3 Z - Lo stadio p;eselettore 
è presente nei ricevitori, che, come in 
questo caso (autoradio) devono 
presentare sensibilità e selettività 
e levata. Le caratteristicbe di alta 
impedenza proprie dei transistori ad 
effetto di campo (FET) portano spesso 
all 'adozione di questi semiconduttori 
in tale applicazione. · 

Fig. 4 Z - Questo stadio d'en
trata che precede la conversio· 
ne eleva la bassa impedenza 
caratteristica d'antenna renden
do così più efficiente, e quindi 
più selettivo, lo stadio. Questo 
circuito è presente nel sinto
nizzatore per F.M. descritto a 
pagina 28 z: si veda quanto è 
detto in proposito. 
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un numero d i  sezioni inferiori a quel lo neces
sario in un ricevitore adottante il vecchio s i
stema: è questo un · altro piccolo vantaggio del
la supereterodina. 

Stadi preselettori : caratteristiche 

li tecnico deve essere edotto anche su par
ticolari relativi a funzioni e schemi di uso non 
general izzato ; facciamo perciò cenno agl i stadi 
di amplificazione che precedono la conversione,  
anche se una buona parte d i  ricevitori (Onde 
Medie) non li adotta. 

Vedremo però che s ia neg l i  apparecchi pro
fessionali (specialmente per le gamme di onde 
corte) che i n  quel l i  per real izzazioni di un certo 
impegno (figura 3 ZJ,  g l i  amplificatori posti in
nanzi alla sezione convertitrice sono sempre 
presenti e di uti le  impiego , così come lo sono 
negli "  apparecchi per le onde cortissime, a se
m iconduttore (figure 4 e 5 Z) .  

La sezione ampl ificatrice a radiofrequenza in  
un ricevitore supereterodina v iene dunque de
nominata stadio preselettore. 

Sostanzialmente - ripetiamo - essa è ana
loga al lo stadio di un ricevitore a stadi accor-

" 
J,9k 

I 
I 

I 

I 
I 

270 

L _ ç_V_: :!: !!_p.!_ - -- - - -

3 z  



()01 ·lp9 CJÒJ·10� Bf JJ.4 PL 109 C l.;li ·lpl 

L302 
CJ06 007 ""' 0301 ,,, "'T lipS 2,.Si JJp 4.S � BB IOL "' " ZOp 

LPX RJOI "" 

dati .  La selettività per i ricevitori d i  radiodif
fusione ha, oggigiorno, un' importanza maggiore 
che non il fattore d i  amplificazione; abbiamo 
infatti visto che è proprio la selettività che 
può el iminare l ' interferenza di immagine.  

Per la sezione di  preselezione possono esser
vi uno, o più stadi di ampl ificazione a radiofre
quenza. La figura 6 Z dimostra la selettività che 
si  può ragg iungere con un'amplificatore d i  pre
selezione sempl ice e con uno doppio.  

100 
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Fig. 6 Z · La tensione di un segnale interferente 
deve essere molto più alta - come si vede - per 
influenzare la frequenza di risonanza (« O n) allorché 
sono in atto due stadi preselettori anziché uno. 

In detta figura, l 'asse verticale permette d i  
individuare la tensione relativa d 'ingresso ne
cessaria · per ottenere un'uscita costante. L'asse 
orizzontale riporta i valori di frequenza in kHz 
al d i  fuori del l a  frequenza di risonanza che coin
cide perciò con lo " O "· 

Si noti che, con uno solo stadio di ampl ifi· 
cazione, un segnale la cui frequenza differisca 
di 30 kHz da quella d i  risonanza, deve avere 
una tensione pari a circa 9 volte quel la  del se
gnale a frequenza di risonanza per dare la me
desima tensione d'uscita. 

Con due stadi invece, la  tensione d eve esse
re di c irca 80 volte superiore .  Ciò conferma 
che ogni stadio in più migl iora la  selettività. 

4 z  

Fig. 5 Z · Anche questo è 
uno stadio preampl ificatore
adattatore di impedenza 
posto tra antenna 
e miscelatore. Si noti la 
pretaratura attuabile su 
L 302/C 302 ed L 304/C 307: 
l 'accordo variabile (cambio 
emittenti) avviene poi 
ad opera di D 301 e D 302 
che sono diodi 
a capacità variabile. 

Stadi preselettori : scopi 

Possiamo a buon conto d ire che gl i  scopi 
fondamental i  di un amplificatore ad Alta Fre
quenza consistano nel l 'aumentare il rapporto 
segnale-disturbo, nel l 'assicurare una adeguata 
reiezione della frequenza immagine, e nel sop
primere l ' irradiazione del l 'osci l l atore locale. 

Questi requisiti rappresentano i parametri di 
progetto dei diversi tipi di amplificatori ad A.F. ;  
ciascun tipo presenta caratteristiche sue pro
prie nei confronti di tal i  requis iti fondamenta l i .  

La scelta di un determinato circuito è i noltre .;  
influenzata da considerazioni ci rca la  comples
s ità di s intonia entro una certa gamma di sta� 
b i l ità del la s intonia medes ima. S ia fin d 'ora

' 

molto chiaro che la qual ità del lo stadio d i  in� 

gresso condiziona la qual ità del l ' intero ricevi-
Wre. 

' 

Poiché l 'ampl ificatore A.F. è lo stadio ,  tra I 
vari del ricevitore, che riceve il l ivel lo più bas
so, è evidente che ogni rumore o disturbo in 
esso prodotto avrà una i nfluenza proporzional
mente maggiore. 

I l  funzionamento del ricevitore con segnal i 
debol i  d ipende dal le prestazioni de l l 'ampl ifica
tore A.F. , cioè dal rapporto segnale-disturbo al
l 'uscita del lo stadio .  

L'ampl ificatore A.F .  deve sopprimere oltre che 
la  frequenza immagine, ogni altro segnale inde
s iderato che potrebbe raggiungere lo stadio con
vertitore e dare l uogo a responsi spuri .  

l i  grado di tale  reiezione dipende in gran 
parte da come sono progettati i c ircuiti accor
dati adoperati nel lo stadio. 

L'osci l l atore locale usato nei ricevitori supe
reterodina è causa d i  notevol i  i nterferenze 
esterne se il suo segnale può essere reirra
d iato attraverso l 'antenna ricevente. 

Pertanto, l 'ampl ificatore A.F. deve essere co
struito in modo da evitare tal e  reirradiazione .  
C i ò  è importante quando v i  s iano p iù  ricevitori 
che lavorino in local ità prossime anche se sono 
sintonizzati su frequenze differenti .  

La conversione d i  frequenza 

I l  processo caratteristico ché ha luogo in un 
ricevitore supereterodina s i  chiama - è eviden
te da quanto abbiamo già esposto - conversio
ne di frequenza. 

Lo stadio in cui detta conversione viene ef
fettuata viene denominato - ripetiamo - me
scolatore o convertitore, a seconda del le carat
teristiche pecul iari del ci rcuito. Quando, con un 
solo elemento attivo s i  effettua s ia  la  genera
zione del le osci l lazioni sia la mescolazione d i  
frequenza, lo stadio s i  chiama " convertitore " 
(figura 7 Z).  

Se per i due scopi citati vengono usati due 
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fig. 7 Z • Oscillazione locale 
e miscelazione (M-OJ sono 

SEGNALE LOCALE 

Fl HWHHW�WW1I 
S EGNALE mmmmnmm D' ENTRATA • 

BATTIMENTI 

attuate da un solo dispositivo. F2 'llllillilllltllllf'--i 
Dell'!l quattro presenze in 
uscita quelle che interessano 
direttamente la predisposizione 
del circuito supereterodina 

CONVERTITORE 
F l + F2 

sono la somma e la 
differenza di F1 ed F2. Fl-F2 

elementi separati, quello che produce le .osci l
lazioni loca l i  costituisce l o  stadio " osc i l !atore ,, , 
e quel lo che sovrappone al segnale locale i l  se
gnale in arrivo, costituisce invece fo stadio 
" mescolatore " (figura B Z) .  

Abbiamo visto che lo stadio convertitore o 
mescolatore a volte viene definito anche primo 
rivelatore. Il motivo risiede nel fatto che tanto 
i l  convertitore quanto il mescolatore devono 
essere - così come un rivelatore - del tipo 
non lineare. 

1 M 
-

------. © 

esso costante, analogamente agl i  istanti in cui 
sono i n  opposizione d i  fase. 

Se rappresentiamo questo fenomeno grafica
mente, come i l lustrato al la figura 9 Z, notiamo 
che nel punto " A " il segnale risultante ha la 
massima ampiezza (segnal i  in fase) . mentre nel 
punto " B " l 'ampiezza è minima. 

SEGNALI D' USCITA 

SEGNALI D' ENTRATA 

J\1EDIA 
FREQUENZA F l+F2 

o 

In altre parole,  il transistore (o la valvola) 
deve presentare una conduttività, durante la  par· 
te positiva dei c ic l i  del le  frequenze appl i cate, 
magg iore che non durante la parte negativa, 
altrimenti la Media Frequenza non potrebbe 
manifestarsi a l l 'uscita. 

Ecco, in breve, ciò che si  svolge.  

I l  fatto che due segnali d i  diversa frequenza 
i nfluiscano contemporaneamente su l la  corrente 
d'uscita, determina anzitutto un battimento. 

Questo fenomeno è chiaramente comprensi
b i le ,  se s i  considera che - in ogni istante -
i semiperiod i  dei due segnal i  si sommano o s i  
sottraggono in ampiezza a sec<Jnda che s iano 
i n  fase o sfasati . 

Se sono perfettamente in fase, l 'ampiezza del 
segnale risultante è data, ovviamente, dal la 
somma del l e  sue ampiezze: se - viceversa -
sono sfasati di 1 80', è owio che l 'ampiezza 
risu ltante è data invece dal la differenza tra le  
ampiezze. 

Inoltre, essendo i due segnali di freque.nza 
diversa - ma essendo ciascuna frequenza d i  
valore costante - g l i  istanti in c u i  i segnal i  
sono in fase si  susseguono ad un ritmo anche 

F l - F2 
Fig. 8 Z • Un dispositivo 
oscilla (0) ed un altro 
miscela (Ml: i l  risultato è . 
eguale a quello che si ottiene 
con la disposizione vista 
sopra, ma si ha u�a maggiore 
flessibilità di impiego 
e - se necessaria - una 
stabilità più elevata. 

Tra i due punti citati, esistono infiniti punti 
i ntermedi nei qual i il segnale risultante è sem
pre dato dalla somma o dalla differenza tra le 
due ampiezze, a seconda che - nel tempo· -
i due segnali tendano rispettivamente a som- . 
marsi o a sottrarsi . 

La defin izione di rivelatore si  spiega osser-

SEGNALE in 
ARRIVO 

+ - Fig.  9 Z . l i  segnale ge- • 
nerato localmente som� 
mato a quello in arrivo 
(qui, a sinistra) dà luo· 
go ad un inviluppo (a 
destra) che dipende dal
l 'ampiezza e dalla fase , 
reciproca dei due se� 
gnali mescolati .  

MEDIA FREQUENZA 
RISULTANTE 

TEMPO--

COMPONENTI SIMMETRICHE 
in OPPOSIZIONE di FASE 

la parte a sinistra del· 
la l inea isoelettrica non 

A è trasferita dal disposi· 
tivo non l ineare: passa 
solo metà dell'invilup-

. .._ B po, rispecchiante però 
tutta la modulazione. 

S z  



vando la figura : si nota anzitutto che il segnale 
risultante dal battimento. appare con andamento 
simmetrico ;i lati del la 

.. 
l inea isoelettrica. Si ha 

cioè, un doppio segnale d' informazione. 

Essendo i segnal i  in opposizione d i  fase tra 
loro, una fase rimane el iminata dal la  non l inea
rità e si uti l izza quella che rimane. Questo fun
zionamento non l ineare, analogo a quel l i  del la  
rivelazione, rende d isponibi le in uscita, come s i  
vede,  un so lo  lato de l  segnale complesso i l lu
strato recante, tuttavia, tutta l ' informazione. 

L'osci l latore loca l e  

L'osc i l latore locale deve rispondere nel modo 
migl iore alle esigenze dovute a l l 'ampiezza del l a  
gamma interessata, a l la  stabi l ità del la frequen
za generata, a l la  costanza del la sua tensione di 
uscita, ed a l la  costanza del l 'a l l ineamento. 

Può essere real izzato con qualsiasi c i rcuito 
fondamentale per la produzione d i  osci l lazion i .  

L a  produzione d i  osci l lazioni è argomento 
molto importante, sì da indurci ad una esposi
zione ampia ed adeguata che i ncontreremo p iù  
avanti , unitamente a l l 'argomento " trasmissione " ·  

A l l o  scopo d i  mantenere costante la  frequen
za prodotta, in casi particolari si usa anche un 
dispos itivo circuitale atto a stabi l izzare la sua 
tensione di al imentazione. 

Un fattore che può influire molto su l la  stabi
l ità è l 'effetto che le altre radiofrequenze pre
senti nel c ircuito possono avere sul l 'oscil latore 
locale. 

Quest'u ltimo tende infatti a s incronizzare la  
sua frequenza con quel la  dei segnal i  in arrivo. 
Maggiore è l ' intensità di detti segnal i  - e mi
nore è la differenza tra la loro frequenza e 
quel la del l 'osc i l latore - maggiore è la proba
b i l ità del la reciproca influenza. 

Se la  frequenza del l 'osci l l atore subisce una 
variazione a causa dei segnal i  in arrivo , s i  pro
duce uno " s l ittamento di frequenza " ·  Tale i n· 
conveniente può essere el iminato isolando, os
sia separando i l  p iù possib i le ,  il circuito del
l 'osc i l latore da quello di ampl ificazione a radio
frequenza. 

Detto isolamento non consiste soltanto in una 
accurata schermatura dei vari componenti, ma 
anche nel l 'uso di s istemi adeguati per accoppia
re i segnal i  del l 'osci l latore a l lo  stadio conver
titore. 

La tensione del l 'osc i l latore può essere avvia
ta a questo stadio sia mediante accoppiamento 
induttivo, sia mediante accoppiamento elettro
nico.  

Neg l i  apparecchi a valvole assai spesso nel
lo stadio convertitore si usava una valvola con 
5 gr ig l ie ,  ossia un eptodo (figura 10  Z). Queste 
valvole specia l i  erano state create appunto per 
ottenere una ind ipendenza efficace tra i segnal i  
del l 'osci l latore locale ed  i segnal i  i n  arrivo dal
le emittenti, senza peraltro dover ricorrere a 
due valvole  distinte. 

6 z  
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Fig. 11 Z · Avviando il segnale 
in arrivo alla base del transistore, 
l 'oscil lazione locale - onde 
ottenere il battimento - può 
essere anch'essa avviata alla base 
(T3A) oppure all 'emettitore (T3B) 

o .. 

Fig. 10 Z • Tutti i ricevitori a valvole per radiodiffusione ricor
rono ad una valvola multipla per la conversione di frequenza; 
tale valvola, creata appositamente per questa funzione evaa, 
tra l'altro, che 'l'oscillazione locale influenzi i circuiti d'entrata 
e viceversa. La u tensione e.A.V. ,, qui indicata serve a varia
re i l  grado di ampl ificazione della valvola. Per le voci « pad
der » e u trimriter n si veda a figura 14 Z.  

Per la  produzione del le  osc i l lazioni venivano 
usate le prime due grigl ie a partire dal catodo 
(G ,  e G,) , che con quest'ultimo formano un trio
do, in quanto a G, è affidata la  funzione di una 
p lacca. 

I segnal i  in arrivo venivano invece applicati 
a l la  3' o a l la  4' grig l ia. 

Dal momento che la corrente anodica scorre 
dal catodo al la p lacca, nessun segnale può, dal
la  3' o dal la 4' gr ig l ia ,  esercitare un' influenza 
a ritroso sul le gr ig l ie 1' e 2'. Per questo motivo 
l ' impiego del le multigrig l ia  evita gli s l ittamenti 
di frequenza. 

Con i transistor i ,  il segnale prodotto dal l 'osci l 
latore può essere iniettato nel ci rcuito d i  base, 

Q l  

T3C x --..... . .  O ( : : )e: )  
<: 'I. :  : /(. > e )( :  J ) O  
( )( I '  X >' 
< :ic : l )i:: )o x.__/ ' J  

i n  quello d i  emettitore o d  i n  quel lo d i  col let
tore del lo stadio mescolatore (figura 1 1  Z) . 

o al collettore (T3C). La differenza 
d'accordo tra C1 /T1 e C3/T3 
corrisponde a quella d'accordo 

I l  condensatore 01 forma, in paral lelo con i l  
primario del trasformatore T1 , un circuito riso
nante accordato sul segnale a radiofrequenza; 
tale ·circuito s i  accoppia a l  c i rcuito di base del 
mescolatore Q1 ; il condensatore ed il primario 
del trasformatore T3A (T38 o T3C) formano i n
vece un circuito risonante accordato sul segna· 
le proveniente •da l l 'osc i l latore ; il condensatore 
C2 ed il primario del trasformatore T2, infine,  
costituiscono un c ircuito accordato che risuona 
i n  paral le lo i n  corrispondenza alla Media Fre
quenza ed accoppiano tale segnale a l lo stadio  
successivo, che è un amplificatore a Media  F .  

d i  C2/T2 (Media Frequenza). 

. , 
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Miscelatori 

Un primo esempio pratico di  circuito di sta
dio mescolatore, completo dei valori dei com
ponenti, è rappresentato nel la figura 12 Z. 

Per accoppiare lo  stadio osci l l atore e quel lo 
mescolatore viene adottata, in  questo circuito, 
l ' in iezione di emettitore; il segnale a radiofre
quenza prodotto localmente viene appl icato, in
fatti , come si vede, al circuito di  emettitore. 

w 
o:: 
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R l  
2 500 

Ql 

R2 
1 500 

R3 
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Nel  mescolatore 01 awiene il battimento ed 
il circuito volano di col lettore seleziona il solo 
segnale a Frequenza I ntermedia per appl icarlo,  
attraverso i l  secondario di  T3, al lo stadio suc
cess ivo. 

I l  condensatore C1 ed i l  primario del trasfor
matore costitui·scono un circuito accordato che 
risuona in  paral le lo per i l  segnale a rad iofre
quenza; quest'u ltimo giunge al circuito di base 
de l lo  stadio mescolatore 01 attraverso i l  se
condario del trasformatore stesso ; la resisten
za R1 serve per fornire la  corretta polarizza
zione a l la  giunzione base-emettitore, mentre R3 
è una sempl ice resistenza di caduta; C4 è un 
condensatore di  fuga ;  R2 è l a  resistenza com
pensatrice di emettitore; C3 è i l  relativo con
densatore di fuga. 

Il condensatore es ed il primario del trasfor
matore T3 formano un c ircuito accordato che 
risuona in paral le lo per il segnale a Media Fre
quenza. 

Convertitor i  

La figura 13 Z mostra i l  circuito d i  uno  stadio 
convertitore, ossia generante, esso stesso, 
l 'osc i l lazione. 

li segnale a radiofrequenza iniettato nel c ir
cuito di base ed il segnale di osci l latore pro
dotto dal convertitore 01 fanno battimento nel  
convertitore stesso; i l  circuito accordato riso-

nante in paral lelo formato dal condensatore C3 
e dal primario del trasformatore T3 seleziona, 
fra i diversi battimenti , quello la cui frequenza 
ha lo stesso valore del la Frequenza I ntermedia; 
tale segnale si accoppia poi ,  per mezzo del  se
condario del trasformatore T3, a l lo stadio suc
cessivo . 

Il condensatore C1 ed il primario del trasfor
matore T1 formano un circuito accordato che ri
suona in paral le lo per i l  segnale a radiofrequen
za; attraverso il trasformatore, quest'ultimo vie
ne portato nel circuito di base del converti
tore 0 1 .  

La resistenza R1  serve per dare a l la  giun
zione emettitore-base la corretta polarizzazione, 
in  relazione anche ad R3 con la  quale forma 
un partitore. 

Fig. 12 Z • Miscellitore 

La resistenza R2 è la resistenza compensatri
ce di  emettitore; C4 è un condensatore di fuga 
per i segna l i  a radiofrequenza; i l condensatore 
C2 ed i l  primario del trasformatore T2 formano 
un c ircuito accordato che risuona_ in  paral le lo 
per i l  segnale di oscil lazione. 

(con iniezione di emettitore) e 
valori correnti di resistenze 
per le polarizzazioni e di 
condensatori per risonanze su 
Onde Medie e Media Frequenza 
relativa. Il compito di 

l i  secondario del trasformatore T2 serve a for
n ire a l la  parte osci l latrice del  convertitore 01  
la  necessaria tensione di  reazione; i l  primario 
del trasformatore T3 forma con il condensatore 
C3 un circuito accordato che risuona in paral
le lo per il segnale a Frequenza Intermed ia ;  
quest'ultimo viene poi appl icato per mezzo del  
trasformatore a l lo  stadio successivo. 

C3 e di C4 è quello di 
eliminazione della 
radiofrequenza dal l 'emettitore 
e dal lato « freddo ,, 
del secondario di T1 . 

[-'< <J]T l  
O:: f-< w < : : ..:i o:: " 
< f-<  : : 
z Z  C l  : : 
(,j lil  1 1  

[,l -Cl) Cl 

Fig. 13 Z · I l  tran�istore 01 (PNPJ_oscil· 
la e miscela: la prima azione è ottenu· 
ta mediante T2 che rimanda alla base 
(tramite CS) una tensione in fase tale 
da dar luogo ad una rigenerazione (rea
zione positiva). 

Q l  C 5  

C 2  

R l  

R2 

Qui a fianco, circuito con transistore 
NPN per la stessa funzione. L'oscilla
zione locale ha luogo per accoppiamen
to induttivo tra il circuito di collettore 
ed il circuito di emettitore. Si noti i l  
monocomando di C2/C1 per la selezio· 
ne delle emittenti. 

L'efficienza di uno stadio di conversione viene 
calcolata in  funzione del rapporto tra l 'uscita a 
Media Frequenza del mescolatore e la tensione 
del segnale di ingresso a radiofrequenza presen
te a l l 'entrata del lo stesso stad io. 

I l  guadagno di conversione corrisponde gene
ralmente ad un terzo del guadagno normale del 
medesimo dispositivo usato come ampl ificatore 
a Media o Alta Frequenza. 
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Al l in�amento dei ci rcu iti 

È opportuno notare che, i n  tutti i circuiti per 
la  conversione d i  frequenza precedentemente i l
l ustrati ,  la capacità variabi le  del c ircuito di s in
tonia  del l 'osci l latore segue di pari passo quel lo  
del c i rcuito s intonizzato di antenna. Sappiamo 
bene, ora, che la differenza tra le  due frequen
ze è fissa, ed è la Media Frequenza. 

Oltre a tali capacità, il circuito di un conver
titore comprende altre capacità variab i l i  (figu
ra 14 ZJ ,  dette " padder ,, e " trimmer '" che pos
sono essere regolate separatamente al lo scopo 
d i  far sì che la differenza tra le due frequenze 
di risonanza rimanga costante su l l 'intera gam
ma esplorata, per tutta la  rotazione del doppio 
condensatore variabi le .  

l i  " trimmer " non è altro che un compensa
tore col legato in paral le lo ,  che esercita la sua 
maggiore influenza verso i l  lato più alto de l la  
gamma,  ossia  nel campo del le frequenze p iù  
elevate. 

li " padder ,, è anch'esso un compensatore, 
collegato però in serie, ed esercita la sua mas
s ima influenza a l l 'estremità del le frequenze p iù 
basse. 

È fac i le  notare l ' importanza del " padder ,, os
servando la figura 15 Z e la  tabel l ina ad essa 
riferita: C1 e C, sono · i condensatori variab i l i  
i n  " tandem " ·  Ciascuno di ess i  ha la medesi
ma portata capacWva (da 40 a 360 pFJ ; tutta
via, essi permettono la s inton ia  contemporanea, 
ognuno su frequenza diversa. 

' '---i--<!>-+---' "TRIMMER" 

Fig. 14 Z • Il circuito d'entrata e 
quello dell 'oscil latore vengono sin· 
tonizzati sulle diverse frequenze 
(emittenti) con monocomando (la l i·  
nea tratteggiata che unisce i 2 con· 
densatori variabili indica, appunto, 
ciò); se le due sezioni del varia· 
bile sono di eguale capacità devo-

. no essere inseriti nel circuito « pad· 
der ,, e « trimmer », 

RAPPORTO llAPPORTO 
CO!>lP( '>JENTE CAPACITA' 

CAPACITA' FHEQUENZA 

Cl 

C2 

j_ C3 

C2 e CJ 

li c ircuito osci l latore osci l l a  su frequenze p iù 
alte di quel le  del  circuito di s intonia,  con una 
differenza costante pari a l la Media Frequenza. 
Per questo motivo, se la  gamma del ricevitore 
si estende da 1 ODO a 3 ODO kHz, e la Media 
Frequenza è di 465 kHz, la gamma del l 'osc i l la
tore deve essere compresa tra 1 465 e 3 465 
kHz. Abbiamo già detto di questa necessità. 

li rapporto di s inton ia del c ircu ito a radiofre
quenza dal l 'estremo basso al l 'estremo alto ,  è d i  

cm.1Pr· 

Cl 

C2 

C3 

E:\TE 

C2 e CJ 

B z  

40-360 pF 1 : 9  l : J  

40-360 pF 1 : 9  

500 pF 
(varlablle ) 

valore e[f. circa circa 
37-210 pF 1 : 5, 6  1 : 2, l l5  

Fig. 15 Z - I l  " padder " è C3: 
i l  suo valore di 500 pF max. risulta 
in serie a quello del variabile 
di modo che la capacità totale 
massima non va oltre 210 pF. 
Ciò porta il rapporto capacità 
massima/capacità minima al valore 
richiesto dall'oscillatore. 

Fig. 16 Z · L'azione di C3 qui è 
quella di u trimmer >> e si fa sen
tire sulla zona del variabile che 
agisce per le frequenze più alte; in
fatti, l 'aggiunta di 30 pF ai 40 mi
nimi è percentualmente molto im
portante. Lo scopo è sempre quel· 
lo  di un adeguamento dei rapporti 
capacitivi tra C1 e C2. 

CAPACIT.\' '��,��\��iZ I F1iti%u
0

En1.rz� 
40-360 pF 1 : 9  1 : 3  

40-J6o . r 1 : 9  

30 pF 

valore eff. circa cl rea 
70-390 pF 1 : 5,6 1 : 2,36 

1 : 3, mentre il rapporto del c i rcuito del l 'osci l la
tore risu lta essere d i  1 : 2,36. 

li rapporto di capacità di entrambi i condensa
tori variabi l i  a monocomando è invece il mede
simo (oss ia  1 : 9) dato che essi sono egual i .  

Dal momento che la  frequenza è i nversamen
te proporzionale a l la  radice quadrata del la capa
cità, oss ia :  

F = -----
2 7t VTC 

esiste la g iusta correlazione tra i l  rapporto d i  
s intonia 1 : 3 ed i l  rapporto d i  capacità 1 : 9 
per il condensatore C1 .  

Per  i l  condensatore C,, i l  rapporto di s i ntonia 
1 : 2,36 non si adatta al rapporto d i  capacità 
1 : 9. Di conseguenza, viene inserito C, in qua- ' 
l ità d i  " padder " ·  

L'aggiunta d i  tale  capacità semifissa, del va
lore massimo di 500 pF, fa in modo che la va
riazione di C, sia compresa tra 37 e 21 O pF (ve
di in proposito la formula per il calcolo del la 
capacità risultante da due condensatori in se
rie) . Ciò ha per conseguenza un rapporto d i  ca
pacità di 1 : 5 ,6. 

La combinazione permette perciò un buon 
adattamento per H rapporto di s intonia del l 'oscil
l atore di 1 : 2,36. 

È opportuno ri levare che l ' influenza del  " pad
der " sul la estremità del la gamma corrisponden
te a l le  frequenze più elevate ( lato del la capa
cità minore) è minima. Esso infatti può appena 
cambiare la capacità m inima da 40 a 37 pF. 

In corrispondenza del le frequenze più basse 
- invece - (lato della capacità più alta) .  l ' in
fluenza su l la  capacità è notevole in quanto essa 
viene portata da 360 a 21 O pF. 

Esaminiamo ora un ci rcuito come quel lo del la 
figura 16 Z che i l lustra l ' impiego d i  un " trim
mer n: C1 e C, sono i medesimi  condensatori 
usati nel c ircuito precedente. 

C, è il compensatore (« trimmer n) col l egato 
in paral le lo ·a C,. li suo valore è di 30 pF. 

La combinazione in paral lelo tra C, e C, pro
voca una variazione di capacità compresa tra 
70 e 390 pF. Ne deriva che il rapporto di capa
cità è pari a 1 : 5 ,6 il che si adatta a quel lo di 
frequenza de l l 'osci l l atore, che è di 1 : 2,3. 

Diversamente da quanto abbiamo constatato 
in merito al " padder '" l ' influenza del " trim
mer ,, è minima alle frequenze basse (capacità 
massima) e massima a l le  frequenze alte (capa
cità minima del condensatore variabi le) . 

Infatti , ·il suo effetto è tale che la capacità 
minima ( residua) del condensatore variabi le vie
ne portata da 40 a 70 pF, mentre quel la mas
sima viene portata da 360 a 390 pF, con uno 
scarto, come si  vede, molto più apprezzabi le 
sul la capacità minima (che viene quasi  raddop
piata) che non sul la massima. 

Esaminando infine la  figura 17 Z, è faci le com
prendere come sia il " padder ,, che il " trim
mer ,, possono essere usati assieme. 
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Ct..JtPONENTE C fl.PACITA' 
! RAPPORTO J . 
I CAPACITA' I 

R �PPOfiTO 
FHEQUEN!-A 

C l  40-JtìO ' 1 : 9  ! 1 : 3  

C2 40-360 pF 1 : 9  

C3 3 pF 
(varlablle) 

C2 C< 500 pF 
(varlat-. Je) 

C2, C3, C4 valore e({. dr ca cl rea 

L'agg iunta di C,, ossia di un " trimmer » da 
30 pF, e di C" " padder " da 500 pF, crea una 
combinazione che permette una portata capaci
tiva variabile da 40 a 2 10  pF. Si ottiene così il 
rapporto di  capacità di  1 : 5,2 circa, che s i  adat
ta al rapporto di frequenza di 1 : 2,3 per il cir
cu ito s intonizzato dal l 'osci l latore. 

Entrambi - ripetiamo - sono condensatori 
aggiuntivi semifissi (compensatori ) .  che posso
no essere regolati in  sede di  taratura, separa
tamente, per raggiungere un a l l ineamento per
fetto su tutti e due i lati estremi del la gàmma. 

I l  loro impiego è indispensabi le soprattutto 
se per i l  ricevitore i l  costruttore prevede con
densatori variabi l i  in tandem identici nel le d i
verse sezion i ;  assai spesso però si fa ricorso 
a sezioni di  diversa capacità intrinseca. 

L'ampl ificazione a Media F. 

L'ampl ificatore a Media Frequenza, da quanto 
abbiamo appreso s in  qu i ,  è un circuito ad alta 
ampl ificazione costantemente sintonizzato su 

una frequenza pari alla differenza tra la  fre
quenza del l 'osci l latore locale e quel la del se
gnale in arrivo. 

Uno stadio di M.F.  comprende un dispositivo 
attivo

.�
di  ampl ificazione, un suo circuito d ' ingres

so ed un suo circuito d'uscita. 

Ne i  ricevitori economici era presente - se a 
valvole - un solo stadio di questo tipo. Nei rice
vitori professionali - per contro - si trovano a 
volte due o tre stadi di ampl ificazione di Media 
Frequenza e non è raro che si ricorra a due 
valori d iversi di  M .F. ,  da cui la  presenza di  una 
d oppia conversione. 

Vedremo, più avanti ,  come i c i rcuiti integrati 
si siano imposti anche in queste appl icazion i .  

Ogn i  stadio viene " tarato " su l l a  frequenza 
fiss a  prescelta. Poiché tutti i segnal i  in  arrivo 
vengono convertiti in  tale frequenza, l 'ampl ifi
catore al quale ci riferiamo funziona sul la so la  
frequenza intermedia e non richiede comandi 
esterni di accordo, ulteriori a quel l i  semifissi .  

40-210 p F  1 : 5,2  1 : 2,3 

Fig. 17 Z · « Padder n e u trimmer » 
vengono impiegati 
contemporaneamente per usufruire 
della loro diversa azione che, 
come si è visto, si manifesta 
maggiormente ai due estremi 
di gamma: in tal modo C2 e C1 
sono sempre in passo. 

Fig. 18 Z • Stadio amplificatore 
di Media Frequenza: schematicamente 
fa seguito allo schema del 
convertitore riprodotto in figura 13 Z.  
Vi si osservano prese intermedie 
su avvolgimenti per adattàre 
l 'impedenza dei carichi a quella, più 
alta, del circuito risonante. 

I trasformatori (con, o senza 
prese) che entrano a far parte 
del settore di ampl ificazione di 
Media F.  sono racchiusi in uno 
schermo affinché non si produ· 
cano accoppiamenti induttivi con 
l 'esterno. In alcuni vecchi tipi, 
i compensatori di taratura era· 
no a dielettrico aria. 

Di conseguenza, i vari circuiti s intonizzati pos
sono essere regolati permanentemente, una vol
ta per sempre, in modo df! consentire ·la  mas
sima ampl ificazione e la maggiore selettività. 

Praticamente, in un ricevitore sup.ereterodina, 
la  prerogativa della selettività, ossia la separa· 
zione del la emittente ricevuta dal le altre di fre
quenza prossima, ed i l  compito del la  maggior 
parte de l l 'amplificazione di  tensione, sono affi
date in effetti a l lo stadio di ampl ificazione a 
Media Frequenza. 

L'interferenza di  i mmagine, precedentemente 
citata, viene spostata in un punto tanto più lon
tano dal l 'apice del la  curva , di risonanza del re
lativo c ircuito accordato, quanto più elevato è i l  
valore del la  Media Frequenza. 

Per questo motivo, la  scelta del valore del la 
frequenza intermedia costituisce un compromes
so tra il fatto che una frequenza elevata rap
presenta un rimedio più efficace contro l ' inter
ferenza di immagine, mentre una frequenza più 
bassa consente una maggiore selettività nei 
confronti del le emittenti di  frequenza prossima 
a que l la  su cui viene effettùato l 'accordo. 

I ricevitori di produzione commerciale per 
Onde Medie - Corte - Lunghe sono basati su una 
Media Frequenza i l  cui valore è compreso tra i 
450 e 470 kHz. Que l l i  per Modulazione di Fre
quenza, �u 1 0 ,7 MHz. 

Generalmente, i trasformatori di M.F. sono a 
doppia s intonia, e cioè sia il primario che il se
condario sono sintonizzati sul la frequenza di 
funzionamento. Esistono tuttavia dei casi in cui 
i trasformatori sono a sintonia unica: solo i l  pri
mario, o il secondario, sono sintonizzati ,  vale a 
dire, presentano una stretta curva di responso. 
Assai spesso gli avvolg imenti hanno pres.e (co
me un autotrasformatore) per adattare impeden
ze diverse. 

I trasformatori di Media Frequenza possono 
essere avvolti su supporti a nucleo di aria, o 
di ferro polverizzato compresso. Alcuni esem
p lari d i  questo secondo tipo sono muniti di 
condensatori fissi ,  e vengono sintonizzati va
riando l 'introduzione del nucleo nell 'avvolg imen
to. Detto nucleo, essendo fil ettato esternamen
te, può essere spostato come una comune vite: 
questo tipo di  sintonia si chiama, come abbia
mo già visto, a " variazione di permeabil ità " ·  

La  figura . 1 8  Z i l lustra una  struttura tipica d i  
trasformatori d i  M .F. Come si nota, essi sono 
montati ,  unitamente al le capacità di accordo, in  
piccoli invo lucri meta l l ic i  - generalmente di  al
l uminio - che agiscono da schermo. 

La tendenza costruttiva è per una sempre più 
pronunciata riduz·ione de l le  dimensioni ,  resa pos
sibi le  dal rendimento più e levato dei moderni 
materia l i  (ferriti) che possono costituire i l  nu
cleo e, a volte, un intero mantel lo .  

Nei casi  in  cui vengono usate induttanze fisse 
e capacità variabil i ,  queste ultime sono di  bas
so valore in confronto a quel le  usate per i cir
cuiti di s intonia del lo  stadio convertitore/mesco· 
latore, e possono essere regolate mediante viti 
access ibi l i  attraverso fori praticati nello scher· 
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mo metal l ico. Attraverso tali fori è possibi le 
introdurre la punta di un cacciavite speciale o 
di una chiave sagomata a secondq. del  tipo di  
compensator� usato. In tal modo è possibi le ef
fettuare la  taratura senza asportare lo  schermo. 

Principi  di base della F M  

Affinché siano chiari tutti i concetti relativi 
a l la modu lazione di frequenza, è bene ricordare 
anzitutto le caratteristiche del la  modulazione di 
ampiezza. 

Sappiamo che, in  modulazione di  ampiezza, 
ogni s ingola frequenza che modul i  una portante 
determina due bande latera l i .  

Se i l  segnale modulante consta di più frequen· 
ze (segnal i  compless i ) .  ogni frequenza che lo 
compone determina due bande latera l i .  È questo 
il caso - ad esempio - di un'onda portante 
modulata mediante la B.F.  derivante da una ri
presa musicale, nel la quale, in ogni istante, si 
hanno tanti suoni s imi l i  o totalmente diversi ,  
quanti sono g l i  strumenti in funzione. 

Tuttavia, le  uniche bande laterali che devono 
essere prese in considerazione ai fini pratici 
so

.
no le più esterne, quel le  cioè corrispondenti 

a quei segnal i  acustici la cui frequenza è più 
elevata. 

La figura 1 9  Z i l lustra i l  caso di una portante 
di 1 000 .kHz ( 1  MHz). e del le bande laterali pro
dotte da ·due segnali a B.F., rispettivamente di 
5 e 10 kHz. 

L'altezza del tratto verticale centrale rappre· 
senta fa potenza del la  portante. 

Come si nota, la frequenza modulante di 5 
kHz determina due bande latera l i  (a 995 e 1 005 
kHz rispettivamente) e la frequenza di 1 0  kHz 
determina le due bande a 990 e 1 010 kHz. 

Bande laterali e larghezza di banda in F.M. 

Nella modulazione di  frequenza, invece, l 'am
piezza del segnaie modulante determina la va
riazione della frequenza portante; il valore (fre
quenza istantanea) si a l lontana da quel lo cen-
trale ,Proporzionalmente. · · 

È possibi le fare in modo · clie la frequenza 
istantanea differisca da quel la  del la portante di 
un val.ore qual.s iasi , scelto a piacere, variando 
sempl icemente i'ampiezza del segnale modu
lante. 

È • per�anto poSl:libile ottenere variazioni di fre
quenza pari a diverse volte la frequenza stessa 
di modulazione. 

In pratica - infatti - si  possono avere varia· 
zioni di frequenza di diverse centinaia di kHz, 
sebbene le  frequenze acustiche modulanti non 
siano - in genere - di valore superiore a 
1 5  kHz. 

Da ciò .deriva che le  bande latera l i  prodotte 
dalla modulazione in frequenza di una data por
tante, ,non sono l imitate al la somma ed .al la  dif
ferenza tra detta portante e la massima fre
quenza di modulazione, come avviene in modu-

1 0  z 

PORTANTE 

990 995 1 . 000 1.005 1 .010 
FREQUENZA in kHz 

Fig. 19 Z • Si supponga un'onda 
portante di frequenza 1 000 kHz: 
in assenza di modulazione 
si avrà un'ampiezza di segnale 
indicata dal tratto verticale 
corrispondente (al centro). 
Se la si modula in ampiezza 
con 5 000 Hz, si manifestano 
le due bande laterali indicate 
e si riduce la potenza irradiatai 
con modulazione a 10 000 Hz 
le bande si estendono 
maggiormente e la potenza 
scende ulti;,riormente. 

I azione di ampiezza (figura 1 9  Z) . 
Mentre - in quest'u ltimo caso - si verifica, 

come abbiamo visto, la presenza di due frequen
ze laterali equidistanti dal la portante, in modu
lazione di frequenza vengono prodotte diverse 
frequenze laterali, che dipendono - sia per i l  
numero c h e  per l 'ampiezza - dal l ' indice d i  mo
dulazione. 

Di conseguenza, un'onda modulata in frequen
za è caratterizzata da una ampiezza di banda 
maggiore che non un 'onda modulata in am
piezza. 

Ad esempio, se una portante di  1 MHz viene 
modulata in frequenza con un segnale acustico 
di 10 kHz, si otterranno diverse componenti la
terali a 990 e 1 0 10 ,  a 980 e 1 020, a 970 e 1 030 
kHz, ecc . Ognuna di  queste frequenze avrà una 
certa ampiezza. 

Si definisce larghezza di banda di un'onda mo
dulata in frequenza il doppio del la distanza in  
frequenza che intercorre fra la  posizione del la 
portante e la frequenza laterale più lontana la  
cui ampiezza è inferiore a l l ' 1  % del l 'ampiezza 
del la portante stessa, non modulata. 

La larghezza di  banda è in funzione dell'indice 
di modulazione. 

In pratica, la larghezza di banda di un tra
smettitore modulato in frequenza risulta pari al 
doppio del la massima deviazione di frequenza. 

Il rapporto tra frequenza portante e larghezza 
di banda risulta inoltre assai maggiore nel caso 
di  un'onda modulata in frequenza che non di 
un'onda modu lata in  ampiezza. 

Per questo motivo, i circuiti ampl ificatori in 
· Alta Frequenza e lo  stesso canale di  Media Fre
quenza ·dei ricevitori F.M . sono costruiti con ac
corgimenti che consentono il passaggio ind istor
to del la banda di frequenze richieste. È necessa
rio scegliere una portante di valore sufficiente
mente elevato al lo scopo di poter disporre di  
molti canal i :  per questo le  radiod iffusioni a mo
dulazione di frequenza vengono effettuate in una 
gamma di frequenze alte, compresa tra 87 e 1 1 0  
MHz (VHF) .  

Nel caso di  particolari trasmissioni con mo
dulazione di frequenza a banda stretta, è possi
bile usare, ovviamente, le  frequenze interessanti 
le gamme del le onde corte. 

Esistono del le relazioni definite trn l 'ampiezza 
del segnale modulante, la sua frequenza, la va
riazione di frequenza da esso prodotta e l 'am
piezza totale del la banda occupata dal l ' inviluppo 
di modulazione risultante. 

A parità di deviazione di  frequenza, il numero 
del le  bande laterali aumenta col diminuire del la 
frequenza modulante e la  larghezza di banda oc
cupata dim inuisce col diminuire del la frequenza 
modulante. 

L'ampiezza di banda totale, tuttavia, non può 
mai essere inferiore a l l 'ampiezza di  banda de
terminata dal l a  sola deviazione tra picco e pic
co, indipendentemente dal valore minimo del la  
frequenza modulante. 

Se l 'ampiezza di modulazione aumenta - e la 
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sua frequenza rimane costante - aumenta la 
deviazione di frequenza e ,  contemporaneamente, 
l ' indice di modulaz ione. Ciò s ignifica che una 
maggior quantità d i  energia  viene fornita al le 
bande lateral i ,  per cui  un maggior numero d i  es
se raggiunge un'ampiezza efficace. 

Ne consegue che i l  numero del le frequenze 
laterali uti l i  aumenta, contemporaneamente al la 
larghezza d i  banda. 

R iassumendo, a questo punto, possiamo dire :  

- la  posizione de l le  coppie  d i  frequenza late
ral i  per un'un ica frequenza sinusoidale mo
dulante, dipende soltanto dal la frequenza d i  
quest'u ltima;  

- l 'ampiezza del le frequenze lateral i  d ipende 
dal l ' indice d i  modu lazione, che •è  i l rapporto 
- precis iamo - tra la massima deviazione 
di frequenza del la portante e la  frequenza 
de l l 'onda modu lante. L ' indice d i  modulazione 
d ipende a sua volta dal l 'ampiezza del segnale 
modulante in quanto la  deviazione d i  frequen
za è proporzionale - come si è detto - al
l 'ampiezza del segnale modulante; 

- le coppie d i  frequenze latera l i  appaiono ad 
entrambi i lati del l a  frequenza portante in 
n umero ed ampiezza variab i l i  (figura 20 Z) .  

L'assieme de l le  frequenze laterali componenti 
forma lo spettro di frequenza dell 'onda modu
l ata in frequenza: ad esempio ,  se la  frequenza 
modulante è di 15 kHz, e lo  spostamento di fre
quenza ammonta a 75 kHz, l ' indice di modula
zione sarà pari a 75/ 15 ,  ossia 5. 

I componenti del la frequenza oltre l 'ottavo 
paio di bande laterali saranno inferiori a l l ' 1  % 
del l 'ampiezza del la portante non modulata, ossia 
trascurab i l i .  

L'onda a modulazione d i  frequenza cons iste 
dunque in una frequenza centrale portante, ed 
in un numero d i  coppie d i  frequenze latera l i ,  le 
qual i ,  per una data frequenza ed ampiezza di 
modulazione, sono costanti . L ' inviluppo d i  mo
dulazione ha un'ampiezza costante ed è la fre
quenza del segnale che varia in modo continuo. 

L ' inviluppo d i  modulazione, costituito dalla 
somma algebrica del le frequenze laterali e della 
frequenza portante o centrale ,  varia i n  ampiezza 
contemporaneamente al la modulazione. 

Quando il segnale trasmesso non è modulato, 
la  potenza del trasmettitore è concentrata i n  
gran parte su l l 'onda portante. Per contro, a l lor
ché si sovrappone la modulazione, la potenza è 
.tolta al la portante e viene distribuita nel le ban
de l atera l i .  L'ampiezza del la prima viene perciò 
ridotta. 

La massima potenza (nel casa· di figura 20 Z) 
si verifica in corrispondenza della quarta fre
quenza laterale ,  la quale si discosta dal la por
tante di 60 kHz (4 X 1 5) .  

L a  frequenza portante o centrale varia, come 
si è detto, in ampiezza, conformemente a l la  mo
dulazione, mentre, nel la modulazione d i  ampiez
za, l a  potenza necessaria per le bande latera l i  
viene fornita da l  modulatore e non  viene detrat
ta dal la portante. 

Fig. 20 Z - Le coppie delle frequenze 
laterali formano lo spettro 
dell 'onda modulata in frequenza: 
la larghezza è funzione del l ' indice 
di modulazione che è il rapporto 
tra la deviazione massima 
e la frequenza massima del segnale 
modulante. Modulando con 
15 000 Hz, con spostamento di 
75 kHz l 'indice è pari a 5; 
massima potenza alla 4° coppia. 

Fig. 21 Z - Se la frequenza 
modulante è invece di 5 000 Hz 
(stessa variazione di frequenza) 
l ' indice risulta essere 15: 
di conseguenza le bande laterali si 
estendono sino alla 19• coppia. 
La massima potenza si  verifica 
per la 13• coppia e diminuisce 
ulteriormente l 'ampiezza 
della frequenza centrai  e .  

l001 - _ _ _ _ _ _ _ _ �O_R:�":��on MODULATA 

< I COMPONC:NTE A 

� 39,l - - - - ·- - - - f FREQUENZA CENTRALE 

C:l 36, 5 - - - - - - - -� 32,8 - - - - - - - - -
� 26,1 

"' ii: 17,8 � 13,1 

4, 7 
5, 3 

1,�
�-�.__..__....__.__.--L_,_�-'--'--'--'-;J...::J...;::.C.J_� 8 7 6 5 4 3 2 [  1 2 3 4 5 6 7 8 

i'>-- LARGHEZZA di BANDA 240 kHz -

Dal momento che la portante non reca alcuna 
i nformazione d i  per se stessa, la  riduzione della 
sua ampiezza aumenta l 'efficienza del la trasmis
sione nei confronti del la potenza consumata. 

Per un certo valore del l ' indice d i  modulazione 
e della frequenza modulante, l 'ampiezza del la 
portante scende a zero, per cui  l ' intera potenza 
risiede nel le bande latera l i .  

Vediamo ancora che  nel l 'esempio d i  figura 20 Z 
con una variazione di frequenza di 75 kHz, ed 
una modu lazione di 1 5  kHz, la componente del la 
frequenza centrale s i  riduce a meno del 20 % 
del l 'ampiezza della portante non modulata. 

Se la  frequenza modulante viene ridotta a 5 
kHz, con la medesima variazione di frequenza 
di 75 kHz (vedi figura 21 Z) .  l 'ampiezza del la  fre
quenza centrale si riduce a l l ' 1 ,4 % del la portan
te non modulata. 

Le frequenze lateral i  sono d istanziate ogni 5 
kHz ad entrambi i lati del la frequenza centrale, 
fino alla diciannovesima coppia. 

Tutte le frequenze laterali successive hanno 
ampiezza inferiore a l l ' 1  % del l 'ampiezza della 

l11 17 1 5  l 3  I l  9 7 5 3 1 1 3 5 7 9 11 1 3  l 5  1 7  °1 9  
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portante, e, come si à premesso, non sono qu in
di considerate come componenti del canale oc
cupato dal l 'onda modulata. 

Nel caso del la frequenza modulante di 15 kHz, 
come nella figura 20 Z ,  con un i ndice di modu
lazione pari a 5, l 'ampiezza . totale della banda 
è di 240 kHz. Con una frequenza modulante di 
5 kHz (vedi figura 21 Z). e con un indice di mo
dulazione pari a 1 5 , l 'ampiezza d i  banda totale 
ammonta a 1 90 kHz. 

In entrambi i casi ,  l 'ampiezza di banda è mag
giore dei l imiti di spostamento d i  + . o - 75 
kHz, che equivale i nfatt i ,  ad uno spostamento 
tra picco e p icco di 1 50 kHz. 

Tuttavia, le  bande laterali al d i  sopra e a l  d i  

1 1  z 



sotto del l imite di ampiezza sono relativamente 
piccole, per cu i  possono essere trascurate. 

In entrambe .le figure, la portante non modu
lata ·è rapp�esentata con un segno trattegg iato 
per permettere il confronto con l 'ampiezza del le 
bande laterali modulate in frequenza. 

Riassumendo concetti 

Facciamo ora il punto sui concetti sin qui ap
presi e ricapitol iamo -· anche graficamente 
le caratteristiche principal i  di questo tipo d i  
modulazione. 

Un 'onda modulàta in frequenza è caratt�rizza
ta da un'ampiezza costante, e da una variazione 
istantanea della frequenza intorno al valore del la 
portante, d i  una quantità proporzionale a l l 'am
p iezza del segnale modulante. 

Quando l 'ampiezza del segnale modulante au
menta, anche la frequenza aumenta, e, vicever
sa, se l 'ampi ezza del segnale d iminu isce, la fre
quenza diminu isce. 

Nel le figure 22 Z e 23 Z sono i l lustrate r.ispet
tivamente due frequenze acustiche modulanti , 
di diversa ampiezza, due frequenze portanti, non
ché g l i  invi luppi d Ì modulazione del l 'onda modu
lata in frequenza. 

Come si nota, le  due portanti da modulare 
sono tra loro identiche. 

Osservando gli inviluppi d i  modulazione s i  ve
de che, con l 'aumentare del l 'ampiezza del segna
le acustico modu lante , in senso positivo, i c ic l i  
del la portante diventano più numerosi nel l 'unità 
di tempo (ascissa) ;  in altre parole, come si è 
detto sopra, la frequenza del la  portante au· 
menta. 

Quando invece l 'ampiezza del segnale modu
lante d iminuisce e si porta verso il massimo 
negativo, la  frequenza del la portante diminuisce. 

Inoltre - come s i  constata c·onfrontando le  
due sezioni C del le figure - la deviazione mas
s ima di frequenza, cioè il numero d i  Hz, varia 
in funzione del l 'ampiezza del segnale modulante. 

La massima variazione di frequenza si ha per
ciò in corrispondenza dei picchi di modulazione. 

Le figure 24 Z e 25 Z dimostrano come, a pa
rità d i  ampiezza del segnale modulante - e 
quindi a parità di deviazione massima di fre
quenza - il numero di deviazioni complete nel
l 'unità d i  tempo sia eguale al numero di periodi 
della frequenza modul ante, contati nella mede
sima un ità di tempo. 

Le caratteristiche d i  un'onda modulata i n  fre
quenza sono pertanto le seguent i :  l 'ampiezza 
del l ' invi luppo di modulazione è costante; la de
viazione massima di frequenza in più e in meno 
rispetto al valore del la portante risulta determi
nata unicamente dal l 'ampiezza del segnale mo
du lante ; la frequenza del segnale modulante de
termina il numero di volte in un secondo in cu i  
s i  verificano deviazioni di frequenza entro i l imi
ti mass imi .  

1 2  z 

Fig. 22 Z (in alto) · Un segnale 
modulante ed un'oscil lazione di 
una determinata frequenza che 
deve essere modulata in tre· 
quenza. 

Fig. 23 Z • La stessa oscillazio· 
ne in presenza di  un segnale 
modulante di  frequenza pari al 
precedente, ma più ampio. 

Fig. 24 Z (qui sotto) · Segnale 
modulante di determinata am· 
piezza e oscil lazione da modu· 
lare. 

Fig. 25 Z • li segnale modulan· 
te rimane della stessa ampiez. 
za ma diminuisce di frequenza. 
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RISULTANTE 

e 

L'oscillazione varia la sua tre
quenza per effetto del segnale 
modulante. 

RISULTANTE 

li segnale modulante più ampio 
provoca maggiori mutamenti di 
frequenza. 

Il rapporto tra la variazione massima di fre
. quenza e la frequenza massima del segnale mo
dulante si  chiama indice di  modulazione. 

Esso è espresso dal la seguente formula:  

max. deviaz. di frequenza 
indice di modulazione = ---------

max. freq. di segnale rnod. 

La percentuale di modulazione di un'onda mo
dulata in frequenza non può essere determinata 
nel medesimo modo con cui  viene determfnata 
nel caso del la modulazione di ampiezza; una 
modulazione del 1 00 % significherebbe una va
riazione di frequenza del la portante tra zero ed 
i l  doppio del suo valore. 

La percentuale d i  modulazione viene i nvece 
definita - per convenzione - come il rapporto 
percentuale tra la variazione di frequenza rispet
to ad un valore di deviazione stabi l ito come mas
s imo. 

Nel caso del la radiodiffusione a Modulazione 
. d i  Frequenza, la  variazione massima consentita 

è d i  75 kHz; in tal caso perciò, la  modul azione 
a l  1 00 % s i  ottiene quando la deviazione del la 
portante è di 75 kHz. Ad una deviazione di 37,5 

kHz corrisponde ovviamente una profondità di 
modulazione del 50 % . 
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RISULTANTE 

L'oscil lazione varia la sua fre
quenza per effetto del segnale 
modulante. 

RISULTANTE 

Il segnale modulante a frequen· 
za più bassa provoca un minor 
numero di deviazioni. 



Questa definizione non è però assoluta, dato 
che dipende dal la massima deviazione di fre
quenza adottata in un dato sistema. 

Per �no maggiore intel legibi l itd 

In un trasmettitore F.M. usato per !a trasmis
sione del la voce, la  variazione di frequenza -
per i l  principio stesso del la  F .M.  - è la mede
s ima (per una data ampiezza) indipendentemen
te dal la frequenza del segnale modulante, oss ia  
del la  voce. 

� noto che mentre il segnale passa attraverso 
il trasmettitore, il ricevitore, e lo spazio che si  
trova tra i due, una certa quantità d i  rumore in
desiderato e d i  d istorsione si  sovrappone a l  suo
no che si desidera trasmettere. 

Tale rumore è d istribuito in maniera uniforme 
attraverso l ' i ntero spettro del le frequenze udi
b i l i .  Di conseguenza, il rapporto tra il segnale 
ed il rumore diminuisce per le  frequenze acusti- · 

che più alte, in quanto l 'ampiezza dei  segnal i  
prodotti dal la voce umana in questa gamma non 
ha l ' intensità che ha invece per le  frequenze 
più basse. 

O ltre a ciò, la  distorsione aumenta nella parte 
p iù alta del lo spettro de l le  frequenze. 

Si ri levi , in proposito, che le  frequenze p iù  
elevate sono que l le  che  più contribuiscono al
i ' intel l ig ib i l ità del la voce trasmessa, i n  quanto 
le consonanti (che ne costitu iscono la massima 
parte) hanno una i ntensità d i  p icco proprio in 
questa parte del la  gamma delle frequenze acu
stiche.  

Per evitare una cattiva riproduzione del le con
sonanti a causa di un basso rapporto segnale/ 
rumore al le estremità p iù  alte de l lo  spettro, s i  
provvede perciò ad u n a  particolare, ulteriore am
pl ificazione - detta preenfasi - per tal i  fre
quenze. 

I l risultato di questo procedimento non deve 
però provocare suoni non natural i  a l l 'atto del l a  
ricezione. 

Per questo motivo, nel ricevitore, s i  effettua 
i l  procedimento i nverso,  detto deenfasi .  

L a  combinazione d i  entrambi i prowedimenti 
permette un rapporto segnale/rumore maggior
mente uniforme su l l ' intera gamma del le frequen
ze acustiche. 

Preenfasi 

Un trasmettitore mun ito del dispositivo di 
preenfasi ha uno spettro di bande latera l i  più 
ampio che non senza. 

I n  generale, l 'ampiezza d i  banda nel caso che 
un segnale vocale determini  lo  spostamento del 
1 00 % della frequenza di un trasmettitore, con la 
preenfasi è superiore di ci rca un terzo

· 
a i  l imiti 

di spostamento. Se tale spostamento ammonta, 
ad esempio, a 75 kHz, l 'ampiezza d i  banda totale 

(col 1 00 % di modulazione) è di c irca 200 kHz 
( 150 più 50) . 

I l  fatto che la p reenfasi determ ini  una maggio
re ampiezza d i  banda per un dato spostamento 
di frequenza, deve sempre essere tenuto in con
siderazione. Tuttavia ,  l 'eventual ità che si manife
sti una sovramodulazione non è probabi le ,  i n  
quanto le  componenti de l  segnale a frequenza 
più elevata sono originalmente debo[ì, e la pre
enfasi riesce a stento a portarle a l  l ivello dei  
toni  più gravi. 

Essa non riesce pertanto a causare la  sovra
modulazione di un trasmettitore a modulazione 
d i  frequenza, sebbene i l imiti d i  variazione di 
frequenza subiscano un aumento. 

Abbiamo visto che l 'ampiezza d i  banda effet
tiva aumenta con l 'aumentare del la frequenza 
del segnale acustico, ed anche che, con l 'au
mentare del l ivel lo  del la frequenza acustica alta, 
un numero sempre m?ggiore del le bande late
ral i  esterne sale al di sopra del marg ine del-
1'1 % .  

Fig. 2 6  Z · L'accentuazione (preenfasi) delle 
frequenze acustiche alte ha luogo, in emissio
ne, con dispositivi la cui costante di  tempo 
risulta standardizzata in 75 µs in  U.S.A. ed i n  
50 µs in  Europa. Questa esaltazione d i  frequen
za è alquanto pronunciata, come si vede, e 
porta - logicamente - alla necessità di un  
interventò contrario in ricezione. 
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Le caratteristiche di preenfasi di un trasmet
titore a modulazione di frequenza possono · es
sere specificate mediante un grafico (figura 26 Z) 
che i l lustra le relazioni tra il segnale acustico 
d'entrata e l 'uscita modulata. 

La frequenza dello spettro ·de l le  audio-frequen
ze è rappresentata su l l 'asse orizzontale. Su 
quel lo verticale è invece rappresentata l 'uscita 
corri spondente ad una entrata costante rispetto 
a l la  frequenza. 

La curva dimostra che l 'uscita resta relativa
mente costante sino a 500 Hz c i rca, dopo d i  
che sa le  rapidamente fino ad un valore di picco 
corrispondente a 14  000 Hz.  Dal  momento che 
tale aumento è specificato in dB  (decibel ) ,  una 
variazione di 6 dB significa i l raddoppiamento 
del l 'ampiezza del segnale. 

Se (con 75 µs) risulta un aumento d i  c i rca 1 8  
dB  d a  1 000 a 1 5  000 Hz, ciò s ignifica che l 'am
p iezza è stata raddoppiata quasi tre volte . L'usci
ta risu ltante a 15 kHz, è d i  conseguenza " 2  vol
te 2 volte 2 '" ossia 2' = 8 volte l 'uscita che si 
ha a 1 000 Hz. 
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Dispositivi cli preenfasi 

In figura 27 Z è i l lustrata una semplice dispo
sizione di preenfasi consistente in una induttan
za ed in una resistenza col legate nel c ircuito 
d i  un dispositivo ampl ificante (valvo la 

·
o transi

store). 

In questo circuito, la  tensione del segnale 
acustico è appl icata ai capi de l l ' induttanza attra
verso una resistenza in seri e ;  l 'uscita è disponi
bile ai capi del l ' induttanza stessa. 

Dal momento che l ' impedenza del la  bobina 
aumenta con l 'aumentare del la frequenza - men
tre la resistenza resta costante - la tensione 
presente ai capi del l ' induttanza aumenta i n  cor
rispondenza. 

1 1  rapporto tra l ' induttanza e la  resistenza de
termina la  costante d i  tempo della combinazio
ne; la caratteristica di preenfasi può essere per
fettamente definita in funzione di detta costante 
di tempo. Se l ' induttanza è espressa in henry e 
la resistenza in Megaohm, l a  costante di tempo 
è in m icrosecondi .  

Ad  esempio ,  calcoliamo l a  costante d i  tempo 
di un filtro come quel lo i l l ustrato a l la  figura 27 Z, 
contenente una resistenza da 0,1 Mohm, ed una 
induttanza di 5 henry: 

L 5 

costante di tempo = - = - = 50 microsecondi 

R 0, 1  

Per i l  rapporto specifico tra i nduttanza e resi
stenza della figura 27 Z,  il grafico del la tensione 
d'uscita riferita al la tensione d i  ingresso è quel
l o  g ià visto nel la  figura precedente. 

Deenfasi 

Nel ricevitore si  usa - ripetiamo - un di
spositivo che effettua l 'operazione, detta deen
fasi ,  inversa a l la  preenfasi ,  in modo tale che i l  
b i lanciamento orig inale tra le frequenze alte e 
basse del la voce non risulti alterato. 

Le caratteristiche del la preenfasi e del la  de
enfasi vengono normalmente ottenute mediante 
la combinazione di componenti di natura resisti
va, capacitiva ed induttiva, i nseriti in modo da 
determinare i rapporti desiderati tra le  tensioni  
d i  i ngresso e d i  uscita del filtro, così come s i  è 
visto. 

Le caratteristich,e della voce umana sono mol
to complesse, per cui i f i ltri scelti costituiscono 
un compromesso tra la dupl icazione del l 'esatto 
ammontare di perdità a l le frequenze più alte e 
l 'uso del minor numero possib i le di compo
nenti. 

Dispositivi di deenfasi 

li processo di deenfasi che viene effettuato 
nel ricevitore, ovviamente deve presentare ca
ratteristiche perfettamente opposte a quel le del
la preenfasi .  

Ciò è ottenuto facendo in modo che la  costan
te di tempo determinata dal la  resistenza e da l la  
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PRE-ENFASI 

L = 5 H  

Fig. 27 Z · I l  segnale B.F. di 
modulazione troverà nel circuito 
R-L un'impedenza crescente al 
crescere della frequenza: ciò si
gnifica che i segnali a frequen
za più alta svilupperanno una 
tensione maggiore = preenfasi .  

DE-ENFASI 

B. F. y 
Fig. 28 Z · Il segnale B.F. rive
lato troverà nel circuito RC una 
impedenza

· 
minore per le sue 

frequenze più alte: ciò significa 
che i segnali a frequenza più 
alta svilupperanno una tensione 
più bassa = deenfasi .  La co· 
stante di tempo di RC deve es
sere eguale a quella di LC del· 
la figura precedente. 
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capacità del la figura 28 Z sia eguale a quel la del 
circuito di preenfasi .  

Dal momento che la  reattanza capacitiva d i 
minuisce con l 'aumentare del la  frequenza, la ten
sione presente ai capi del condensatore diminui
sce man mano che la frequenza aumenta. Una 
volta scelta la costante d i  tempo adatta, le fre
quenze più acute vengono riportate al loro l ivel
lo  normale. 

Se la capacità è espressa i n  microfarad, e la 
resistenza in ohm, i l  prodotto R X e dà la  co
stante di tempo in microsecondi .  

Ad esempio, nel ci rcuito la  capacità è di 0 ,001 
µF, e la  resistenza è di  50 000 ohm, per cui la 
costante di tempo è data da:  

costante di tempo = R X C = 5 0  000 :0( 0,001 = 50 

microsecondi 

ossia è eguale a quel la  determinata dal l ' indut
tanza e dal la resistenza del la  figura precedente 
(preenfasi ) .  

L'andamento del l 'attenuazione del le frequenze 
acustiche più elevate in ricezione è riprodotto 
dal la curva volta verso il basso (tratteggiata) 
del grafico di figura 29 Z se la costante di tem
po € di 75 µs . La l inea a tratto i ntero i l lustra 
i nvece l 'andamento del l 'esaltazione in trasmis
s ione a l lorché si  adottano i 50 µs previsti dal l o  
standard europeo. 

Rapporto segnale I rumore 

Uno dei maggiori inconvenienti del la trasmis
sione d i  segnali acustici mediante la modulazio
ne d i  ampiezza è la  sensib i l ità ai rumori sia na
tura l i  che artificia l i .  Alcuni tra gli i nconvenienti 
della modulazione di ampiezza - almeno per ciò 
che concerne i l  rumore e le i nterferenze - pos
sono essere el iminati mediante il s istema a mo
dulazione di frequenza. 

Per poter meglio comprendere come il s iste
ma di comunicazione che si basa sul la modula
zione d i  frequenz.a ,  sia preferibi le nei confronti 
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Fig. 29 Z - Se, in ricezione, i l  dispositivo di deenfasi adot
ta una costante di tempo diversa da quella usata in tra
smissione, la risultante non è una retta così come dovreb� 
be es�ere. Per questo le apparecchiature americane, 0 giap· 
pones1 - se non corrette nella costante di tempo che è 
di 75 µs - danno un 'attenuazione eccessiva delle frequen· 
ze alte in ricezione dello standard europeo (50 s); a 10 000 
Hz tale differenza è già di 3,2 dB. 
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del sistema classico a modulazione di ampiezza, 
dobbiamo anal izzare prima il problema dei di-
sturbi .  · 

Sebbene la modu lazione di frequenza non sia 
i l  s istema più efficace per evitare i rumori, essa 
costituisce tuttavia uno dei sistemi tra i più 
semplici .  La modulazione mediante brevi impul
si di energia è maggiormente efficiente, ad 

· esempio, ma i trasmettitori sono molto più com
plessi che non quel l i  usati per la modulazione 
di  frequenza. 

La maggior parte dei radiodisturb i si divide in 
due categorie principa l i :  disturb � ad impulsi  e 
disturbi intermittenti. 

I primi consistono in  rapidi impulsi di tensio
ne a radiofrequenza che, a l lorché vengono rive
lati in un ricevitore, assumono le caratteristiche 
di  frequenze acustiche anch 'esse impulsive. Essi 
sono spesso di  ampiezza centinaia di  volte mag
giore di quel la del segnale modulante, per cui 
rendono impossibi le la  ricezione di quest'ultimo. 

Le fonti più comuni di  tali rumori sono i di
spositivi d i  accensione dei motori a scoppio ;  per 
quanto s i  prendano provvedimenti per el iminarl i ,  
non è tuttavia possibi le escluderli completamen
te. Esiste infatti una componente di rumore re
siduo che può costituire grave difficoltà di rice
zione se i segnali captati sono debo l i .  

l i  secondo tipo di  disturbo, d etto fluttuante, 
ha un carattere di  maggiore persistenza. 

Esso s i  manifesta come un 'ampia gamma di 
impu lsi divers i ,  aventi tra loro una relazione m i
n ima o addi rittura nu l la .  

Generalmente, questi d isturbi hanno origine 
dal l e  macchine elettriche rotanti, da rettificatori 
con valvole a gas, da l inee di distribuzione del
l 'energia e lettrica ad Alta Tensione o di trasmis
sione, o da altri d ispositivi analoghi .  

I l  rumore determinato da u n  piccolo motore 
elettrico, sebbene s ia  spesso notevolmente me
no i ntenso del segnale che si desidera ricevere, 
può tuttavia causare gravi ed insopportabi l i  di
sturbi che possono impedire o quanto meno 
peggiorare la  ricezione. 

Detti disturbi possono g iungere a l  ricevitore 
in vari mod i :  per propagazione, o tramite accop
piamenti capacitivi esistenti tra l 'antenna del ri· 
cevitore ed i l  dispositivo che l i  produce. 

Le l inee di  distribuzione del l 'energia elettrica, 
al le quali sono col l egati d ispositivi che produ
cono disturbi ,  se si trovano in prossimità di  una 
antenna di  ricezione possono indurre in  quest'ul
tima dei segnali corrispondenti ai d isturbi stes
s i .  D iversamente, questi possono essere r.ice
vuti anche di rettamente, attraverso la l inea d i  
al imentazione. 

I disturbi fino ad ora descritti non sono distri
buiti uniformemente l ungo lo spettro del le fre
quenze. 

I d isturbi ad impuls i  sono particolarmente fa
stidiosi nel la gamma di  frequenze compresa tra 
i 15 e 1 60 MHz:  i d isturbi fluttuanti s·ono invece 
magg iormente presenti su l le  frequenze più bas
se, in quanto raggiungono la massima intensità 

su frequenze molto inferiori a 20 M Hz. 

l i rumore è particolarmente· dannoso se la fre
quenza è tale da mettere in risonanza elettrica 
il dispositivo che lo produce. In tal caso que
st'ultimo funziona come una vera trasmittente. 

Ad esempio, le automobi l i ,  le cui dimensioni 
si approssimano al la metà del la  lunghezza d'on
da nella gamma dei 30 M Hz, causano nèl la me
desima gamma i loro più intensi disturbi dovuti 
al sistema di accensione a spinterogeno, ossia 
a scinti l la .  

l i  rumore prodotto invece dal la  scarica elettri
ca attraverso un .gas, come nei classici raddriz
zatori a vapore di  mercurio ,  ed altri dispositivi 
analoghi ,  ha uno spettro che si estende fino a l le  
frequenze più alte con notevole intensità; spes
so tali disturbi non possono essere el iminati a 
causa del la impossibi l ità di effettuare una accu
rata schermatura. 

I disturbi naturali che possono compromettere 
una radiotrasmissione possono verificarsi per 
vari motivi, ed appartengono qual itativamente ad 
entrambi i tipi descritti. La causa più comune è 
da ricercarsi probabi lmente nel le scariche e let
triche che avvengono nel lo spazio sotto forma 
di  fulmini .  

Questi ultimi producono disturbi percepib i l i  
anche a mig l ia ia di  chi lometri d i  d istanza, in 
quanto si propagano in modo analogo al le radio
onde. L'intensità del segnale prodotto da per
turbazioni atmosferiche locali  diminuisce in ma
n iera direttamente proporzionale a l l 'aumento del
la  frequenza; inoltre, le frequenze al d i  sopra di  
40 MHz sono meno soggette a tale t ipo di  inter
ferenza che non quel le inferiori . 

Poiché le perturbazioni temporalesche sono 
più intense in estate che in  inverno, è logico 
dedurre che durante la stagione invernale i l  l i
vel lo  di tal i disturbi è minore. 

Esistono altre cause di  disturbi la  cui origine 
è extraterrestre (rumore cosmico) , attribuiti, ad 
esempio, a l le macchie solari .  Natwalmente, non 
essendo possibi le sopprimerl i al l 'origine, è ne
cessario ricorrere ad altri s istemi per evitarl i .  

Un fattore che l imita la  sensibi l ità dei rice
vitori per altissime frequenze è i l  · rumore di 
fondo che si produce nel ricevitore stesso in 
seguito ad agitazione termica. Questo rumore 
produce una specie di soffio .  

Un sistema generale di  comun icazioni è sche
matizzato nella figura 30 Z. 

La sorgente dei segnal i  (ad esempio, microfo
no) fornisce del le osci l lazioni che vengono con
vertite in  impulsi e lettrici .  Questi , a loro volta, 
vengono trasformati in segna l i  le  cui caratteri
stiche ne permettono l ' i rradiazione (trasmettito
re) attraverso lo spazio, fino a raggiungere i l  
r icevitore. 

Qui essi sono rivelati dando luogo alfo ripro
duzione del suono originale. 

Nel corso del la trasmissione, i l  segnale può 
subire del le modifiche dovute all'aggil\nfa di ru
mori (vedi figura) per cui il ric'evitore non è più 
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in grado ·di ricostruire a l la  perfezione i l  segnale 
originale. 

Tuttavia, in un sistema a modulazione d i  fre
quenza, se la variazione del la frequenza stessa 
viene aumentata a l  d i  sopra di  un rapporto mi
nimo segnale/rumore, i l  ·grado di fedeltà di  ri
produzione aumenta. 

L'effetto delle cause di  disturbi nei confronti 
del l a  modulazione d i  frequenza è sostanzialmen
te diverso rispetto a l l 'effetto prodotto su l la  mo
dulazione di ampiezza. 

G l i  impulsi d i  rumore fluttuante eccitano i· c i r
cuiti sintonizzati del ricevitore, facendo in modo 
che essi osc i l l ino sul la  l oro frequenza d i  riso
nanza. Tali osci l l azioni interferiscono con la  por
tante, determinando la presenza di  rumori spuri 
a l l 'uscfta del lo  stadio rivelatore, dopo di  .che di
minuiscono gradatamente fino a l l ' impulso suc
cessivo. 

Il rumore ad impuls i ,  che è più che altro un 
disturbo che varia l 'ampiezza del segna le ,  viene 
el iminato dal lo stadio rivelatore, il qua le ,  nei 
ricevitori per F.M . .  preceduto da un'azione di  
« l imitazione '" non è sensibile al le variazioni di  
ampiezza della portante. 

Se il segnale a frequenza modulata è molto 
debole rispetto a l  rumore, le b ande laterali con
tenenti i l  segnale acustico vengono soppresse 
dallo stadio rivelatore. 

Di conseguenza, se la portante non supera 
una déterminata intensità, la  modulazione d i  fre
quenza è praticamente inferiore a l la  modulazio
ne di ampiezza. Il valore minimo necessario è 
denominato soglia di livello utile, e d ipende dal
la  variazione di frequenza. 

La modulazione di frequenza ha un rendimen
to mig l iore del la modulazione di ampiezza solo 
quando i l  segnale è superiore a l  valore m inimo 
d i  sogl ia.  

La l imitazione 

Uno . stadio l imitatore è in genere un amplifi
catore di Media Frequenza real izzato in modo 
che, dopo ·un certo punto, un u lteriore aumento 
del segnale di ingresso non produca nessun au
mento del segnale di  uscita. 

Se c'è sufficiente guadagno a monte di un ta
le stadio ,  tutte le variazioni di ampiezza del se
gnale di  ingresso vengono el iminate. 

Poiché il rivelatore F.M. risponde solamente a 
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SORGENTE d1 
RUMORE 

Fig. 30 Z - Elementi che 
costituiscono, o entrano in giuoco 
in un sistema di comunicazione 
a distanza via etere. i t< rumori » 
possono influenzare 1 'intellegibilità; 
essi però, in quanto alteranti 
l 'ampiezza del segnale, non 
disturbano il tipo di emissione
ricezione a ·fnodulazione di 
frequenza, sempre che l 'intensità 
del segnale superi 
un determinato livello. 

I 
SEGNALE F.M. d'INGRESSO 

affetto da evanescenza e 
disturbi 

B �  
Fig. 31 Z - In  '' A JJ un'onda modu
lata in frec;1uenza ed in ampiezza: 
la modulazione d'ampiezza potrebbe 
essere conseguente ad un disturbo. 
In u B 11: dopo lo stadio l imitatore 
l 'ampiezza è uniforme. 

variazioni di frequenza, il messaggio contenuto 
ne l la  modulazione non viene in alcun modo peg
giorato dal l imitatore (figura 31 ZJ .  Infatti, l 'eva
nescenza e taluni t ip i  di rumore (modulanti in 
ampiezza) vengono el iminati dal l imitatore. 

G l i  stadi l imitatori vengono usati a val le del
l 'u ltimo ampl ificatore di Media F. in taluni tipi 
d i  ricevitori. I l  ci rcuito d i  un l imitatore è quasi 
identic� a quello di  uno stadio ampl ificatore di 
Media F.; ad eccezione del •valore dei potenzia l i  
d i  funzionamento. 

' 

Sebbene i l  l imitatore produca una certa am
p l ificazione prima che i l  suo punto di saturazio
ne sia raggiunto, il suo scopo principale è quel
lo di e l im inare le variazioni di ampiezza causate 
dal la  evanescenza e dai rumori ,  sul segnale di 
uscita. 

Funzionamento 

La risposta di un l imitatore ideale è i l lustrata 
in figura 32 Z. Il dispositivo attivo di  ampl ifica
zione deve avere una interdizione netta. Se s i  
tratta d i  una valvola si usano tensioni di scher
mo molto basse ed alla grigl ia contro l lo  è ap
p l icata una polarizzazione piuttosto scarsa. Per
tanto, forti valori di tensione positiva sul la  gri
glia portano rapidamente la valvola in  saturazio
ne ,  ed ampi valori di tensione negativa la inter
dicono. 

LIMITAT
IDEALE 

SE GNALE F.M. d'USCIT.A 
senza evanescenza e 

esente da disturbi 

\ 11• 
Fig. 32 Z· � All'usoi)a •dello stadio limitatore 
l 'onda mantiene, inalterato, il contenuto di 
informazione ·conferitole con la modulazio· 
ne di frequenza; l 'ampiezza costante è con� 
dizione base per la rivelazione che segue. 

La caratteristica di  trasferimento di  un l imita
tore è i l l ustrata in figura 33 Z. 

Con riferimento a l la  figura precedente, il se
gnale di ingresso varia molto in ampiezza e ad 
esso sono sovrapposti forti impulsi d i  rumore : 
il tutto è appl icato a l l ' ingresso del lo stadio l i 
m itatore di cu i  abbiamo detto. Le forti variazio
ni  di segnale conducono a l l ' interdizione ed a l l a  
saturazione: in  ta l  modb sono el iminate le varia
zioni di ampiezza del segnale .  
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Come si vede in figura 33 Z, qualche effetto d i  
ampl ificazione esiste per  i segna l i  compresi tra 
il punto 1' e 2 ma dopo il punto 2 vi è satura
zione e non c'è p iù variazione dì ampiezze del 
segnale d i  uscita. 

Valori più negativi del punto 1 si trovano ol
tre l ' interdizione per cui non appaiono in uscita. 

Per un corretto funzionamento del l imitatore, 
il segnale di ingresso deve variare come min i
mo almeno tra i punti 1 e 2 .  li segnale risul
tante di uscita è un segnale squadrato poiché i 
p icchi positivi e negativi del la s inusoide sono 
stati tagl iati . 

I brevi disturbi impulsivi che sono p iù lunghi 
del la costante d i  tempo RC adottata nel c i rcui- .  
to vengono el iminati. Le variazioni di  ingresso 
più l unghe dovute a l la  evanescenza si trovano .  
ripetute i n  uscita. 

Per prevenire anche questo i nconveniente si è 
ricorsi a volte a l l 'uso, dopo i l  pr imo l imitatore 
con breve costante di tempo, di un secondo l i
m itatore con costante di tempo p iù l unga. 

La rivelazione 

Abbiamo visto che  lo  stadio l imitatore ne i  ri
cevitori a modulazione d i  frequenza ha come 
compito l 'e l iminazione di qualsiasi forma di mo
dulazione di ampiezza attuando cioè la indispen
sabi le condizione a che il segnale che entra nel· 
lo stadio rivelatore possieda un'ampiezza rigo
rosamente costante. 

Quanto sopra indipendentemente dal le varia
zioni di ampiezza che i segnal i a modulazione 
dì frequenza emessi dal trasmettitore subiscono 
durante i l  percorso per raggiungere il ricevitore 
e che sono dovute a l le  particolari condizioni d i  
propagazione, nonché agl i  agenti esterni che de
terminano, come abbiamo visto, i vari d isturb i .  

Aggiungeremo, prima dì affrontare lo  studio 
dei c i rcuiti rivelatori per modulazione d i  fre
quenza, che al lorché i segna l i  r icevuti hanno una 
ampiezza inferiore a quel la min ima i nd ispensabi
le, l 'azione del l imitatore viene meno in quanto 
lo stadio ag isce nei loro confronti come un'am
pl ificatore in c lasse A. 

Per questo motivo, g l i  stadi che precedono i l  
l im itatore devono consentire un'ampl ificazione 
sufficiente per determinare un funzionamento 
soddisfacente dì quest'ultimo nei confronti dei 
segna l i  in arrivo più debo l i .  

Premessi questi richiami su l lo  scopo de l lo  sta
dio l im itatore, occupiamoci ora dei . c i rcuiti di ri
velazione per la modulazione di frequenza con 
qualche cenno inoltre ai circuiti del la stereofo
nia via rad io ,  essendo questa appl icazione una 
prerogativa unica del sistema di emissione a 
modulazione di frequenza. 

Esistono diversi tipi di stadi rivelatori per 
F .M. :  ognuno di essi presenta, logicamente, van
taggi  e inconvenienti propri . 

I due tipi s ino a qualche tempo fa p iù  comuni 
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Fig. 33 Z · Il dispositivo attivo 
di l imitazione viene polarizzato 
in maniera da interdirsi 
e saturarsi con facilità: di 
conseguenza, i segnali entranti 
che stanno tra cc 1 n e n 2 l> non 
possono avere ampiezza diversa. 

Fig. 34 Z . Un circuito riso
nante presenta una curva 
di risposta dipendente dai 
<e Q 11 dell ' induttanza. Con 
un cc O n più alto si hanno 
variazioni più pronunciate 
alla variazione di frequenza 
del segnale applicato: la  
curva è p iù  sel�ttiva. 
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sono stati i l  discriminatm·e - nelle sue due 
versioni e cioè " a doppio accordo " e " di fa
se " - ed il rivelatore a rapporRJ. 

Esistono, ino ltre, vari altri t ipi di rivelatori fra 
i quali quel l i  ad oscil latore bloccato ed a pen
denza, nonché quel l i  detti a coincidenza. 

Quello a pendenza, sebbene poco usato, me
rita di essere menzionato per la sua sem.pl ic ità. 
Risulta costituito da un normale rivelatore A.M.,  
che viene fatto lavorare su un fianco del la cur
va di risposta del canale di Media Frequenza. 

In questo modo le variazioni d i  frequenza del
la  portante sono convertite in variazioni d 'am
piezza, sebbene non in man iera proporzionale 
( la  curva d i  risposta del l 'a�mpl ifii::atore a Media 
Frequenza ha un andamento a campana). 

l i  normale rivelatore A.M. damodula, a sua 
volta, i l  segnale convertito i n  una modulazione 
di ampiezza. Naturalmente, i l rivelatore a pen
denza ha un basso rendimento perché i l  tratto 
l i neare del la  sua caratteristica di lavoro è tale 
solo per qualche decina d i  kHz contro i 200 ed 
oltre necessari . 

Qualsiasi ri-cevitore A.M. è quindi in grado di 
riprodurre, i n  modo distorto, un segnale F.M . ,  
d issintonizzando leggermente i l  canale d i  tra
sm issione rispetto al la frequenza di accordo del 
rivelatore. 

Il d iscrim i natore 

A doppio accordo 

11 discriminatore è quel particolare d isposit ivo 
c i rcuitale mediante il quale è possibi le  produrre 
una tensione continua proporzionale a l la  fre
quenza di un segnale appl icato al suo ingresso. 

La polarità del la tensione prodotta d ipenderà 
dal l 'essere la frequenza app l icata superiore od 
i nferiore a quella rispetto a l la  quale i l  discri
m inatore è stato accordato. 

La curva d i  risposta d i  un c ircuito risonante 
sintonizzato (vedi figura 34 Z) mostra che i fian
chi della curva tendono a stringersi  man mano 
che i l  fattore di merito " Q " de l la  bobina di i n
duttanza viene aumentato. 

C:Q = I 
-- V V '\ ' -

V I [\ "" V I ' 1'- Q = 5  .k' V ) \ ..... "-.. V V ' r... ,,. / � i--0 = IO � 
.. 

/" r-..... ...... .....- !"-

.85 .90 .95 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 
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Appl icando al circuito s intonizzato un segnale 
a frequenza variabi le ,  la tensione prodotta ai  
suoi capi  dip�nderà dal la relazione fra la fre
quenza relativa al la tensione app l icata e la fre
quenza propria del circuito sintonizzato. 

La tensione di  uscita dipende inoltre dal " Q ,, 
in quanto esso definisce l 'acutezza di risonanza 
per cui le frequenze maggiormente lontane dal la 
risonanza danno luogo a tens ioni di  uscita meno 
ampie. 

Se la tensione alternata di segnale che esi
ste ai  capi di  un circuito risonante viene rettifi
cata mediante un diodo, si ottiene una tensione 
continua proporzionale a l l 'ampiezza de l la  ten
sione di  segnale appl icata. 

Se poi l 'ampiezza del la  tensione di  segnale 
varia proporzionalmente agl i  spostamenti della 

T2 A 

frequenza applicata rispetto a l la  frequenza rea
le di risonanza del c ircuito s i ntonizzato, a l lora 
la  tensione continua di  uscita subirà deg l i  au
menti e del le  diminuzioni. 

La figura 35 Z i l lustra lo  schema di  principio 
di  un c ircuito discriminatore a doppio accordo 
che si compone dei c ircuiti accordati T1 , T2 e 
T3, dei diodi rivelatori 0 1  e 02 e dei gruppi di  
filtro R 1  C1 e R2 C2 . 

I due avvolgimenti secondari del trasformato
re di ingresso, T2 e T3, sono s intonizzati in mo
do da risuonare su frequenze differenti : uno è 
accordato su una frequenza superiore a quel la 

. del la portante e l 'altro su una frequenza i nfe
riore del la medesima entità. Ciò dà luogo a ten
sioni di identico valore in corrispondenza del la 
frequenza centrale, come è appunto i l lustrato 
dal la curva di responso in figura 36 Z .  

FREQUENZA ---

Al lorché una tensione a radiofrequenza di am
piezza costante e di frequenza variabi le viene 
applicata ai capi di T1 , le tensioni  i ndoue su T2 
e T3 risultano sfasate di 1 80°, per cu i  sul le plac
che di 01 e 02 appariranno due tensioni  conti
nue di polarità alterna, la  cui ampiezza aumen-
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Fig. 35 Z • Circuito rivelatore di 
F.M., del tipo discriminatore 
a doppio accordo. Le tensioni 

. indotte che si sviluppano ai capi 
di T2 e di T3 vengono rettificate 
da un proprio diodo (a vuoto o a 
semiconduttore) e danno luogo 
ad una tensione e.e. che dipende 
dalle variazioni di frequenza 
del segnale in arrivo rispetto 
alla frequenza d'accordo. 

Fig. 36 Z . Le tensioni ai capi 
di T2 e T3 presentano pari ampiezza 
ma uno sfasamento di 180°; 
uno dei due secondari è accordato 
su frequenza più alta (e l 'altro, 
su frequenza più bassa) della 
frequenza portante. In assenza 
di modulazione (frequenza centrale) 
l 'uscita è praticamente nulla. 

terà e diminuirà conseguentemente al le varia
zioni di  frequenza del segnale di ingresso. 

Si immagini ,  per esempio, che T2 sia accor
dato su una frequenza superiore rispetto al la 
frequenza centrale. Quando la  tensione i ndotta 
si avvicina a l la  frequenza di accordo di T2, la 
sua ampiezza aumenta i n  senso positivo. 

Se T3 è accordato su una frequenza inferiore 
rispetto a l la  frequenza centrale, quando la  ten
sione indotta si avvicina a l la  frequenza di riso
nanza di  T3 la  sua ampiezza aumenta in senso 
negativo. 

Quando la tensione indotta diventa positiva 
sul la p lacca di 0 1 ,  una corrente fluisce nel  cir
cuito composto da 0 1 ,  T2 ed R1 , ed una tensio
ne' proporzionale a l la  variazione di  frequenza ap
pare ai  capi di  R 1 .  

Quando l a  tensione i ndotta diviene positiva 
su l la  p lacca di 02, fluisce una corrente nel  cir
cuito costituito da D2, T3 ed R2, mentre una 
tensione proporzionale alla variazione di fre
quenza di ingresso si manifesta ai capi di R2. 

I condensatori C1  e C2 filtrano qualsiasi va
riazione di corrente alternata e consentono l 'ap
pl icazione unicamente di una tensione continua 
ai capi del le  resistenze di carico. 

In  base a l l ' i l lustrato col legamento dei diodi ret
tificatori, le tensioni presenti ai capi del le resi
stenze di  carico individual i  sono di polarità reci
procamente opposta poiché i catodi dei diodi 
sono entrambi al medesimo potenziale. 

Conseguentemente, la tensione totale presen
te fra la  sommità di R1 e la  massa dipende dal 
valore relativo del le  tensioni a i  capi di  R 1  ed R2. 

Poiché la tensione presente ai capi del le resi
stenze di  carico individuali dipende unicamente 
dal la  frequenza del segnale applicato, quando 
detta frequenza sarà superiore a quella centrale 
di  accordo, la tensione svi luppata dal diodo col
legato sul c ircuito accordato su l la  frequenza su
periore a quel la centrale, sarà di  ampiezza mag
g iore di quel la  sviluppata ai  capi del l 'altro cir
cuito. accordato . 

S imi lmente, se la frequenza appl icata è infe
riore a l la  frequenza centrale di accordo, il dio
do col legato al circuito accordato a frequenza 
bassa dà 

·
l uogo ad una tensione superiore ai 

capi della propria resistenza di  carico. 

Se i nvece, la  frequenza del segnale applicato 
possiede i l  medesimo valore del la frequenza 
centrale di accordo, la tensione svi luppata ai ca
pi  del le due resistenze di  carico sarà eguale, 
onde la  tensione totale di  uscita sarà zero. 

Vediamo ora , più in dettagl io ,  il funzionamen
to del circuito . 

Quando la frequenza appl icata al l ' ingresso del 
ci rcuito discriminatore è maggiore rispetto al la 
frequenza centrale di  accordo, una tensione mag
giore viene svil uppata ai capi di T2, una tensio
ne continua di più grande ampiezza appare, come 
s i  è detto , a i  capi di  R1 ed i l  punto " A ,, (figura 
35 Z) diventa maggiormente negativo. 

Se la  frequenza del la portante del segnale ap
pl icato a l l 'ingresso corrisponde a l la  frequenza di 
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accordo, la tensione nel punto " A '" nei confron
ti del la massa , s i  è detto , diviene pari a zero. 

Quando invece la frequenza s i  sposta più in 
basso rispetto al centro di accordo, la  tensione 
prodotta ai capi di T3 sarà superiore a quel la 
prodotta a i  capi  d i  T2,  onde una maggiore ten
s ione continua apparirà ai capi di R2, rendendo 
il punto " A " positivo rispetto a massa. 

Concludendo, quando la frequenza del segnale 
appl icato s i  sposta da sotto a sopra i l  valore 
della frequenza centrale, la  tensione nel punto 
" A " passa successivamente da un valore posi
tivo, attraverso un valore zero , ad un valore 
negativo. 

Questo comportamento è posto graficamente 
in evidenza da l la  curva del la tensione di  uscita 
r ispetto alla frequenza riprodotta nella figura 
37 Z. 

FREQUENZA--

L'andamento del la tensione presente a i  capi 
delle s ingole resistenze è i l lustrato i nvece in 
figura 38 Z. 

T3 
R 2  

FREQUENZA ,___,. ;il 
fil 
z s  9 ..... 
<ZI p.. Z <  fil (.)  
E-< <  

I n  figura 39 Z è tracciata la caratteristica d i  
trasferimento del ci rcuito discriminatore i n  fun· 
z ione della variazione di frequenza e del l 'am
p iezza del la tensione B.F. d 'uscita. 

A l lorché la frequenza del segnale d i  ingresso 
var ia ,  ciascuna deviazione d i  frequenza è tra· 
dotta in una variazione effettiva di ampiezza 
de l la  tensione su l l 'uscita del d iscriminatore. 

Quando la deviazione d i  frequenza raggiunge 
i l  suo valore di p icco su ciascun lato del la  fre· 
quenza centrale, anche la tensione di B .F. rag· 
g iunge un massimo di ampiezza. 

Variazioni del la cadenza di ripetizione del la 
deviazione di frequenza producono variazioni 

Fig. 39 Z • La caratteristica 
di trasferimento dimostra 
come alle variazioni di fre· 
quenza del segnale modula· 
to in frequenza in arrivo 
(disponibile dopo l 'ultimo 
stadio di Media F.) corri· 
spondano analoghe variazio· 
ni (e cioè, la. modulazione) 
in Bassa Frequenza (tensio· 
ne totale rettificata). 

Fig. 37 Z • La tensione 
disponibile ai capi dell 'assieme 
discriminatore dipende dal la 
frequenza in arrivo e varia, 
rispetto ad essa, in ampiezza 
e polarità secondo 
l 'andamento di cui alla curva 
caratteristica qui riprodotta. 

Fig. 38 Z • La curva vista nella 
figura precedente è la 
risultante della tensione che 
si sviluppa (al mutare della 
frequenza) ai capi delle singole 
resistenze di carico dei diodi 
(R1 ed R2 di figura 35 Z). 
Stante lo sfasamento 
e l 'opposta polarità si crea 
la caratteristica « S "· 
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del la cadenza del la tensione di Bassa Frequenza 
e ciò equivale a variare la frequenza del segnale 
d i  B .F .  

l i  circuito discrim inatore a doppio accordo non 
è stato mai molto usato nei ricevitori F.M. per
ché i suoi tre c i rcuiti accordati sono di laborioso 
a l l ineamento ed il progetto del trasformatore 
d iscriminatore diventa diffic i le.  

Di fase 

Il discriminatore di fase è stato uno dei rive
latori F .M.  maggiormente usati . 

I l  principale vantaggio del discriminatore di 
fase su l  discriminatore a doppio accordo è la 
sua sempl ic ità di a l l ineamento. Poiché i l  d iscri
minatore non produce alc4na sua propria reie
zione su l l 'eventuale modulazione o variazione di 
ampiezza del segnale in arrivo, esso è sempre 
preceduto da i.mo stadio l imitatore. 

L' induttanza secondaria del trasformatore di
scriminatore è ,  di so l ito, più bassa d i  quel la  pri
maria onde produrre una riduzione del l 'alta im
pedenza del l imitatore in modo da attuare un 
adattamento del segnale con la  bassa impeden
za dei d iodi .  

Pertanto, i l  trasformatore per un discriminato
re d i  fase differisce alquanto da quel l i  usati per 
gli stadi d i  Media Frequenza. 

I diodi presentano una impedenza bassa al 
carico, e po"iché i diodi passano da momenti d i  
conduzione a momenti di interdizione durante le 
diverse parti del ciclo, i l  carico effettivo presen
tato al ci rcuito accordato varia anch'esso drasti
camente. 

Le seguenti considerazioni sono dedicate ad 
una anal is i  sommaria sul funzionamento d i  un 
circuito discriminatore di fase d i  tipo generico 
e successivamente a l le  l ievi varianti che esso 
subisce quando viene adottato quale stadio ri
velatore nei radioricevitori per Modu lazione di 
Frequenza. 

La figura 40 Z i l l ustra i l  c ircu ito d i  principio 
del discriminatore d i  fase. 

l i  discriminatore deve essere preceduto da 
uno o più stadi di l imitazione, i n  quanto esso è 
sensib i le ,  come si è detto, oltre che al le varia· 
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Fig. 40 Z • Circuito ri· 
ilelatore di F.M. del ti· 
po discriminatore di  fa· 
se (Foste r - Seeley). È 
più semplice, costrutti· 
vamente, del discrimi· 
natore a doppio accor
do; presenta però l'in· 
conveniente di  essere 
sensibile anche alle va· 
riazioni d'ampiezza per 
cui deve essere sempre 
preceduto da un limi· 
tatore. 

Fig . 41 Z • Rispetto alla 
tensione d'ingresso (e1), la 
corrente i1 è in ritardo di 
90° e la tensione indotta 
Ce,J è sfasata di 180• come 
si può osservare su questo 
diagramma vettoriale. 

e1  

e3  e4 

® l2  
Per un  segnale in  arrivo 
con frequenza fissa, si ve
de che 12 è in fase con e .. · 
Le tensioni secondarie rela
tive ad L2 ed L, (e cioè e 1 
ed e4) sono in opposizione 

·di fase tra loro. 

I e6  e1 I I "- '  I "' I  I e3 e4 I 

e2 
® i 2  

Sempre per un segnai e a 
frequenza costante si rileva 
che la tensione d'uscita (e10 
in figura 40 ZJ è zero, es
sendo essa la somma alge
brica di e, ed e, che (e6 ed 
e, eguali) sono in direzio
ni  opposte. 

Fig. 42 Z · I diodi 
impiegati attualmente 
per la rivelazione so
no del tipo a semi· 
conduttore. L'uscita di 
Bassa F. qui è prele· 
vata a mezzo trasfor· 
malore (T2) tra il ca· 
po in alto di e, e 
quello in basso di e,. 
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zioni di frequenza anche a quel le di ampiezza, e 
queste ultime non interessano. 

Il suo compito è sòstanzialmente quel lo di 
determinare una tensione d'uscita e" che varia 
in ampiezza seguendo. le  variazioni di frequen
za del segnale in arrivo, e, .  

Le eventual i  variazioni d i  ampiezza, ripetiamo, 
devono essere el im inate in precedenza. 

La tensione d i  ingresso, e, ,  è applicata a i  capi 
del circuito s intonizzato di ingresso. 

La corrente i ,  è in ritardo di 90° rispetto ad e, .  

La tensione indotta, e, , è sfasata d i  1 80' ri
spetto ad e , ,  come è i l lustrato nella figura 41 Z. 

L'i nduttanza L, è col legata in paral le lo al cir
cuito s intonizzato di ingresso attraverso e, e e,, 

. e poiché la reattanza di questi condensatori è 
trascurabi le nei confronti del la frequenza di ri
sonanza, e, risulta appl icata interamente ai ca
pi di L,. 

Supponiamo per ora che il segnale in arrivo 
abbia una frequenza costante. 

In tal caso la corrente indotfa i, è in fase con 
e, come i l lustrato a l le  sezioni (2) e (3) del l a  
figura 4 1  Z.  

Le tensioni e, ed e, sono dovute al le cadute 
i nduttive ai capi di L, ed L,, e sono quindi in 
opposizione di fase. 

Osservando la figura 40 Z e la sezione (3) del
la figura 41 Z, si può notare che e,, ossia la ten
sione appl icata al diodo rivelatore V1 , è la som
ma vettoriale di e, ed e,, e che e,, ossia la ten
s ione appl icata al l 'a ltro d iodo rivelatore V2, è la  
somma vettoriale d i  e, ed e,. 

Nel la sezione (3) di figura 41 Z,  e, ed e, sono 
egual i  in quanto la frequenza del segnale in ar
rivo è costante. Ne deriva che e, ed e, sono di 
ampiezza eguale ed opposta: quindi e10 che ·equi
vale a l la  somma algebrica di e, ed e, è pari a 
zero in questo caso (frequenza fissa). 

C3 

C R I  C ?  

i l  110 
� 

L I  

Situazione tipica per 
frequenze inferiori al
la frequenza centrale. 
La . tensione e7 (e di 
conseguenza e9) risul
ta maggiore di e, (e, 
quindi, di  e8). I l  pun
to A diventa negativo. 

Si tuazione t ipica per 
frequenze superiori alla 

- frequenza centrale. La 
tensione e6 è superiore 
ad e7 e,  conseguente
mente (figura 40 Z], e8 
è maggiore di e9: i l  
punto A �jventa posi· 
tivo. 

Per le frequenze inferiori al la portarlte, i, e in 
anticipo rispetto ad e, in quanto XC3 è maggiore 
d i  Xl.2 + XL3: in questo caso e, ed e, sono anco
ra in opposizione di fase , ma ognuna di esse è 
sfasata d i  90° rispetto a i , ;  è chiaro che e, è 
maggiore di e., e che e, è maggiore di e,. 

Da ciò consegue che il punto " A ,,  diventa ne
gativo rispetto a massa determinando una ten
sione di uscita negativa. 

Se la frequenza del segnale in arrivo è supe· 
riore a quel la del la portante non modulata, av
viene i l  contrario,  per cui il punto " A ,,  viene 
i nvece ad avere un potenziale positivo rispetto 
a massa. 

È ovvio che ogni variazione d i  frequenza del 
segnale d' ingresso si  traduce i n  una variazione 
di polarità e d i  ampiezza della tensione di usci
ta , la  quale costituisce il segnale di Bassa Fre
quenza che si desidera ottenere. 

La figura 42 Z riproduce un ci rcuito di discri
m inatore impiegante semiconduttori : è molto 
evidente l 'analogia con quello d i  figura 40 Z. 

Il r ive latore a rapporto 

Lo scopo fondamentale di un discrim inatore, 
abbiamo visto, è d i  rettificare due tensioni la 
cui ampiezza dipende di rettamente dal la fre
quenza. 

Queste tensioni rettificate sono successiva
mente combinate in modo che nessun segnale 
d i  uscita B.F. appaia i n  corrispondenza del la  
frequenza centrale dell 'ampl ificatore d i  Media  F. 

Una tensione differenza proporzionale al la dif
ferenza di frequenza dei due segnali di Media 
Frequenza appl icati è prodotta invece al lorché i l  
segnale d i  Media F .  s i  trova a l  d isopra o a l  di· 
sotto del la  frequenza centrale. 

Questo rivelatore è insensibi le a l le variazioni 
d i  ampiezza del la frequenza centrale, ma varia
zioni d i  ampiezza al di  fuori della frequenza cen
trale  possono variare l 'ampiezza del segnale di 
B.F. rivelato. Pertanto, si sa, che quando si  usa 
un discriminatore, occorre fari"o precedere da un 
l imitatore, ciò che aumenta i l  numero dei circuiti 
e dei componenti richiesti. 
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> '' ��eR�:NT�,; Fig. 43 Z · Circuito fondamentale 
di rivelatore a rapporto. I diodi sono 
connessi in serie r:ispetto 

TENSIONE di B.F. 

al circuito sintonizzato e le loro 
tensioni d'uscita si sommano, invece 
di sottrarsi come avv!ene col 
discriminatore; i condensatori CL 
mantengono costante la tensione. 

Questo inconveniente può essere superato 
grazie al l 'uso di un circuito rivelatore detto a 
rapporto il quale scinde le tensioni rettificate in 
modo tale che i l  loro rapporto sia direttamente 
proporzionale al rapporto dei segna l i  d i  Media F. 
appl icati, varianti in frequenza. 

Quando la  somma del le tensioni rettificate 
provenienti' dal trasformatore è mantenuta ad un 
l ivel lo costante, anche il rapporto tra tal i ten· 
sioni r imane costante, ed anche le tensioni · i n· 
dividuali rimangono costanti. 

L 'uscita è quindi indipendente da l le  variazioni 
di  ampiezza del segnale e non è quindi richiesto 
alçun l im itatore. 

ULTIMO STADIO M.F. 
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li circuito del rivelatore a rapporto (figura 
43 Z) mostra che ambedue i diodi sono col legat i  
i n  m odo che le  loro uscite s i  sommino anziché 
sottrarsi come avviene nel d iscriminatore. 

I condensatori CL ai capi del le resistenze di 
cari co 'hanno capacità elevata e sono caricati 
dal l e  tensioni di uscita dei rettificatori. 

Ciò serve a mantenere costante la tensione 
totale  ai capi del carico durante i l  periodo pari 
al la costante di tempo RLCL poiché un condensa· 
tare di forte capacità ai capi dei carichi combi
nati mantiene un'ampiezza media di  segnale che 
è regolata automaticamente a l  live l lo  di  funzio
namento richiesto. 

L 'uscita rettificata non deve variare a fre
quenza acustica, e la costante di tempo del con
densatore e delle resistenze di  carico deve es
sere abbastanza elevata da smorzare queste va
riazioni .  

Q uesta costante di  tempo è circa pari  a 2/1 O 
di s econdo. 

11 circuito base di comparazione de.I la  fase ed 
i l  rel ativo diagramma vettoriale sono eguali a 
quel l i  del discriminatore. 

Fig. 44 Z - Il condensatore CL 
si carica per effetto di 
E, più E3: la costante 
di tempo è lunga e perciò 
la tensione resta stabile. 
La tensione tra presa centrale 
(C3 con C,J e massa varia 
col variare della frequenza 
e riproduce l 'andamento 
della Bassa Frequenza. 

In una versione pratica del circuito rivelatore 
a rapporto (figura 44 Z) le tensioni E 1 ,  E2 ed E3 
sono ottenute nel medesimo modo che nel di
scriminatore di  fase modificato. 

Pertanto, la tensione applicata ai diodi è la  
stessa. I diodi sono coll egati in  serie e la  cor
rente attraverso la resistenza di  carico RL ci rco
la sempre nel la medesima direzione. 

Conseguentemente RL acqu ista la polarità in
dicata quando la corrente circola dalla placca 
di 0 1  al catodo di 02. 

Quando un segnale non modulato è applicato 
al primario del trasformatore, tensioni egual i ed 
opposte E2 ed E3 sono svi luppate ai capi  del 
secondario in  confronto al la presa centrale. 

Queste tensioni sono rettificate dai diodi e la 
tensione d i  uscita ai  capi del la resistenza di ca
rico è eguale a l la loro somma, cioè E2 più E3, 
e il condensatore CL è caricato a questa tensio
ne costante. 

La costante di tempo di  RL e CL è lunga, co
me si è premesso, in confronto al la più bassa 
frequenza udibi le.  

Poiché la  tensione ai  capi di  CL è costante, la 
somma del le tensioni ai capi di  C3 e C4 rimar
rà anch'essa fissa. 

Quando la portante si sposta per effetto del la 
modulazione, naturalmente le  tensioni a i  capi 
di C3 e C4 variano ,  ma la loro somma rimane 
eguale a l l 'ampiezza del la  carica su CL. 

Quando la frequenza diminuisce, C4 acqui
sta una carica maggiore di  C3; quando la  fre
quenza aumenta, C4 cede carica a C3; per
tanto la tensione presente tra la presa centrale 
dei due condensatori e la  massa varierà come 
i l  rapporto del l e  tensioni ai capi di C3 e C4, ed 
il valore del rapporto sarà dipendente dal va
lore del la frequenza istantanea. 

Una tensione variabi l e  la cui ampiezza dipen
da dal la  deviazione del la portante può quindi 
essere ottenuta a l l 'uscita di  B .F. 

Man mano che la  cadenza del le  variazioni au
menta con la  deviazione di  frequenza, la tensio
ne su l la  presa centrale dei condensatori varia 
di  frequenza orig inando una B.F. più elevata. 

Ogni variazione di  ampiezza del segnale di in
gresso ai trasformatori , indipendentemente �al la 
posizione del la portante lungo l a  sua escursio
ne, tenderà a variare la tensione ai capi di C3 
e C4. 

La tensione ai  capi del la rete RC naturalmen
te non potrà cambiare in maniera così rapida 
da seguire le variazioni della modulazione di  
ampiezza ed i l  rapporto di tensioni a i  capi  di  
C3 e C4 non potrà variare apprezzabilmente co
sì da rapp�esentare l 'inconveniente di  un segna
le  di  uscita B.F. conseguente. 

Prestazioni 

La tensione rettificata ai capi del ci rcuito di 
carico del rivelatore a rapporto si autoregola in 
base a l l 'ampiezza del segnale di ingresso, e non 
esiste alcun livel lo minimo in  cui le  variazioni 
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di ampiezza possano apparire in uscita. 

I ndipendentemente dal l ' intensità del segnale ,  
le variazioni d i  ampiezza sono e l iminate in mo
do completo dal la carica costante del · conden
satore. 

0 0  � è;  o E-<  p,. <:  :n ...:I "' "'  
O:: O:: DISCRIMINATORE 

Fig. 45 Z · La curva di 
sintonizzazione di un di· 
scriminatore presenta un 
andamento ai lati assai 
più pronunciato che non 
quello che si verifica 
col rivelatore a rappor· 
toi tuttavia il circuito 
di carico di quest'ulti· 
mo elimina i l  possibile 
effetto negativo. 

KHz fuori SINTONIA KHz luori SINTONIA 

Naturalmente, se ci s i  s intonizza contempora
neamente su un segnale p iù forte, la carica su l  
condensatore aumenta e la tensione totale ai 
capi di C3 e C4 aumenta. Conseguentemente, 
i rivelatori a rapporto producono una tensione 
d'uscita la  cui ampiezza è proporzionale a l l 'in
tensità media del segnale ricevuto. 

J rivelatori a rapporto possono funzionare be
ne con sol i  1 00 mi l l ivolt di tensione di ingres
so, che è alquanto meno d i  quanto necessario 
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'fig. 46 Z • Rivelatore a rapporto 
modificato con la presenza di L per 
disporre di una sorgente della 
tensione di riferimento a bassa 
impedenza. La costruzione del 
trasformatore risulta meno critica. 

R3 f--+ USCITA B.F. 
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per ottenere la saturazione d i  un l imitatore, per 
cui è richiesto un m inor guadagno negl i  stadi 
ampl ificatori di Media F. Un ricevitore così equi
paggiato è anche abbastanza s i lenzioso in assen
za d i  segnale d i  ingresso, poiché il rumore elet
tron i·co non viene ampl ificato un gran ché. 

Come i l lustrato dal le  curve d i  figura 45 Z, la 
caratteristica di s intonia d i  un rivelatore a rap
porto presenta risposte latera l i  assai meno pro-

ULTIMO 
STADIO � Ll 
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DI 

nunciate di quel le di un discriminatore perché 
tal i  risposte latera l i  contengono una più alta per· 
centuale di modulazione d'ampiezza residua, che 
però viene cancel lata nel c ircuito di carico. 
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Fig. 47 Z . Quest'altra mo· 
difica vede l'eliminazione 
dei condensatori di rappor
to: la corrente a Media F. 
passa attraverso c4 e la 
tensione del terziario L è 
applicata ad entrambi i dio
di per costituire una tensia· 
ne di riferimento. 

Gl i  svantaggi principali del rivelatore a rappor· 
to sono la sua grande sensib i l ità ai rumori im· 
pulsivi ed a l la  evanescenza, una maggiore diffi
coltà di a l l i neamento, ed un più complicato pro
getto e costruzione del trasformatore. 

Varianti 

La figura 46 Z mostra una variante circuitale 
del rivelatore a rapporto. 

Tale modifica consente una più semplice 
real izzaz ione del trasformatore. Essa consiste 
nel l 'aggiunta di un terzo avvolgimento L da cui 
è derivata la  tensione di riferimento ed i l  se
gnale di uscita B.F.  

Questo terzo avvolgimento è di poche spire, 
strettamente accoppiate alla parte terminale 
inferiore del  primario. Esso è essenzialmente 
una sorgente di segnale a bassa impedenza, non 
essendo accordato, e la tensione in esso indot
ta dal primario è sfasata di 1 80° rispetto ad E1 . 

Le tensioni  E2 ed E3 sono c iascuna 90° fuori 
fase rispetto ad E1 , e del medesimo ammontare 
sono sfasate rispetto a l la  tensione di riferimen
to che appare ai capi di L. 

l i  condensatore es offre una fuga al la frequen
za intermedia e mette a massa L per questa 
frequenza. 

I condensatori C2 e C3 funzionano come ca
pacità di rapporto, nel modo g ià visto. 

La corrente del circuito a diodi scorre attra
verso L e CS ed è nul la quando la corrente nei 
diodi è eguale perché le  correnti circolano at
traverso L e CS in d irezioni opposte quando la  
portante s i  trova al la frequenza di risonanza de l  
secondario. 

Quando la  frequenza s i  sposta, le correnti nei 
diodi s i  sb i lanciano e producono un segnale di 
uscita d i  B .F .  ai capi d i  CS, in quanto tale con
densatore presenta una reattanza elevata al le 
basse frequenze. 

Questa modifica aggira la difficoltà di una 
sorgente a bassa impedenza per la  frequenza di 
riferimento E1 . Al lo stesso tempo, poiché per
mette l 'uso di un primario ad alta impedenza 
come circuito di carico del l 'ultimo stadio ampli-

Fig. 48 Z · Quando si i mpiegano diodi a semiconduttore 
occorre che gl i  stessi presentino caratteristiche (talle· 
ranze) molto simi l i  tra loro: spesso sono forniti appaia
ti . Creando con R, ed R, una certa tensione del resi
duo di modulazione d'ampiezza si può, regolando R . •  

trovare i l  punto di riduzione massima. 
• 

ficatore di Media F .. consente un elevato gua
dagno d i  Media Frequenza. 

l i  rivelatore a rapporto i l lustrato nello schema 
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di figura 47 Z non ha condensatori di rapporto 
ed il catodo del d iodo i nferiore è col legato a 
massa. 

La tensione a i  capi del terzo avvolgimento è 
appl icata ad ambedue i diodi onde produrre una 
tensione d i  riferimento. 

La corrente del segnale di Media F. passa 
adesso attraverso il condensatore C4 di grande 
capacità il quale, avendo bassa reattanza, non 
ne impedisce la  ci rcolazione. 

I l  funzionamento d i  questo circuito è s imi le  
a l l a  versione i l lustrata nel la precedente figura. 

In figura 48 Z i l  c ircuito corrispondente con 
l 'impiego d i  semiconduttori .  

I l  r ivelatore a pendenza 

Un " rivelatore a pendenza " ( « slope detec
tor » )  converte le variazioni di frequenza del la 
portante i n  variazioni d i  ampiezza; queste u lti· 
me possono perciò essere rivelate con un comu� 

ne rivelatore a diodo (o a transistore) per mo
dulazione di ampiezza. 

La figura 49 Z mostra lo schema di principio 
d i  un rivelatore a pendenza e le  forme d 'onda in 
tre diversi punti del  c ircuito. 

Il segnale di Media F., modulato in frequenza, 
viene applicato al rivelatore a pendenza 0 1 : 
l 'uscita di quest'u ltimo (un segnale che presen
ta contemporaneamente variazioni di ampiezza e 
di frequenza) è avviata al diodo rivelatore CR1 ;  
a l l 'uscita d i  quest'ultimo è quindi presente un 
segnale d i  Bassa F. equivalente al le deviazioni 
d i  frequenza del segnale d i  Media F. originale. 

Vediamo ora i l  funzionamento del c ircuito. 
Per mezzo del trasformatore T1 i l  segnale a 
Media F. g iunge nel c i rcuito di base del transi· 
store ; il ci rcuito risonante, formato dal l ' indut
tanza L 1 e dal condensatore C2 (s intonizzato la
teralmente rispetto a l la  frequenza della portan· 
te) .  fornisce un segnale di notevole  ampiezza 
quando la deviazione di frequenza è quasi nu l la  
(frequenza ricevuta d i  -valore prossimo a quel lo 
di r isonanza) . 

Mano a mano che l a  deviazione di frequenza 
del segnale Media F. è tale che la frequenza 
del segnale diventa minore del la frequenza d i  ri· 
sonanza del c i rcuito accordato, a i  capi di questo 

. s i  svi l uppa una tensione minore. 

Se un forte segnale a Media F. s i  aggiunge 
alla tensione di polarizzazione presente ai capi 
della resistenza R 1  ne risulta un aumento del la 
tensione di polarizzazione fra emettitore e ba
se;  per  contro, un segnale di Media F. di p icco
la i ntensità diminuisce la polarizzazione del la 
g iunzione emettitore - base. 

I n  altre paro le :  la  tensione di polarizzazione 
fra emettitore e base aumenta e diminuisce 
contemporaneamente al le d iminuzioni ed ag l i  
aumenti di frequenza de l  segnale di Media  F.  

Poiché la  polarizzazione del rivelatore a pen
denza 01 varia con la stessa legge con cui va-

Q l  L2 �·�I]Tl 
w <  1 1  
,_J �  t i  
<r: f-.  C 1  ! !  z z I l  
(.) w " 
� o  

T2UI :,., 
' c:i � <( ' c..., 
i I R� � . ;::) CR l 

Fig. 49 Z - La caratteristica di 
questo rivelatore consiste nella 
trasformazione, operata da 0 1 ,  

di u n  segnale modulato solo in 
frequenza in segnale modulato 
anche in ampiezza e nella sue· 
cessiva rettificazione della mo· 
dulazione di, ampiezza col me-
todo classico del diodo rivela-
tore che mette a disposizione 

L l  

R l  

C 2  

R3 

C 4  

i l  contenuto informativo. ria la frequenza del la portante è ovvio che con 
la  medesima legge varierà anche l 'ampl ificatore 
del transistore, per cui a l l 'uscita del rivelatore 
a pendenza si  d isporrà di un segnale di Media F. 
del quale variano contemporaneamente l 'aropiez
za e fa frequenza. 

Questo segnale rivelato dal d iodo CR1 , filtra
to dal l ' induttanza L2, si presenta ai capi del la 
resistenza R4: da qui  verrà prelevato i l . segnale 
d i  Bassa Frequenza che p i loterà i l  relativo am
pi ificatore. 

Il condensatore C1 ed il primario del trasfor
matore T1 costituiscono u n  c i rcuito accordato 
che risuona in paral le lo in corrispondenza del la 
Media Frequenza: i l  segnale viene trasferito dal  
trasformatore a l  circuito d i  base del  rivelatore 
a pendenza 01 . 

li condensatore C2 e l 'induttanza L1 costitui
scono un circuito risonante che viene accordato 
ad una frequenza leggermente p iù alta di quel la 
corrispondente a l la  massima deviazione del la 
portante a Media F. 

La resistenza R 1  è la  resistenza che dà la  po· 
larizzazione a l la  g iunzione base-emettitore, men
tre R3 è una resistenza di caduta. 

La resistenza R2 serve per la compensazione 
termica della corrente di emettitore, ed i l  con
densatore C3 serve per fugare a massa il se
gnale di Media F. l i  trasform�tore T2 accoppia 
i due rivelatori (01 a CR 1 ) ;  R4 è la resistenza 
di carico del diodo, mentre la bobina L 1 agisce 
come si è detto, quale filtro. 

Gl i  i ntegrati in F.M. 

Occupandoci dei c ircuiti integrati abbiamo g ià 
visto (pag ina 20 w) come g l i  stessi abbiano 
già conquistato - logicamente - un'importanza 
preponderante nel l 'attuale progettazione dei ri
cevitori radio.  Abbiamo citato, in proposito, i l  
TDA 1 200, i l  µ 720, L M  1 820, CA 3123 E ,  i l  TCA 
440 ed il TBA 651 , oltre, ben i nteso, i numerosi 
tipi idonei a l l 'ampl ificazione finale ( in Bassa Fre
quenza) del segnale. 
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Per i l  campo specifico del la Modulazione d i  
Frequenza l ' i ntegrato è stato elaborato in manie
ra da i ncorporare quante più possibi l i  funzioni e 
- naturalmente - soddisfarle in màniera p iù 
completa ed elaborata di quanto non s i  possa 
fare Gon i componenti d iscreti. 

Un i ntegrato per l 'appl icazione in ricezione 
F .M.  recherà in sé, in primo luogo, diversi sta
di di ampl ificazione in Media Frequenza che sa
ranno seguiti da un'opportuna " l imitazione n ; si  
includono ino ltre filtri attivi e, logicamente, un 
rivelatore. A quest'ult imo fa seguito spesso un 
certo grado d i  ampl ificazione in Bassa Frequen
za, ampl ificazione che, in a lcuni  tipi arriva a 
conglobare anche il finale di potenza. 

L'ampl ificazione di Bassa F. usufruisce sempre 
di un contro l lo  d i  volume del tipo detto in cor
rente continua, nel senso che l 'azione del po
tenziometro esterno destinato a questo compi
to, si verifica non già su c i rcuiti e conduttori 
percorsi dal segnale, ma unicamente in punti 
di control lo di tensioni continue di polarizzazio
ne. Ne consegue un assai meno critico col loca
mento del potenziometro a l l ' interno del l 'apparec
chio non essendo più sensib i l i  a l l ' iw)uzione i 
suoi f i l i  di col legamento ; non vi è più l a  neces
s ità di schermarl i .  

Come d i  norma, l 'i ntegrato prevede in s é  una 
sezione di stabi l izzazione per le  tensioni d i  a l i 
mentazione interne. 

Per quanto riguarda la  rivelazione i costrutto
r i ,  tra i vari t ipi  di rivelatori poss ib i l i  (Foster
Seeley, a rapporto, a conteggio di impulsi ,  a 
coinc idenza, a rivelazione di picco). hanno dato 
la preferenza a questi u lt imi due. 

Rivelatore a coincidenza · 

Tra le sue prerogative questo tipo di rivelato
re elenca sempl icità circuitale e real izzativa 
(esterna) ,  ridotto numero di componenti (ester
n i )  e faci l i tà di messa a punto. Un circuito sem
pl ificato è vis ib i le in figura 50 Z. 

E:NTR.- A 

Sostanzialmente si tratta di un moltipl icatore 
bi lanciato che presenta due entrate (A e B) -ed 
un 'uscita singola (C) ; quest'ultima, se connessa 
ad una rete esterna a fase adeguata consente 
la rivelazione dei segnal i  F .M.  
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Fig. 50 Z - Rivelatore a coincidenza. 
È stato uno dei primi tipi 
dì rivelatore per modulazione 
di frequenza incorporato nei circuiti 
integrati.  Tra questi ultimi, 
i l  TBA 261 ed il TAA 661 studiati 
per il settore audio della televisione 
che adotta appunto i l  sistema 
a modulazione di frequenza. 

I l  teri:nine " coincidenza " attribuito a questo 
tipo di rivelatore deriva dal fatto che, se l 'en
trata A e quella B ricevono due segnal i  ad onda 
quadra del la  stessa frequenza " f "• ma sfasati 
tra loro di un angolo <P , come si vede in (a) ed 
in (b) del l a  figura 51 Z, una corrente afternata 
di frequenza 2f (e di valore I,) passerà attraver
so la res istenza R solo in quegl i  interval l i  di 
tempo in cui le basi dei  transistori 0 1 ,  03 e 
05 si trovano (coincidono) p i lotate in un'oppo
sizione di fase: figura 51 Z in (c) .  

IN  B 
(a) 

Vsa1 

o 7r I 27r Wt 
IN A I I (b) I 

I 
Vsa3,5 I 

I 

o I I <P I 7r + <P Wt 

I out I I 
I I 
I I 

lo 

lm 

o 7r/2 

I 
I 
I 

7r .J.rr 2 

(c) 

W t  

2 7r  <P 
Fig. 51 Z Forme d'onda nel rivelatore a coincidenza. 
Per rendere più evidenti le posizioni reciproche di fase 
si è impiegata nel disegno l 'onda quadra. In (a) la ten
sione d'entrata di B della figura 50 Z, ed in (b) l 'entra
ta A del dispositivo. In (e) la corrente d'uscita. I l  va
lore medio della corrente è proporzionale - vedi in 
Cdl - all 'angolo di fase. 

I l  valore medio llml del la corrente alternata 
passante attraverso la resi stenza R è perciò pro
porzionale a l l 'angolo di fase <{J (figura 51 Z in d ) .  

Per  ogn i  variazione nel l 'angolo di fase Ll <P vi  
è una variazione corrispondente nel la  corrente 
media lì lm. Se viene fatto sì che la fase dei se
gnal i  a l le due entrate s ia proporzionale al la fre
quenza, la tensione d'uscita varia col segnale  
modulante ed i l  risultato de l la  rivelazione F .M.  
è acquisito. 

Per Ll f = O, la tensione d'uscita sarà una cor
rente continua. 

Visto quanto sopra s i  comprende che un rive
latore a coincidenza rich iede uno stadio molti
p l icatore, una rete di fase con un angolo di fase 
proporzionale a l la  frequenza f, ed un c i rcuito in
tegratore per dare i l  valore medio del la corrente 
d'uscita a l la  frequenza 2f. 

In pratica la rete di fa�e è formata da un qua
dripolo LCR (figura 52 Z) sintonizzato sul la fre
quenza di lavoro, che dà una fase di 90° per 
detta frequenza ed una fase proporzionale a l la 



deviazione di frequenza quando la frequenza no
minale si sposta in rispondenza del la modula
zione di frequenza (figura 53 Z). 

l i  quadripolo è connesso tra l 'entrata A del 
c ircuito moltipl icatore del l ' integrato ed un'uscita 
del la sezione ampl ificatore-l im itatore. L'altra usci
ta di questa sezione è col legata internamente 
a l l 'entrata B del circuito moltipl icatore. 

li circu ito di  integrazione si  ottiene ponendo 
una capacità del dovuto valore in paral le lo a l la 
resistenza R:  c iò porta anche al la formazione 
del circu ito di deenfasi con la  costante d i  tem
po di  50 µs richiesta per la  fedele riproduzione 
del segnale modulante. 
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Fig. 53 Z - Relazione tra la fase (ordinate, in gradi) 
e la frequenza, relativa alla rete di sfasamento d i  
c u i  a l l a  figura precedente. Più la restituzione d i  fa
se è lineare, minore è la distorsione dell 'uscita 
audio. Rendendo L regolabile si può accordare fa
ci lmente il circuito della fase in modo da collocare 
il funzionamento nel tratto rettilineo. 

Rivelatore di picco 

10 

Un altro tipo di rivelatore F.M. adottato d i  re
cente negl i  i ntegrati è quel lo detto di picco. Es
so offre, ovviamente, l e  necessarie caratteristi
che di  semplicità del c ircuito sfasatore già viste 
per il tipo a coincidenza, bassa distorsione e, 
soprattutto, assenza d i  i rradiaziòne; quest'u ltima 
prerogativa lo differenzia vantaggiosamente dal 
modello a coincidenza. 

Le armoniche che compongono un'onda quadra 
(tipiche di un discriminatore a coincidenza) pos
sono essere irradiate e rientrare nel le altre se
zioni del ricevitore causando interferenze: se 
questo è un televisore possono essere partico
l armente fastidiose. I l  rivelatore di picco che è 

presente negli i ntegrati (ad esempio nel TDA 
1 1 90) è completamente estraneo a tal i problemi 
i n  quanto lavora con onda quasi s inusoidale ,  e 
in quanto sopprime le componenti estranee di 
segnale Media Frequenza prima che esse pos
sano interessare l ' ingresso del moltiplicatore. 

La figura 54 Z riproduce quel la parte del lo 
schema elettrico del l ' integrato che costituisce 
appunto il rivelatore F .M.  

C l  

ENTR. 

Fig. 52 Z - Rete per Io spostamen· 
to di fase necessario alla forma
zione della tensione d'uscita. Per 
frequenze di 5,5 MHz e 10,7 MHz 
(valori di M. Frequenza classici in 
TV e ricezione radio) i valori di R 
possono essere di 18 kD, e 4,7 
kD, rispettivamente. cl e e, = 18 
e 100 pF. 

Fig. 54 Z • Schema elettrico 
di un rivelatore di picco. 
Si  noti la semplicità della 
rete di stasamento (tra i 
piedini 4 e 5). I due collet
tori di cui ali 'indicazione 
VOLUME sono connessi,  al· 
l 'interno, ad un dispositivo 
di controllo di amplificazio
ne B.F. che agisce per sem
plice variazione di corrente 
continua. 

La figura 55 Z riporta inoltre, la curva di sfa
samento, curva che determina, con la sua pen
denza, la sua l inearità e la separazione tra pic
co e picco, i risultati del la  rivelazione; essa è 

strettamente legata a l le  caratteristiche del la re
te di sfasamento LC connessa a l l ' integrato. Que
sta rete - come si può osservare - è simi le 
a quel la necessaria al rivelatore a coincidenza 
ed in definitiva, da quanto testé accennato, è 

determinante per il tasso di distorsione e per 
l 'ampl ificazione del segnale audio uscente. 

Il rivelatore, nel l ' integrato citato è preceduto 

VOLUME 
� 

4 " - · - · - · - · - · - · --'- 5 

da un'azione adeguata di l im itazione a sua volta 
preceduta, ovviamente, dal l 'amplificazione in Me
dia Frequenza. Trattandosi non più di compo
nenti discreti ma di c i rcuiti integrati si è in pre
senza di un impiego dovizioso di elementi attivi 
di ampl ificazione: vi sono addirittura sei stadi 
differenzia l i ,  accoppiati tra loro con col legamen
to di retto. 

t--1--t-+-t--+-- ·--- --- -- l--f--+-+--+--+---1 
3001-+-+-+---+-+-+-1- - � \;: 

t--lf--lf--l--1-1-1----+- -I - ·  . ,...._.+-+--+--+---I 

I . --+-t-+-+-+---1 
200·r-t--t--t--t--l--l--l--l-f---l� j--f--t--t-+-+-; 

Fig. 55 Z • Classica curva ad -" S "  relativa alla 
caratteristica di trasferimento di un rivelatore 
di picco; l 'attenuazione del controllo in corren� 
te continua di volume è di circa 20 dB. La ten· 
sione limite di soglia, per una variazione dì 
frequenza di  ± 25 kHz è di 30 µV. 
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Ogni stadio ha un guadagno di 1 3  dB ed è 

dotato di un proprio generatore di corrente che 
garantisce un assorbimento costante nei con
fronti del l 'a l imentatore: ciò, oltre a permettere 
una notevole riduzione del l 'ondulazione residua 
consente la costanza di guadagno del rivelatore 
di picco migl iorandone le prestazioni nei riguar
di del la temperatura e del segnale l imitato. 
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Stereofonia 

Se si  ascolta la  riproduzione di u n  brano or
chestrale mediante l ' impiego di un ampl ifica
tore, pur potendosi ottenere con tale mezzo 
- specie se rispondente a l le  caratteristiche d i  
Alta Fedeltà - suoni  molto pur i ,  toni bri l lanti, 
ecc., ci si accorge subito di una notevole diffe
renza rispetto a l lo  stesso brano così come esso 
verrebbe udito se fosse ascoltato d irettamente, 
ponendosi davanti a l l 'orchestra. 

La musica risulta mancante del senso che po
tremmo defin ire del la profondità: non si ha, i n  
altre parole, la sensazione de l l a  d istanza dal la 
quale provengono i suoni e, in particolare, del la 
direzione diversa d i  origine del le diverse· fonti 
(strumenti ) .  Se ci s i  trova davanti a l l 'orchestra 
i nvece, s i  percepisce nettamente la diversa di
rezione di provenienza dei suon i ,  alcuni dei qua
li giungono dagl i  strumenti disposti a l la sinistra 
del l 'ascoltatore (ad esempio, i viol in i ) . altri a l la 
destra (ad esempio,  i contrabassi ) .  a lcuni da 
strumenti più distanti {ad esempio, i timpani ) .  
altri ancora d a  que l l i  p iù vicin i .  

La  differenza essenziale tra questi due  generi 
di audizione d ipende dal fatto che la musica ri
prodotta secondo i l  metodo del l 'ampl ificatore s in
go lo (« monofonico »)  manca del l 'effetto stereo
fonico, effetto che è invece sempre presente 
quando si  ascolta la musica (o ,  comunque dei 
suoni) in sala di concerto o ,  anche, i n  un qual
siasi locale. 

L'effetto stereofon ico, per intenderc i ,  può es
sere paragonato, i n  certo qual modo, al l 'effetto 
tridimensionale (« i n  r i l ievo ») di immagini vis ive. 

Come sappiamo, una normale fotografia è 
" piatta '" vale a d i re non permette a chi la os
serva d i  valutare con esattezza la posizione o 
la di stanza di oggetti o persone per quel che 
riguarda la " profondità " ·  

Per ottenere immagini tridimensiona l i  s i  r icor
re - secondo un sistema - al l 'osservazione 
contemporanea di due fotografie ,  una osservata 
con l 'occhio destro e l 'altra mediante l 'occhio 
s in istro, leggermente spostate tra loro. Le due 
fotografie devono anche essere state riprese da 
due posizioni leggermente diverse. 

Analogamente, per ottenere, i n  acustica, l 'ef
fetto di profondità o " stereofonico '" s i  ricorre, 
in ripresa, a l l ' i noltro contemporaneo dei suoni 
provenienti da un'orchestra, su due canal i  sepa
rati e i microfoni di questi cana l i  vengono di
sposti in posizioni ben diverse. I n  riproduzione 
si  attua la disposizione inversa, con un ampl ifi
catore per canale e la dis locazione separata dei  
rispettivi altoparlanti . 

La buona qual ità di riproduzione musicale ot
tenibi le da un ricevitore a modulazione di fre
quenza ha portato a questo specifico tipo di 
modulazione (stereofonica) per l 'emissione di 
programmi.  I l sistema di trasmissione · è deno
m inato a " frequenza pi lota " ·  Esso è " compati
b i le '" in quanto la  trasmissione stereofonica ri-
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Fig. 56 Z • I segnali audio 
provenienti da sinistra e da destra 
(L ed RJ sono sommati e sottratti ;  
i l  segnale differenza (L -R) 
modula (con soppressione della 
portante) una sottoportante 
a 38 kHz. Il segnale di informazione 
p(t) che è fa somma del segnale 
L + R con la detta sottoportante 
modulata ed un segnale pilota di 1 9  
kHz. modula i l  trasmettitore F . M .  

suita perfettamente ricevib i le (naturalmente con 
ascolto monofonico) da qualsiasi apparecchio 
ricevente ad F.M. e cioè, anche se non stereo
fonico. 

La trasmissione stereofonica consiste nella 
diffusione, tramite un unico trasmettitore, di 
due segnali diversi (figura 56 Z). 

I l  primo (M) ,  comprende l 'intera informazione 
Monofonica (M = L + R ove L ed R rappresen
tano rispettivamente i suoni corrispondenti a l la  
parte sin istra e a quel la  destra del la scena (e 
quindi di una relativa ripresa sonora) ,  mentre i l  
secondo (S) è i l  segnale Supplementare (S = 
L - R) che permette (opportunamente combinato 
col precedente) di differenziare - per l 'invio a i  
relativi altoparlanti - i suoni . Questi , in ascol
to stereofonico, devono apparire provenienti da 
sinistra o da destra: 

M + S 
(L = ---; 

M - S  
R = ---l 

2 
Il segnale S prima del la diffusione per radio, 

modula in ampiezza una portante ausi l iaria di 
38 kHz (figure 57 Z e 58 Z) ; dopo la  modulazio
ne tale portante è soppressa. 

Le bande latera l i  residue, assieme a una fre
quenza pi lota di s i ncronizzazione a basso l ivel
lo, pari a 19 kHz (la metà del la frequenza del la 

Fig .  57 Z · Supponendo i segnali L ed R di for
ma sinusoidale,  di pari ampiezza ed In fase tra 
loro si ha per il segnale modulante p[t) una 
ampiezza (e perciò una deviazione di frequenza 
del trasmettitore) eguale a quella di un tra· 
smettitore monofonico che trasmetta 2R o 2L. 

L-R su 38 kHz 

Fig. 58 Z · Anche nel caso in cui L ed R siano 
in opposizione di fase si ottengono gli stessi 
risultati della figura precedente. Si può dimo
strare che ciò avviene anche per tutte le altre 
combinazioni di L ed R. Le tracce verticali al
l ' interno delle sinusoidi rappresentano la sotto
portante a 38 kHz. 
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Flg. 59 Z I l  segnale di informazione p(t) per 
Il modulatore del trasmettitore F.M. (figura pre
eadente) ha questo spettro. L + R che si esten
de sino a 15 000 Hz è il segnale monofonico 
(Ml che costituisce la parte compatibile. li se
fjnale pilota a 19 kHz serve da riferimento per 
111 ricostituzione della sottoportante (in ricezio· 
ne) di  S, ossia di L - R. La sottoportante di 
38 kHz è modulata in ampiezza con formazione 
di  bande laterali da 23 a 53 kHz. 

portante soppressa) ,  vengono unite al segnale 
M e quindi tutti assieme - segnale p(t) - (figu
ra 59 ZJ modulano ·d i frequenza la portante prin
cipale. 

Quando si  riceve questo segnale complesso 
- altrimenti detto multiplex dal s istema da cui 
ha origine - con un normale apparecchio per 
F .M. ,  il segnale monofonico M viene regolar-· 
mente riprodotto, mentre nessun d isturbo è ap
portato dal le bande latera l i  residue dal la modu
lazione del segnale S e dal la  frequenza pi lota, 
dato che esse si  trovano al  di là  de l le  massime 
frequenze udib i l i .  

Quando i nvece, la  ricezione avviene mediante 
un apparecchio F .M.  particolarmente adattato 
per la stereofonia ,  esso, oltre a l la  ricezione del 
segnale M permette, tramite l a  frequenza p i lo
ta, di ricreare la portante aus i l iaria e quindi di 
ricostruire i l  segnale S. 

Le già citate combinazioni di M ed S portano 
infine a riprodurre i segna l i  original i  stereofo
nici  L ed R .  

Per  ricevere l e  trasmissioni i n  stereofonia è 
quindi necessario disporre di un ricevitore a 
modulazione di frequenza stereofonico,  che com
prenda un decodificatore e due canali di ampli
ficazione a Bassa Frequenza. 

Lo schema di principio d i  un sistema riceven
te di questo tipo è i l lustrato in figura 60 Z. 

Il segnale ricevuto dal !  'antenna passa attra
verso l 'ampl ificatore ad Alta Frequenza, lo sta
dio mescolatore con osc i l latore di conversione, 
è ulteriormente ampl ificato nel l 'ampl ificatore d i  
Media  Frequenza e viene poi l i mitato e demo
dulato dal d iscrim inatore come nel la  normale 
ricezione monofonica .  

Al l 'uscita del discriminatore è presente un 
segnale multiplex. 

A questo punto i l  segnale è diviso i n  due par
t i ,  la prima contenente la frequenza pi lota a 1 9  
kHz, dal la quale s i  ricostruisce l a  sottoportante 
a 38 kHz, e la seconda parte comprendente tut
to il segnale multiplex che, demodulato nel de
modulatore stereofonico, dà in uscita i segnal i  
corri spondenti a i  cana l i  L ed R (figura 61 ZJ .  

La qual ità del s intonizzatore F .M.  impiegato 
può i nfluenzare grandemente le caratteristiche 
del la  ricezione stereofonica. Se, per esempio, 
s i  desidera mantenere una separazione di 30 dB 
fra i canal i  L ed R è necessario che la risposta 
di frequenza fino a l l ' ingresso del decodificatore 
vari di non p iù di 0 ,3 dB per le frequenze da 
50 Hz a 53 kHz, e per lo stesso i nterva l lo  di 
frequenza l a  variazione d i  fase non deve supe-

Arnplif. R. F. Ampli f. Limfatore 
M i x e r  ir----..,_., F. I .  D iscr im. 1---..,.,., 

s ég n a l e  multiplex 
19 KHz 

Generatore 38KHz Oemo d u la. 
sotto. - tor e 

C a n a l e  A 

portan t e  stereo Canale 8 

Fig. 60 Z - Sono messi in evidenza 
i due settori aggiuntivi ad una 
composizione classica di ricevitore 
F.M" ' necessari per l 'ascolto 
delle emissioni stereofoniche con 
effetto stereofonico che porta 
alla disponibilità dei due distinti 
canali con i relativi suoni. 

Fig. 61 Z - I settori citati costitui
scono nell 'assieme il « decader ». 
Vi si  osserva la formazione della 
sottoportante a 38 kHz . mediante 
dupl icazione del riferimento dei 19  
kHz, l 'aggiunta a i  38 kHz delle due 
bande laterali provenienti dal discri· 
minatore (23-53 kHz) ed i l  doppio 
rettificatore che rivela i l  segnale 
L - R in  un senso e nell 'altro. li 
risultato è combinato con L + R 
nella matrice a resistenz;i. 
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rare ± 3 grad i rispetto ad un andamento l i nea
re. del la fase stessa. 

Inoltre, la distorsione armonica deve essere 
moito bassa altrimenti componenti di distorsio
ne per frequenze comprese fra 6 e 1 5  kHz pos
sono cadere nel canale  aus i l iario (23-53 kHz) o 
i nterferire con la frequenza p i lota di 1 9  kHz. 

Come si  vede dal l o  schema d i  principio, vie
ne conservato tutto i l  vantaggio del la  modula· 
zione di frequenza, poiché i l imitatori operano 
normalmente come in ricezione monofonica. 

La modulazione di ampiezza della sottoportan· 
te è esclusivamente una modulazione aus i l iaria 
e la tensione d i  uscita del rivelatore stereofo· 
n ico è proporzionale a l l 'ampiezza del canale au
s i l iario a l l 'uscita del d iscriminatore del s into
nizzatore F .M.  

L'uscita del  canale principale dal s intonizza
tore può variare con l ' i ntensità del segnale rice
vuto, ma l 'uscita del canale au.s i l iario varierà 
nel la stessa maniera ; a causa del la proporzio
nal ità delle uscite, la separazione tra i canal i  
L ed R è mantenuta indipendente dal l ' intensità 
del segnale ricevuto e quindi ,  in l inea di prin· 
c ipio, non è necessario un comando a manopo
la  per il b i lanciamento ; sarà uti le ,  invece, una 
regolazione semifissa da effettuarsi durante la 
trasmissione di spec ia l i  segnal i  d i  prova. 

Limitiamo per il momento la nostra esposizio
ne a proposito del la radiostereofonia alle pre· 
senti considerazioni ,  certamente sommarie, an· 
che se sufficientemente i ntuitive. L'argomento 
stereofonia verrà però ripreso più avanti, con 
l 'esame di altre caratteristiche tecniche. 

OISCRIM 
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Questo apparecchio, costruito con i criteri 
più aggiornati e con impiego di c ircuiti inte
grati , permette ottimi risultati d i  sensib i l ità e 
di fedeltà di ri produzione con il min imo di spe
sa ed il !Tiassimo di semplicità costruttiva. 

Si  tratta di un ricevitore ovviamente · a  c ir
cuito supereterodina, con tre sezioni di s intonia,  
corredato di un efficacissimo decodificatore ste
reo integrato. 

Permette, accoppiato ad un amp l ificatore ste
reofonico audio, di asco ltare le stazioni  F .M.  
s ia  monofoniche che stereo. Un abbinamento 
ideale ,  anche dal punto di vista del la praticità 
e dell 'estetica, è quel lo  che lo  vede assieme 
al l 'amplificatore stereo 20 + 20 watt già da noi 
esaminato al l 'argomento " Alta fedeltà '" 

Sempl icissime la  costruzione e la  messa a 
punto. 

Ricezione radio più confortevole 

In un completo impianto ad alta fedeltà non 
può mancare il radiosintonizzatore, che permet
te di captare le trasmissioni ci rcolari i n  modu
lazione di frequenza monofoniche e stereofo
niche. 

Come abbiamo visto, le  emissioni in modula
zione di frequenza differiscono da quelle in mo
dulazione di ampiezza per una banda occupata 
molto larga e quindi per una maggiore fedeltà 
nella resa acustica, in quanto nel canale d ispo
nibi le possono essere incluse bande laterali i n  
maggior numero, conseguenti a frequenze acu
stiche di modulazione molto alte. 

Inoltre, sappiamo anche che la modulazione 
di frequenza permette di escludere i d isturbi 
atmosferici o d i  altro genere, che modulano in 
ampiezza, e che quindi possono essere el imi
nati dal la portante senza scapito per l ' informa
zione in essa contenuta. 

Questi requis iti conferiscono a l le emissioni 
radiofoniche a modulazione d i  frequenza caratte
ristiche di alta fedeltà che condizionano la scel
ta del ricevitore e del la catena audio a ben 
precisi criteri analoghi a quel l i  adottati per ri
produzioni da d ischi e da nastr i .  

L'emissione i n  stereofonia ,  s i  è visto, richie
de inoltre particolari dispos itivi per rendere pos
s ib i le  l 'ascolto separato dei canal i  destro e s in i 
stro, che è la caratteristica fondamentale del  
suono stereofonico .  

l i  sintonizzatore qu i  i l l ustrato ha ottime carat
teristiche ed è piuttosto sempl ice da costruire 
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intoniz:za ore per 

emissioni F M monofonn<ehe 

e stereofonnche 

La r icezione radio del l a  gamma r iservata a l l a  
M od u l az ione d i  Frequenza è certame nte q u e l l a  
c h e ,  a i  fin i  d e l l a  q u a l i tà d i  r i p roduz i o n e ,  offre i 
r i s u l tati m i g l i o ri : i n  qu esta gamma,  i no ltre , mol
te tras m i s s i o n i  godono d e i  vantag g i  d e l l a  ste
reofo n i ? .  Q uesto s i n to n i zzatore,  se a b b i nato a d  
u n  a m p l ificatore adeguato, cons e nte i m i g l ior i  
r isu l tati sotto i l  c itato profi l o .  

e d a  mettere a punto, grazie anche al l ' impiego 
d i  c ircuiti integrati per l 'ampl ificazione d i  Media 
Frequenza e per la  decodifica stereo, che richia
derebbero - qualora fossero real izzati a com
ponenti discreti - una grande compl icazione 
ci rcuitale e di messa a punto. 

Questa sempl ificazione non va però a scapito 
del la resa del c i rcuito in quanto a l l ' interno dei  
c ircuiti i ntegrati sono contenuti tutti g l i  ele
menti atti a fornire la prestazione più sofisti
cata possib i le ,  mig l iore di quel la  ottenibi le nei  
mig l iori schemi a componenti discreti . 

La tecnologia di fabbricazione dei ci rcuiti inte
grati permette di conseguire questi risu ltati con 
la massima economia di spesa. 

Lo schema elettrico 

Lo schema elettrico del sintonizzatore si  può 
suddividere i n  quattro gruppi principa l i :  

1 )  l i  gruppo d' ingresso e d i  conversione o 
" front end " ·  

2) La catena di amplificazione di Media Fre-
quenza, a 1 0,7 MHz. 

3) l i  gruppo d i  decodifica stereo. 

4) L'alimentazione stabi l izzata dal la rete. 

Descriveremo separatamente ciascuno di que-
sti blocch i .  

Ingresso e conversione d e l  segnale 

l i  segnale ricevuto dal l 'antenna [cavo a 75 
ohm) viene applicato al primo stadio ampl ifica
tore a radiofrequenza (Tr1 ) dopo essere passa
to attraverso il filtro adattatore d ' impedenza 
T1 -C 10 .  

l i  transistore Tr1 è collegato con base a mas
sa, in modo da trasformare la bassa impedenza 
d i  entrata in un'alta impedenza di uscita, senza 
guadagno di corrente ma con un ottimo rappor
to segnale-rumore. 

I l  segnale d'uscita del l 'ampl ificatore a radio 
frequenza viene sintonizzato da un c i rcuito ac
cordato formato dalla prima sezione del con
densatore variabi le Cv e dal la bobina L 1 .  



I l  diodo D 1  provvede a l la  l im itazione del se
gnale,  che può essere eccessivo specie in pros
s imità della stazione emittente. Un segnale 
troppo forte potrebbe provocare la  saturazione 
degli  stadi successivi . 

Il segnale passa quindi a l lo stadio di miscela
zione formato dal transistore Tr2, che lavora in 
una zona non l ineare della sua caratteristica. 
In questo modo i l  segnale di  alta frequenza ed 
il segnale proveniente dal l 'osci l latore locale · Tr3 
si combinano dando luogo a due bande di fre
quenza intermedia del le qual i  una sola viene 
uti l izzata, costituendo l 'altra la  frequenza imma
gine che deve essere completamente el iminata. 

I l  segnale da appl icare al mescolatore viene 
ulteriormente filtrato dal c i rcuito accordato for
mato dalla seconda sezione del condensatore 
variabi le Cv e dal l ' induttanza L2 che provvede 
con la sua presa intermed ia anche ad adattare 
l ' impedenza di segnale a quel la d' ingresso d i  
Tr2. 

L'osci l latore locale è accordato dal la 'terza se: 
zione del condensatore variabi le Cv e dal l 'indut
tanza L3. 

Per un centraggio fine del le frequenze di ac
cordo de i  circuiti osci l latori si può agire s ia  
sui  nuclei de l le  bobine che sui  " trimmer " ca
pacitivi C25 ,  C55 e C65. Tal i accordi dovranno 
essere regolati in sede di a l l ineamento. 

Dal miscelatore esce, come già detto, una 
frequenza intermedia di  1 0 ,7 M Hz che viene se
lezionata dal circuito accordato di  uscita for
mato da L4, L5, CBO, C90, C 1 00 + C 1 05 .  Questi 
due ultimi condensatori provvedono ad una pre
sa intermedia su l l 'uscita, atta a modificare l ' im
pedenza d 'uscita del " front end " ed adattarla 
a quella d' i ngresso deg l i  stadi successivi . 

L'uscita d i  Media Frequenza a trasformatori'! 
accoppiato a capacità garantisce una buona de
l imitazione del la banda passante. 

Le bobine d i  Media Frequenza L4 ed L5 di
spongono di nuclei regolab i l i  che ne permettono 
il perfetto centraggio sul la frequenza di 1 0 ,7 
MHz.  

L'amplificazione i n  Media Freq uenza 

Invece dei consueti stadi i n  cascata accop
piati a trasformatore, ved iamo che in questo 
schema l ' intera catena di Media Frequenza s i  
riduce ad u n  unico circuito integrato corredato 
di un solo c ircuito accordato. 

Nel circuito integrato si ha anche Ja rivela
zione del segnale, che costituisce un punto cri
tico negl i  schemi tradizional i .  

I l  c i rcuito integrato TDA 1 200 contiene nel suo 
interno tutti i componenti necessari per ottene
re una perfetta resa di ascolto, con un minimo 
di componenti esterni d iscreti. 

Consiste in  un amplificatore a tre stadi con 
l imitatore che riduce l 'ampl ificazione quando i l  
segnale d'ingresso supera un certo valore. 

Contiene inoltre un rivelatore F.M . a coinci· 

denza, doppiamente bi lanciato, che richiede per 
l 'a l l ineamento un solo sempl ice ci rcuito accor
dato formato da L6, C145, R 1 05 al posto del 
complesso trasformatore richiesto nei normali 
rivelatori a rapporto. 

Il c ircuito dispone di un'uscita proporzionale 
al segnale che viene util izzata per l ' indicatore 
di  sintonia. 

Questo indicatore è costituito dal d iodo LED 
TUNING pi lotato dal transistore Tr4 che ha una 
amplificazione variabi le  per mezzo del potenzio
metro P1 . Con tale potenziometro si può effet
tuare il centraggio del la variazione di luminosità 
in rapporto a l l 'ampiezza del segnale. 

Integrati nel c ircuito troviamo anche un am
pl ificatore audio ed un circuito di  s i lenziamento 
(squelch) che permette al l 'ampl ificatore di fun
zionare solo se il segnale a l l ' ingresso supera 
una determinata sogl ia .  

Nel nostro caso lo  " squelch ,, è fisso ed è 
dato dai resistori R90 ed R1 00. 

La tensione di a l imentazione, prima d i  esse
re appl icata ai circuiti passa attraverso uno sta
b i l izzatore di tensione anch'esso integrato sul la  
medesima piastrina d i  s i l ic io .  

Decodificazione della stereofonia 

Il segnale audio proveniente dal la catena d i  
Media Frequenza e dal l a  rivelazione, viene ap
pl icato a l l ' ingresso del circuito integrato d i  de
codifica stereo IC2 .  

R icordiamo qui come avviene l 'emissione de i  
segna l i  stereo. 

Chiameremo S l ' informazione riguardante i l  
canale stereo sin istro e D quel la riguardante i l  
canale destro. 

La trasmissione F.M . viene riprodotta in mo
noaurale util izzando per l 'ampl ificatore audio la 
somma dei segnali dei due canali S + D. 

Volendo invece util izzare l ' informazione ste
reofonica, bisogna uti l izzare la loro differenza 
S - D .  

Questo segnale differenza modula in  ampiezza 
una sottoportante centrata sul la frequenza di  38 
kHz e che si estende da 23 a 53 kHz. Tale se
gnale non ha alcun effetto su un ricevitore mo
nofonico, per i l  quale s i  util izza un segnale a 
frequenza più bassa, l imitato a 1 5  kHz. 

Dato che s i  uti l izzano frequenze d i  modula· 
zione più alte (53 kHz) la banda passante di un 
ricevitore stereo dovrà essere p iù larga di quel
la di un normale ricevitore F .M.  ossia dovrà 
raggiungere almeno i 260 kHz. 

I l  decodificatore dovrà estrarre dal segnale 
complesso in arrivo tutte le informazioni riguar
danti il canale destro e s in istro, eseguendo 
le  seguenti operazioni sui segna l i :  (S  + D) + 
(S - D) = 28 ed (S + Dl - (S - D) = 2D, se
parando in tal modo le  informazioni contenute 
nei due canal i .  
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I l  c i rcuito integrato IC2 opera come segue. 

Un osci l latore interno produce una frequenza 
di  76 kHz che, dopo essere passata attraverso 
due stadi divisori per due (76 : 2 = 38 e 38 : 2 
= 1 9) ,  viene appl icata al modulare d' i ngresso. 

Questo segnale viene aggiunto al segnale 
d' ingresso in modo che quando venga ricevuta 
una nota di p i lotaggio a 1 9  kHz, si produca una 
componente in corrente continua. 

La componente continua è estratta mediante 
un filtro passa-basso ed usata per control lare 
la frequenza del l 'osci l latore interno , che di con
seguenza viene agganciato in fase con la nota 
p i lota. 

Con l 'osci l latore agganciato in  fase alla nota 
pi lota, la frequenza di 38 kHz che esce dal pri
mo divisore, s i  trova in fase corretta per deco
dificare il segnale stereo. 

Il decodificatore è in sostanza un altro mo· 
dulatore nel quale i segnali in  ingresso vengono 
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I tre transistori in alto costituiscono un assieme clas 
sico di circuito supereterodina: la Media Frequenza che 
con essi so  ricava (a 10,7 MHz) è avviata all'integrato 
TDA 1200 che amplifica e rivela. Il segnale codificato 
stereo così ottenuto entra nell 'MC 1310 P dal quale 
esce decodificato, vale a dire in segnale per il lato 
Destro ed in segnale per il lato Sinistro. Tr5 e Tr6 
ampl ificano ciascuno il proprio segnale di canale. È da 
prestare attenzione al fatto che Tr1,  Tr2 e Tr3 sono ali
mentati con tensione u negativa » rispetto a massa. 

multiplexati con i l .  segnale rigenerato a 38 kHz. 
Quest'u ltimo segnale viene fornito al decodifi
catore stereo attraverso un interruttore interno 
il quale chiude al lorché viene ricevuta una nota 
a 1 9  kHz di sufficiente ampiezza. 

Il segnale a 19 kHz che al imenta l 'anel lo mo
dulatore per la rigenerazione dei 38 kHz è in  
quadratura con la frequenza pi lota di  1 9  kHz. 

Con un terzo stadio divisore opportunamente 
connesso, viene generato un segnale a 1 9  kHz 
in fase con quello pilota. Questo è multip lexato 
con il segnale d'ingresso in un modulatore, e 
fornisce una componente in corrente continua 
proporzionale al l 'ampiezza del la  modu lazione di 
p i lotaggio .  

Questa componente, dopo filtraggio, è appli-



cata ad un circuito di commutazione che attiva 
s ia ·l ' i nterruttore stereo che la lampada indica
trice LED STEREO. 

Le resistenze R 1 30 ed R 1 35 in connessione 
con i condensatori C 1 75 e C 1 85 forniscono i l  ri
tardo di deenfasi standard di 50 µs. 

li condensatore C 1 70 fa parte del filtro del 
sensore d i  l ivel lo  del commutatore stereo. 

li condensatore C205 serve ad aumentare lo 
sfasamento tra la  sottoportante rigenerata d i  38 
kHz e quella originale che modula il segnale. 

La rete formata da R145, P2 e C200 determina 
la frequenza del l 'osc i l latore. l i  potenziometro 
serve a centrare la frequenza, i l  cui valore vie
ne control l ato sul segnale prelevato dal piedino 
1 O che fornisce un 'onda quadra d i  3 V d i  p icco 
di rettamente appl icabi le  ad un frequenzimetro 
per l 'a l l i neamento. 

I segnal i  proven ienti dal le  due uscite O e S 
vengono ulteriormente ampl ificati dai transistori 
Tr5 e Tr6 in  modo da essere preseQti a l l 'uscita 
con un l ivel lo tale da poter a l imentare qualsiasi 
tipo di ampl ificatore; i noltre, sono stati previsti 

Questo disegno i l lustra la disloca· 
zione di tutti i componenti sulla 
piastra e riproduce anche i colle· 
gamenti da eseguire con condutto· 
re. li materiale che costituisce i l  
" kit " (UK 541) è accompagnato da 
ulteriori i l lustrazioni relative alle 
diverse fasi di montaggio.  1, 2, 3 ,  
4, 5 ,  6 sono i gambi d e i  diodi 
" LED n; 9, 10, 11 portano alla pre· 
sa d'uscita audio (nello schema 
elettrico = 2, 5, 3); 12 unisce il 
trasformatore di rete col portafu
sibi l i .  

i due potenziometri parzia l izzatori 1'3 e P4 che 
vanno regolati i n  rapporto a l  segnale necessario 
per p i lotare l 'ampl ificatore audio che verrà ap
p l icato al s intonizzatore. 

I due potenziometri servono anche a bi lancia
re i due canali stereo, in modo da compensare 
eventual i  differenze tra i due canal i .  

L'a l i mentazione da rete 

La tensione di rete viene prelevata mediante 
una spina con terminale di terra ed applicata, 
attraverso un i nterruttore bipo lare SW ed un fu
s ib i le  di protezione " Fuse '" al trasformatore di 
a l imentazione T.A. previsto per le tre tensioni 
d i  1 1 5 ,  220 e 250 V commutab i l i  con il cambia
tensioni V.S. 

La tensione secondaria viene raddrizzata dal 
ponte d i  Graetz formato dai diodi 05, 06,  07 
e 08.  

S iccome ì l  secondario è stato messo a massa 
nel suo centro elettrico, avremo due tensioni 
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continue rispetto a l la massa, del le qual i una 
positiva ed una negativa. Queste due tensioni 
vengono l ivel late dai filtri C1 20-R75-C1 1 0  e C1 25-
R80-C1 1 5  e quindi stabi l izzate dagl i  zener D3 
e D4. 

La tensione negativa rispetto al la massa a l i
menta i l  " front end "• mentre quel la positiva 
serve a l  resto del circuito. 

I l segnalatore LED ON-OFF segnala la  presen
za di  a l imentazione nel l 'apparecchio (acceso/ 
spento) .  

Meccanica 

li ricevitore è completamente disposto entro 
un e legante e compatto mobi letto meta l l ico. 

I sol i  col legamenti esterni richiesti sono quel l i  
con la  rete luce, con l 'ampl ificatore e con l 'an
tenna.  

Sul  frontale del l 'apparecchio sono disposti i 
comandi del condensatore di s intonia e del l ' in
terruttore di rete e le tre lampade di segnala
zione a LED. 

Sul  pannel lo posteriore s i  notano i l  cavetto di 
a l imentazione, i l  fus ib i le  di  protezione, i l  cambia
tens ioni e le prese di antenna e di uscita aud io .  

La taratura 

Per l 'esecuzione dell 'al l i neamento del ricevito
re si possono usare più metodi ,  a seconda del l a  
d isponib i l ità di  adeguata strumentazione. Natu
ralmente il metodo più compi.esso garantirà ri
su ltati mig l iori e più precis i .  

La  taratura cons iste in  una ser ie  di operazioni 
da seguire fedelmente: a l l i neamento degli  stadi 
a Media Frequenza con taratura del filtro di ac
coppiamento Media Frequenza e de l la  rete sfa
satrice del rivelatore. 

Successivamente, a l l ineamento deg l i  stadi a 
radiofrequenza, con posizionamento del la fre
quenza del l 'osci l latore locale in modo che essa 
differisca dal la  frequenza in  arrivo della quanti
tà precisa di 1 0 ,7 MHz. 

I nfine, bisognerà tarare i l  decod ificatore ste
reo. Il s istema di  taratura p iù sempl ice è un ge
neratore F .M.  e un mi l l ivoltmetro CA. 
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Il sintonizzatore visto dal suo 
lato sottostante: è utile 

1 

osservare la corrispondenza tra 
questa fotografia ed il disegno 
riprodotto nella pagina 
precedente. La custodia - che 
a operazioni terminate viene 
racchiusa così come si può 
vedere a pagina 28 z - è in 
metallo leggero, verniciato. 

Operazioni e metodo 

Per cominciare si collega il generatore .E.M.  
con la modulazione 30 % pari a 1::. F di  22,5 kHz, 
regolato sulla frequenza di 1 0 ,7 MHz, a l l ' ingres
so deg l i  stadi di Media Frequenza (base di Tr2) 
interponendo un condensatore da 10 nF.  

l i  misuratore d 'uscita (mi l l ivoltmetro) sarà con
nesso a l la  presa d'uscita demodulata, ossia tra 
la massa e i l  piedino 3 oppure 5 del la  presa L.F. 
OUTPUT. Regolare per la mass ima uscita L4, 
L5 e L6. 

L'attenuatore del generatore dovrà essere pro
gressivamente inserito man mano che procede 
l 'a l l i neamento, in modo da evitare l ' interven.to 
del l im itatore. Nel lo stesso tempo verificare che 
avvenga un incremento del la luminosità di con
trol lo s intonia (LED TUNING) .  

Per  la taratura de l le  bobine usare un caccia
vite antii nduttivo. 

Ripetere le operazioni di a l l ineamento più vol
te, fino ad ottenere i migl iori risultati .  

I n  seguito s i  col lega i l  generatore [tog l iendo 
il condensatore da 10 nF) regolato sul la frequen
za di 88 MHz a l la  presa di antenna del s intoniz
zatore che sarà a sua volta posizionato su 88 
MHz, ossia con il condensatore variabi le quasi 
completamente chiuso. 

Regolare quindi i nuclei del le bobine L3, L2 
ed L 1 per i l massimo al  mi l l ivoltmetro d'uscita. 

Portare i l  condensatore variabi le  del s intoniz
zatore per 1 08 MHz letti sul quadrante e rego
lare la  frequenza del generatore a 108 MHz. 

Ora l 'a l l ineamento deve essere fatto regolan
do i " trimmer " capacitivi C65, C55 e C25 per i l  
sol ito massimo d'uscita. 

R ipetere l 'operazione più volte sia a 88 che 
a 1 08 MHz fino ad ottenere i mig l iori risu ltati. 

I l  decodificatore 

li mig l iore sistema di taratura consiste nel re
golare P2 fino a l eggere una frequenza di 1 9  kHz 
al punto di uscita 19 kHz. 

Un altro procedimento non richiede strumen
tazione, a l l ' infuori del lo stesso ricevitore, aven
do come risu ltato una buona separazione dei ca
nal i .  

Questo metodo consiste sempl i cemente nel 
s intonizzare il ricevitore su una stazione stereo 
e ne l l 'aggiustare P2 fino al momento in cui s i  
accende l 'indicatore LED STEREO. Per trovare 
il centro del campo di s incronizzazione ruotare 
P2 in avanti ed ind ietro, fino a trovare il centro 
del campo nel quale la lampada rimane accesa. 

Col legare ora un amplificatore stereo di  Bas
sa Frequenza e di ottime caratteristiche a l l 'usci
ta L.F. " output " ed il complesso è pronto per 
l 'ascolto, dopo aver regolato P3 e P4 per il mi
g l iore b i lanciamento dei canali e per l 'adatta
mento de l l 'ampiezza del segnale in uscita. 
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H radioricevitore 

Evoluzione del ricevitore 

I l  radioricevitore, nato prima della valvola ter
moionica, è diventato un d ispositivo di l arga dif· 
fusione solo con l 'avvento di quest'ultima in  
quanto organo capace di amol ificare e, conse
guentemente, di  rendere possibi le un ascolto a 
r i levante distanza. Oltre a ciò; sempre per l o  
stesso motivo, è con  l 'impiego de l l a  valvol a  che 
l 'audizione può diventare co l lettiva o ,  comunque, 
esimere l 'ascoltatore dal l 'uso del la  cuffia. 

Raggiunte queste possib i l ità - al le  qua l i  è 

d'uopo aggiungere i vantaggi del la  modulazione 
de l l 'onda p ortante - si  intuisce che i l  radiorice
vitore da mezzo di puro e sempl ice col l egamento 
per comunicazioni e messaggi diventa ben pre
sto un apparecchio di ricreazione, svago, cultu
ra: nascono i « programmi " e con loro la " radio-
diffusione " ·  

• 

Tutto ciò avviene e si svi luppa in un primo 
tempo nel  campo di  frequenza del le onde Lunghe 
e, subito dopo, delle onde Medie .  

Sappiamo che l 'ampl ificazione del la valvo la 
v iene sfruttata i n  uno con i c ircuiti accordati co
stituendo deg l i  cc stadi " che, per aumentare i l  
grado d i  ampl ificazione, s i  presentano l 'uno a 
seguito del l 'altro, ciò sia prima del rivelatore 
che dopo di esso; è, per qùanto si riferisce a l l a  
radiofrequenza, I ' •  ampl ificazione diretta " ·  

S i  sfrutta anche, i n  quel tempo, un effetto d i  
reazione positiva che eleva d i  molto l a  sensi· 
b i l ità del rivelatore (figura 1 AB) . 

Poi ,  compare la supereterodina. Le valvole  in· 
corporano migl ioramenti continui :  possono esse
re " accese ,, anche con la corrente alternata 
( riscaldamento indiretto) ;  si creano le valvole 
multip le oltre a que l le  di  potenza (pentodi ,  esodi, 
doppi triodi ,  ecc.) ; a l l 'a l imentazione generale  �i  
può provvedere interamente con l a  tensione d

.
i 

rete ( raddrizzamento). 

S i  scoprono le possibi l ità - e le s i  uti l izzano 
subito anche per la ,radiodiffusione - del le onde 
Corte : la  loro lunga portata rende abbastanza 
agevole l 'ascolto di stazioni ben a l  d i  là di quel
lo che le altre onde sino ad a l lora avevano con· 
sentito. 

Il cinque valvole 

Il radioricevitore, oramai prodotto indùstria le ,  
ad u n  certo momento assume una struttura 
" standard " che mantiene per lungo tempo (fi· 
gura 2 AB). L'ascolto è general izzato, natural
mente, in  a ltoparlante; le gamme includono le 
onde Medie (qualche volta le Lunghe, tuttavia 
sempre meno impiegate) e le onde Corte. Que· 
ste, per comod ità di sintonizzazione e di rag
gruppamento del le emittenti come zone d 'onda, 

Fig. 1 AB . Prima dell'applicazione 
del circuito supereterodina 
si sfruttava - per aumentare l a  
sensibi lità - i l  principio 
della « reazione ». I trasformatori 
di Alta frequenza erano formati 
da bobin� (avvolgimento detto 
u a nido d'ape n) con accoppiamento 
comandabile. La coppia sulla 
destra, facente parte del circuito 
ri.velatore, mediante 
l'accostamento portava lo stadio 
al l imite di innesco (reazione). 

sono spesso suddivise (sul l a  « scala " del l 'appa
recçhio) in sottogamme. Le valvole sono 5 .  

Questa struttura è così impostata. U n a  prima 
valvola convertitrice, valvo la multipla compren
dente la sezione di  osci l l azione locale per il bat
timento richiesto dal la  supereterodina; una se
conda valvola (pentodo) .  ampl ificatrice in Media 
Frequenza; una terza valvola rivelatrice che, es
sendo di  tipo multip lo,  incorpora un triodo am
pl ificante il segnale rivelato; una quarta valvola ,  
ampl ificatrice d i  potenza in  Bassa Frequenza 
( pentodo) ed infine, una valvola raddrizzatrice 
del la tensione di rete per l 'a l imentazione del l ' in
tero apparecchio. 

La serie di  valvo le destinate a questo impiego 
è reperibi le tanto con fi lamento richiedente 6,3 
volt quanto con fi l amento previsto per tensioni 
più alte. Nel  primo caso i l  ricevitore è caratte
rizzato da l l 'adozione di un trasformatore di a l i· 
mentazione e tutti i filamenti sono connessi, in 
paral le lo  tra l oro, ad un secondario apposito; nel 
secondo caso invece i filamenti sono connessi 

" ----·---·- · - -

Fig. 2 AB • Telaio tipico di ricevitore a cinque valvole. 
Il condensatore variabile (doppio) reca sull 'asse una 
grande puleggia che, con una funicella comanda l ' indice 
della « scala parlante '" Le dimensioni dei trasformatori 
di Media F. sono notevoli ;  è sempre prevista un'entrata 
per un segnale esterno di Bassa F. [presa cc fono ») 
nonché un cc cambiatensioni " per gli  adattamenti alle 
diverse tensioni d \  rete. 

tra l oro in serie: la tensione total e  richiesta 
tende ad avvicinarsi a quel la di  rete d isponibi le 
e ciò porta a l l 'abol izione del trasformatore con 
conseguente economia. 
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Quest'ultima soluzione citata presenta però 
due inconvenienti. Il primo è costituito dal fat
to che, in assenza di trasformatore, un polo del la 
rete è col legato d irettamente al telaio del l 'ap
parecchio ed il contatto accidentale con esso 
da parte del l 'operatore diventa pericoloso. Il ri
medio - parziale - consiste nel l ' isolamento ac
curato di  tutti i comandi e di  tutte le parti me
tal l iche a che non vi possa essere contatto da 
parte di  chichessia .  

I l  secondo inconveniente nasce dal fatto che 
i filamenti per ciò che rappresentano in quanto 
resistenza ohmica, hanno un dato valore a fred
do ed un altro valore (più alto) a l lorché sono ac
cesi .  La tensione di  rete quindi , al momento 
del l 'accensione incontra una resistenza più bas
sa del dovuto - la corrente che scorre è di 
conseguenza troppo alta - e ciò può danneg
g iare i fi lamenti stessi .  li rimedio consiste ( lo 
abbiamo visto trattando dei semiconduttori : vedi 
figura 80 S) nel l ' includere nella " catena " dei fi
lamenti un particolare resistore (• termistore ,, ) 
che a freddo presenta un'alta resistenza, resi
stenza che si abbassa gradualmente in conse
guenza del riscaldamento al quale corrisponde 
anche i l  riscaldamento dei filamenti : in altre pa
role, un comportamento compensativo contrario, 
a quel lo del la  valvola ,  che ha termine su valori 
d i  equi l ibrio. 

I l  radioricevitore in  questo suo lungo periodo 
di  stasi evolutiva è caratterizzato dalla � scala 
parlante ,,: per la  s intonizzazione l 'indice del la 
scala coincide col  nominativo del l 'emittente (cit
tà) stampato su l  crista l lo .  Si hanno varianti d i  
scarso ri l ievo tecnico tra un model lo di apparec
chio e l 'altro: varia solo la potenza d'uscita in  
quanto a volte s i  adotta uno stadio finale con 
valvole in opposizione (« push-pul l  ») . Già s i  ha 

l 'abbinamento col  g i radischi. Un 'altra innovazio
ne è quel la del l ' indicatore di s intonia attuato con 
una valvola creata per questo scopo (si veda la 
figura 53 R) .  

Dal  1946 in p o i  . . .  

Finalmente, ne l  dopoguerra, è introdotta l 'emis
sione a modulazione di frequenza. I vantaggi del 
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Fig. 3 AB · Con l'inizio delle 
emissioni stereofoniche appaiono 
i primi ricevitori con altoparlanti a 
se stanti, in cassette acustiche. 
Si applicano spesso pulsantiere 
con numerosi tasti il cui 
compito però è quello di cambio 
di gamma, di tonalità, commutazioni 
diverse, ma non ancora 
di sintonizzazione prefissata. 

Fig. 4 AB • La forma diventa 
più aggraziata, il consumo 
d'alimentazione viene ridotto in 
conseguenza dell 'impiego 
di transistori in luogo di molte 
valvole, un u indicatore di sintonia » 
facilita le operazioni di accordo, 
un comando include uri controllo 
automatico dì sintonia (la ricezione 
è più stabile), le gamme sono: 
Lunghe . Medie . Corte • UHF. 

sistema però non sono subito apprezzati come 
meriterebbero: l 'affermazione del la supremazia 
qual itativa è p iuttosto lenta e contrastata, forse
per il fatto che l 'apparecchio è p iù costoso (de
ve poter ricevere con entrambi i sistemi di  mo
dulazione) ed i programmi -ricevibi l i  sono, in l i
nea di massima, g l i  stessi del le onde Medie. 

La !Tlodulazione di frequenza rende possibi le 
la  stereofonia via etere. Compaiono perciò - in 
particolar modo a l l 'estero - i primi ricevitori 
con g l i  altoparlanti racchiusi in apposita cassa 
acustica, indipendenti dal mobiletto del ricevi
tore (figura 3 AB). 

Un vero rivoluzionamento costruttivo si  ha con 
l 'introduzione dei semiconduttori . I costruttori 
giapponesi sono i primi a diffondere nel mondo 
intero ricevitori minuscoli  (tascabi l i) che sor
prendono in  realtà sia per le dimensioni s ino 
al lora impensabi l i  che per i l  modesto prezzo. 
Per i portati l i  occorre, evidentemente, disporre 
di un mezzo di captazione idoneo che eviti l a  
necessità d e l  col locamento di  un'antenna: s i  
perfezionano i materia l i  ferritici per  alta frequen
za e si perviene ad induttanze che, avvolte su 
bastoncini d i  tale materiale fungono, appunto, 
da antenna. Si ottiene, come conseguenza, un 
effetto di  d irettività che in certi casi può anche 
rappresentare un vantaggio. 

Naturalmente anche g l i  apparecchi d i  maggio
re impegno (figura 4 AB) usufruiscono dei tran
sistori e dei  diodi a semiconduttore. Questi u l
timi si prestano, con i tipi " varicap "• ad un co
modo accordo sul le onde del la  modulazione di 
frequenza. La potenza d'uscita disponibile supe
ra spesso i 1 0  watt per canale stereofonico e ,  
qualitativamente, con la  scomparsa del trasfor
matore d'uscita, si può già parlare di alta fedel
tà. La s intonizzazione, sempre in virtù dei " va
ricap " •  può essere anche a stazioni predisposte, 
il che vuol d ire facoltà di  passaggio da un pro
gramma a l l 'altro con sempl ice pressione di  ta
sti .  Elettricamente ciò significa - lo sappiamo -
fornire determinate tensioni al diodo d'accordo, 
preventivamente scelte mediante un partitore 
potenziometrico. 

I " portati l i  " •  a partire da u n  certo momento, 
non sono più i sol i  tascab i l i ,  ultraeconomici e 
con la sola gamma del le onde Medie: si diffon
dono model l i  che possono essere al imentati tan
to dal la rete che da batterie interne; hanno la  
possibi l ità di  s intonizzazione anche su l le  fre
quenze elevate ove aumentano sempre più le  
emissioni a modulazione di frequenza. La  qua
l ità di ricezione è decisamente migliore grazie 
anche a l la  presenza di un altoparlante di  mag
giore diametro rispetto a quel lo  imposto nei 
tascabi l i .  

Poiché la  tecnica del la registrazione magneti-
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ca - ossia  la possib i l ità di registrare su nastro 
segnal i  di bassa frequenza (audio) - si svilup
pa rapidamente, s i  assiste a l l 'abbinamento del le  
due possib i l ità (figura 5 AB) :  radioricezione e 
lettura di nastri (o registrazione) con un unico 

apparato. Con i portat i l i  s i  preferisce sfruttare 
un particol are s istema e svi l uppo del la  registra
zione: quel lo de l le  « cassette » .  Si mettono in  
commercio cassette con programmi già regi
strati ,  per durate d'ascolto di  mezz'ora, un'ora e 
anche più. 

Differenziazione 

I l radioricevitore - si  può d ire - non è più 
progettato e costruito con tendenza generale ed 
unica : s i  d ifferenzia il prodotto in  vista di  un 
impiego preferenziale .  

Le  onde Corte, s i  sa ,  permettono l 'ascolto d i  
stazioni lontanissime: s i  svi luppa una  categoria 
di amatori a grande d istanza che grazie ad un'at
tenta scelta di orari ,  l unghezze d 'onda, fenome
ni di  propagazione, ecc. riesce a captare con si
curezza programmi da ogni parte del mondo. 
Da q uesta schiera nasce spesso un altro d i let
tanti smo: quel lo del l 'emissione d 'amatore. È una 
attività che esamineremo tra non molto. 

Si veda, ad esempio, il ricevitore di cui a 
figura 6 AB. Oltre a ricevere le onde Lunghe e 
que l le  Medie presenta altre 22 bande che con
sentono la s intonizzazione da 1 ,5 MHz a 230 
M Hz :  più precisamente, dopo le Medie due· gam
me (da 1 ,5 a 5 ,5 M Hz) sono dette " marinare • 

perché su quelle frequenze si svolgono i ser
vizi marittimi .  Con i 5 ,5 MHz in iziano le onde 
Corte ( 12  sottogamme) , sino a 30 MHz ;  le VHF 
(da 30 a 230 M Hz) sono suddivise in  8 sotto
gamme. Tutte queste suddivisioni sono presenti 
a l lo  scopo evidente di  agevolare le  operazioni d i  
accordo. 

L'apparecchio, per essere completo deve agire 
tanto con l e  stazioni m odulanti in ampiezza che 
con quel le modulanti in frequenza: nel campo 
del le emittenti d i lettantistiche, anche per quel le  
telegrafiche (dette " CW » ) , quanto per  quel le 
dette a modulazione SSB (modulazione che vie
ne effettuata su di  una sola banda laterale ) .  

Si tratta, comunque, di un ricevitore che ha 

Fig. 5 A B  - Molti portatil i  abbi
nano la possibilità, a volte, di 
registrazione (sia dei program
mi captati che da microfono) e 
di lettura nastro; a volte offro
no solo la lettura di « casset-
te " preregistrate . Questi appa· 
recchi sono caratterizzati da un 
contagiri che dà un'indicazione 
del programma-nastro e da uno 
strumento che segnala lo stato 
delle batterie incorporate. 

Fig. 6 AB - Apparecchio portatile 
semiprofessionale. I l  circuito, a 
doppio cambiamento di frequenza, 
è molto selettivo. Sono impiegati 
complessivamente 71 transistori ,  123 
diodi e 3 circuiti integrati; può for
nire, in  uscita, 2,8 W se alimentato 
con batterie e 5 W se al imentato 
da rete. Riceve da 150 kHz a 230 
MHz con diversi tipi di demodula· 
zione. 

Fig. 7 AB · Al ricevitore si ac
coppia ora l 'orologio con sve· 
glia, anch'essa - ovviamente -
elettronica; l ' indicazione dell 'ora 
è <e digitale » e la luminosità 
delle cifre è posta in relazione 
(con scelta regolabile a mezzo 
potenziometro) alla luminosità 
dell 'ambiente. Una batteria in
corporata assicura il funziona· 
mento dell 'orologio in caso d i  
interruzione della corrente d i  
rete. 

come requisito e caratteristica principale l 'ascol
to della radiod iffusione (programmi ) ;  l 'evoluzio
ne nel settore dei riceventi ha portato infine 
a ben definite caratterizzazioni elaborate per 
soddisfare esclusivamente esigenze specifiche. 
Così, vengono ora costruiti apparecchi destinati 

esclusivamente a l la  ricezione del le onde Corte, 
altri per le sole u ltracorte, altri per l 'ascolto in  
automobile ed altri ancora per  le  telecomunica
zioni del traffico commerciale (navi, radiotelefo
nia,  ecc.) ; questi ultimi in particolar modo, so
no definiti professionali. 

È evidente che orientando i l  progetto per un 
unico tipo di  impiego si possono incorporare 
stadi ,  accessori , strutture rappresentanti la  so
l uzione ottima per il raggiungimento del la  più 
alta efficienza. Anche i semiconduttori.. ovvia
mente, possono essere scelti con un criterio 
univoco. 

A questo proposito s i  assiste ad una sempre 
più ampia appl i cazione - come è logico - dei 
c ircuiti integrat i :  vedremo ciò col dovuto detta
gl io .  Integrati , transistori ed altri semiconduttori 
stanno modificando notevolmente anche i cir
cuiti dei ricevitori « di casa " ·  

La  figura 7 AB mostra un  apparecchio al qua
le è abbinato un orologio-svegl i a  con rappresen-
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ta;;ione d ig itale (a c ifre) del  tempo. Affinché la  
lettura del l 'or6 s ia  sempre agevole, tanto i n  am
biente buio che i l l uminato, è i ncluso i l  disposi
tivo di cui a l lo  schema a fianco; con··esso viene 
control lata la  luminosità del le cifre (diodi LED) 
in relazione a l la  l uce ambiente captata dal foto
resistore RPY 58A. In questi tipi di ricevitori 
(con orologio) per far sì che l 'eventuale interru
zione del la  corrente di rete non provochi I 'arre
sto del funzionamento del l 'orologio, è sempre 
presente una batteria (9 volt, in questo caso) ; 
si includono poi automatismi per l 'accensione a 
tempo predeterminato, per la ripetizione del se
gnale di svegl ia ,  ecc. 

Una del le  ultime i nnovazioni consiste nel l 'ab
binamento dei  procedimenti basati sul la tecnica 
dig itale con le operazioni di comando che un 
ricevitore richiede. Una tecnologia così sofisti
cata, dati i suoi cost i ,  è val ida ovviamente solo 
per ricevitori professiona l i .  

S i  può osservare i n  figura 8 AB un apparec
chio che adotta questa nuova tecnica. Con esso 
l 'operatore d ispone di mezzi che permettono lo  
svolgimento del le abitual i  operazioni i n  tempi 
estremamente brevi : la  s intonizzazione su d i  
una data frequenza può essere effettuata com
p i lando il suo valore numerico in chi lohertz con 
i pulsanti numerici fronta l i ,  ciò che fa anche ap
pari re il valore in M Hz con rappresentazione lu
minosa a mezzo diodi LED. Si  possono " memo
rizzare " (con m icroprocessore, a parte) 1 6  ca
nal i  e relativo tipo di ricezione, larghezza d i  
banda, grado d i  azione del l 'A.G .C. L'apparecchio 
ha un contro l lo  automatico del la  frequenza 
(C.A.F.) accordata, un contro l lo  automatico del 
guadagno (A.G .C. )  con costante d i  tempo, a 
scelta, pari a zero o a 200 ms, 2 s e 1 0  s .  

L a  s intonizzazione oltre che con pulsanti può 
essere eseguita con manopola che può agire 
con due rapporti di velocità (approssimata e 
fine) . G l i. incrementi che la s intonizzazione pro
voca sono di 1 O Hz o 1 000 Hz. Diverse funzioni 
sono correlate: ad esempio, la  scelta d i  rice
zione CW (telegrafia) comporta automaticamen
te il passaggio ad una larghezza di banda ap
propriata: le larghezze di banda possono essere 
scelte con 5 posizioni su valori da 8 kHz a 1 00 

Hz. Lo spettro coperto va da 1 0  kHz a 30 MHz 
con " salt i  , ,  di 1 O Hz, come si  è g ià detto, ed 
il tipo d i  ricezione viene scelto per l 'AM,  la 
CW, la  SSB, la USB, l 'LSB :  per esplorare tutta 
la gamma possono essere sufficienti 1 0  ms. 
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Il dispositivo di autoregolazione 
della luminosità incorporato nel 
ricevitore di cui alla figura pre· 
cedente si basa sull'alimenta· 
zione dei diodi LED fatta trami· 
te i l  transistore BC 328. Alla 
sua base si determina, col po· · 

tenziometro, il livello adeguato: 
esso viene poi variato nel giu· 
sto senso dall 'azione dell 'RPY 
58 A colpifo dalla Ili.ce. 

Fig. 9 AB • Nel ricevftore 
semiprofessionale riprodotto 
a pagina 3 ab è montato 
questo blocco a doppio 
tamburo recante ·iutte l e  
i nduttanze per le varie 
gamme ed i circuiti critici 
del (( front�end n: è 
comandato da un motore. 
Evidentemente è una 
soluzione che fa capo a una 
meccanica di precisione. 

" '  

Fig. 8 AB • Ricevitore 
professionale per tele· 
comunicazioni a.dottante 
le tecniche di elabora· 
zione digitale (circuiti 
logici) per l 'esec�zione 
delle diverse operazio· 
n i ,  l ' indicazione della 
frequenza d'accordo e 
l 'eventuale programma· 
zione. Costa quasi do· 
dici milioni di lire. 

I l  "front - end,, 

Con la  defin izione " front-end ,,  s i  suole inten
dere l 'assieme di organi e componenti preposti, 
c i rcuitalmente, a l l 'entrata di un dispositivo elet
tronico, nel nostro caso, i l  ricevitore. Non vi è 
un termine corrispondente nel la  nostra l ingua, 
ed è per questo che abbiamo fatto ricorso a 
questa definizione, un iversalmente nota, del re
sto, nel l 'ambito dei tecnic i .  

Dal momento che i l  procedimento del la r ice
zione ha in izio a partire dal segnale che il mez
zo captatore (antenna) mette a d isposizione, nel 
" front-end , ,  d i  un  apparecchio incontreremo per 
pr ima cosa un adattamento di caratteristiche tra 
quel le proprie del l 'antenna impiegata e quel le  
del  pr imo dispositivo d'ampl ificazione (valvola o 
transistore) ; in altri termin i ,  un trasformatore a 
radiofrequenia. E, dal  momento che quanto inte
ressa è anche la possibil ità di porsi nelle mi
gl iori condizioni i n  relazione al la frequenza (on
da) desiderata, al/remo p iù  trasformator-f (da so
stituire l 'un l 'altro nel cambiamento di banda) 
non solo, ma avremo anche - sempre - una 
possib i l ità di accordo (s intonizzazione) sulle s in
gole emittenti .  

V i  sono sistemi d iversi per ragg iungere i due 
obiettivi principal i  ora enunciati . Uno d i  questi 
- ,tra i migl iori - consiste nel col locare le bo
b ine costituenti i diversi trasformatori al l ' inter
no di un tamburo e far ruotare - con comando 
a scatto - quest'ultimo, in maniera da porre i n  
circuito (contatto) l e  induttanze de l  caso. 

Un dispositivo del genere è quel lo visib i le i n  
figura 9 AB che rappresenta tutto i l  b locco d'en
trata (e di osci l l azione locale) del ricevitore i l l u
strato in figura 6 AB.  

I punti terminal i  d i  ciascuna ser ie di bobine 
fanno capo al le borchie a l l ineate a strisce, come 
s i  può vedere in figura, e solo c iascuna serie 
per volta con la  rotazione va ad inserirsi nel 
c i rcuito ove incontra - stabi lmente connessi -
g l i  altri componenti ed in particolare le sezioni 
del  condensatore variab i le d i  accordo. 

Dal punto di vista elettrico si tratta certamen
te del la soluzione mig l iore perché le bobine non 
interessate al la gamma che si vuol ricevere so-



Fig . 10 AB - li " Gruppo per A.F. " 
è stato costruito per lungo tempo 
secondo una tecnica di montaggio 
che vedeva tutto lo sviluppo realiz
zativo attorno ad un commutatore 
multiplo, con vantaggio di compat
tezza, conseguente sempiificazione 
di taratura ed uniformità di risul' 
lati. Si può osservare lo schema 
elettrico di uno di questi " Grup
pi »: i circuiti sono quelli della se
zione d'entrata e dell'oscillatore lo
cale (valvola multipla). 

no dei tutto fuori causa e non possono in alcun 
modo influire con capacità residua, assorbimen
to, risonanze spurie,  ecc. sul  c ircuito accordato. 
Dal punto di vista real izzativo, meccanico, è la  
soluzione p iù complessa ed onerosa: s i  com· 
prende che necessità un blocco meccanico di 
struttura assai robusta, soggetto a sol lecitazioni 
ripetute, richiedente meccanismi di demoltip l i
ca ( ingranaggi) e di scatto di un certo i mpegno 
per precisione e durata. Infatti a soluzioni di 
questo tipo s i  ricorre solo quando i l  r icevitore 
è un • professionale ,, o, quanto meno (come 
que l lo  citato) un " semiprofessionale " ·  In que
sti casi le gamme sono sempre numerose, su 
frequenze alte, ed i l  costo del la  realizzazione 
non è tra gli e lementi determinanti . 

Lo stesso problema (cambio gamme) ha tro
vato, per g l i  apparecchi di corrente produzione, 
una soluzione, standardizzata come s istema, nei 
" Gruppi per Alta Frequenza ,, che i diversi fab
bricanti impiegano ne l le  esecuzioni con varianti 
dipendenti dal tipo d i  apparecchio .  Vediamo in 
figura 10  AB, due " Gruppi ,, t ipici ,  realizzati per 
la  ricezione di 4 o 5 gamme d i  O. Medie e d i  O. 
Corte : si può notare come tutta la  struttura s ia 
e laborata attorno ad un commutatore doppio ,  a 
p iù posizion i .  Le bobine sono suscettib i l i  di varia
zione nel loro valore induttivo (per taratura) gra
zie ad un nucleo che, con comando semifìsso a 
vite viene i ntrodotto p iù o meno a l l ' interno; per 
la  taratura s i  i nterviene ulteriormente mediante 
i compE;Jnsatori che en.trambe le sezioni del con
densatore variab i l e  presentano. 

La figura 11 AB riproduce un Gruppo s intoniz
zatore che, sebbene s ia di costruzione economi· 
ca, soddisfa l e  esigenze d 'imp iego di un ricevi
tore . semiprofessionale destinato a l le  sole Onde 
Cort

'
e e,  più esattamente, a l l a  s intonizzazione 

unicamente de l le  gamme d i lettantistiche dei 1 0 ,  
1 1 ,  1 5 , 20, 4 0  e 8 0  metri . L' inserzione in c ircuito 
è affidata anche qui ad un commutatore multiplo 
ma l 'assieme è assai p iù e laborato rispetto a 
quanto visto ne l la figura precedente. 

I nfatti ,  è presente uno stadio  d i  ampl ificazio
ne d i  Alta Frequenza, una sezione per l 'osci l l a
zione locale ed un'altra sezione per la miscela
zione. Caratterizza questo Gruppo· l 'incorpora
mento del lo zoccolo  del le tre diverse valvole e ,  
di conseguenza, d i  una  parte dei  resistori e dei 

Fig . 1 1  AB - Col  sistema del 
commutato·re compatto si  sono 
costruiti anche Gruppi destinati 
ad impieghi semiprofessionali: 
questo è per sole Onde Corte, 
bande radioamatori.  Realizzati 
per l'uso con le valvole, questi 
tipi incorporavano le stesse, on .. 
de evitare lunghi conduttori di 
collegamento. L'ingombro, per 
quanto contenuto, era notevo I e. 

condensatori relativi. I l  b locco meccanico, unico, 
è opportunamente suddiviso in tre settori da di· 
visori schermanti : tutte l e  gamme sono tarabi l i  
s ingolarmente da l  lato d i  una  targa (vedi figura) 
recante le indicazioni che si riferiscono a l le  bo
bine ed ai compensatori d i  capacità. 

Grazie alla p resenza del lo  stadio di ampl ifica
zione si ha un rapporto alto tra frequenza im
magine e frequenza del segnale uti l e  che si 
traduce, ovviamente, in alta se lettività. 

L'oscil lazione locale è generata da un triodo 
che è abbinato ad un altro triodo: · quest'ultimo 
funge da separatore e lettronico conferendo al· 
l 'assieme doti d i  e levata stabi l i tà d i  s intonia e 
assenza di deriva d i  frequenza. 

L'impego dei semiconduttori 

La particolarità dei transistori bipolari consi· 
stente nel la caratterizzazione d i  una bassa im
pedenza non ne favorisce l 'impiego nei circuiti 
destinati a l l 'amplificazione d 'alta frequenza. A 
porre rimedio a questo aspetto negativo si è 
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giunti ricorrendo ag l i  unipolari - lo abbiamo vi
sto - noti come transistori a effetto di campo 
o FET. Con essi si possono progettare e costrui
re stadi equivalenti nei risultati a quel l i  otte
n ib i l i  da l le  valvo le ,  per frequenze d 'impiego che 
possono elevarsi s ino a 1 50 MHz.  

Un esempio significativo è v is ib i le  in  figura 
12 AB : si tratta di due stadi di ampl'ificazione 
che, come • front-end "• sono da considerare nel
l ' impiego tra l 'antenna ( IN)  e l 'entrata del l 'ap
parecchio (OUT) . Se il tutto entra a far parte 
di un ricevitore in fase di  progetto, l 'uscita è 
accoppiata al lo stadio convertitore: i l  conden
satore di s intonizzazione a l lora, oltre ad essere 
monocomando per C 1 A  e C1 B lo è anche per i l  
circuito del l 'osci l l atore. 

Attualmente è disponibi le un composto ferro
so per frequenze anche relativamente alte, che 
usato come nucleo dei trasformatori ne aumen
ta il rendimento e ne consente una riduzione 
d' ingombro : uti l izzandolo - tra l 'altro nel la for
ma ad anel lo ,  onde rendere poss ibi le avvolgi
menti toroidali - si può costruire un Gruppo 
che, incorporando i transistori risulta di  dimen
sioni notevolmente inferiori a quel le ,  ad esem
pio, del tipo i l lustrato a l la  figura precedente che 
è ,  in quanto a funzioni ,  un equivalente. 

Esigenze particolari - Esempi 

Se i l  ricevitore non richiede, come quel l i  s i
nora presi in considerazione, numerose commu
tazioni di  gamma (o di banda) si preferisce, og
g i ,  attuare le  commutazioni stesse mediante 
l 'azione di diod i ;  i l  s i stema, del  resto, si sta 
general izzando anche laddove le commutazioni 
sono moltepl ic i .  I vantaggi sono intuitiv i :  possi
b i l ità di comando del l a  commutazione con sem
pl ice pulsante (che avvia una tens ione continua 
di polarizzazione) posto ove più aggrada; mino
re ingombro ; assenza di usura meccanica, sicu
rezza del l ' intervento, ecc. 

Ecco, in  figura 13 AB, il " front-end � di un ri
cevitore per auto. Secondo questo schema an
che l 'accordo è operato con diodo (varicap) e, 
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Fig. 12 AB - Un assieme basato 
su li 'impiego .. di due transistori 
del tipo FET che seleziona (ed 
ampi ifica) i segnali di 5 bande 
d'amatori: offre un buon guada
gno ed ha ottima stabi lità non· 
ché basso rumore prodotto dal 
movimento delle cariche. Pren· 
de il nome corrente di « Prese· 
lettore n e va posto tra l 'anten
na ed il ricevitore: il commuta· 
tare multiplo prevede, in posi
zione « OFF ,, l 'esclusione del 
dispositivo ed i l  collegamento 
diretto antenna-ricevitore. 

Fig. 13 AB • Circuito per « front· 
end " di autoradio (O. Medie) 
nel quale si è tenuto conto del-
1 'alta capacità residua che l'an
tenna in questo impiego, intro
duce: la messa a punto del va
lore viene fatta a mezzo di C1.  
La tensione u t » al lorché è av
viata con la chiusura dell 'inter
ruttore, rende conduttore il BA 
243 sì da inserire nel circuito 
risonante di C/L1 anche C2/L2. 
Ad « n » viene avviata la ten
sione di  sintonizzazione. 

�---< + 
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dal momento che viene usato u n  diodo (BA 1 63) 
la cui variazione di capacità non è tale da co
prire l 'intera gamma delle Onde Medie per le 
quali l 'apparecchio è progettato, s i  è suddivisa 
tale gamma in due zone che dipendono, per la 
scelta, da l l 'azione del diodo di commutazione 
(BA 243) : quando interessa i l  primo settore 
(5 10  ... 980 kHz) · i l  diodo BA 243 viene polarizza
to in senso inverso; in caso contrario risulta 
sintonizzata la zona 950 ... 1 6 1 0  kHz. Questa sud
divisione, che impiegando un diodo a variazione 
di capacità più ampia (ad esempio, BB 1 1 3) può 
essere evitata, non è del tutto sconsigl iabi le 
nel l 'autoradio, traducendosi in  una più comoda 
attuazione dell 'accordo. S i  noti che nel l 'apparec
chio, come si sa, non s i  tratta del solo accordo 
di questo primo diodo ma - come per i con
densatori variabi l i  - vi sono gli altri circuiti 
del la supereterodina da sintonizzare, tutti con
temporaneamente (monocomando) .  Per questo 
fatto i diodi di s intonizzazione sono costruiti 
anche riuniti a gruppi di tre, equal izzati tra 
loro con errore che può essere solamente del  
± 1 ,5 %, quindi  p iù che sufficienti per le  ne
cessarie tol l eranze del la messa in passo. 
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Un altro vantaggio di primaria importanza in
trodotto con l ' impiego dei diodi d 'accordo è quel
lo  del la conseguente abol izione dei meccanismi 
d i  trazione, demoltip l ica, ecc. richiesti dai con
densatori variabi l i  multipl i .  Si è passati a di-
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spositivi potenziometrici che possono essere 
usati sia per una s intonizzazione continua (po
tenziometri a più g ir i  d i  rotazi one del l 'albero) 
sia per s intonizzazione programmata (semifissil .  
detta anche " a memoria " •  molto usata attual
mente nei televisori. 

li a front-end » deg l i  apparecchi destinati a l la 
modulazione di  frequenza (e perciò funzionanti 
su frequenze alte = VHFJ usufruisce pienamen
te de i ·  vantaggi dei diodi varicap ; si veda l 'as
s ieme di figura 14 AB che costituisce un s into
nizzatore (« tuner ») completo. Esso è compo
sto da un circuito d 'entrata a larga banda, da 
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un p re-stad�o. da un circuito intermedio s into
nizzato e da un miscelatore autosci l lante. I tran
sistori funzionano secondo l 'inserzione a base 
comune: i l  pre-stadio non è soggetto a l l 'azione 
di  control lo automatico di guadagno per motivi 
di  sempl ificazione del circuito. 

I circuiti sintonizzat i ,  a risonanza in  paral lelo,  
agiscono come segue: la  tensione d i  s intoniz
zazione è awiata al d iodo tramite l ' induttanza 
e la resistenza da 1 0  k.11. ; col legata in serie a l  

ln 
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Fig. 14 AB - Circuito per « front
end » di ricevitore a modulazio· 
ne di frequenza. I due diodi va· 
ricap solitamente vengono for
niti selezionati in modo da pre· 
sentare caratteristiche molto si· 
mili: ciò semplifica l'allinea
mento e rende possibile una lo
ro al imentazione con tensione 
collettiva. Il secondo transisto· 
re agisce da miscelatore per . cui 
ad « IF " è disponibile i l  segna
le in Media Frequenza. 

Fig. 15 AB · Per la ricerca auto
matica

· 
delle stazioni si può 

predisporre un circuito basato 
sul1a generazione di una tensio
ne di sintonizzazione per i diodi 
varicap, gradualmente crescente 
(a dente di sega) . La presenza 
di una pol}al)te, segnalata dal 
discrim

.
inatore, arresta la ricer· 

ca, vale a dire l 'aumento della 
tensione continua generata. 

diodo viene posta una capacità fissa (1 n) che 
chiude i l  circuito ai  fini dell 'alternata (segnale) 
ma lo interrompe per la  continua isolando l 'ano
do del BB 1 42 dal la bobina e ,  d i  conseguenza, 
dal positivo del l 'a l imentazione. 

La gamma di  ricezione è relativamente ristret
ta: per questo fatto la messa in passo può es
sere basata solo su due punti di frequenza. D i  
conseguenza, le  capacità in  ser ie  de i  circuiti ac
cordati possono essere di valore alto, come s i  
è visto, ed al lora le resistenze in  serie attra
verso le quali  viene applicata l a  tensione di s in
tonizzazione per i diodi non introducono ulterio
rei attenuazione nel circuito. li fattore di merito 
(O) dei circuiti risonanti è di  c irca 150.  

Dal momento che,  come s i  è già accennato, i 
diodi capacitivi sono forniti appaiati , è sufficien
te un b i lanciamento dei circuiti LC del tipo di 
quel lo usato correntemente con i condensatori 
variabi l i ;  non si rende necessaria la scelta di 
una tensione singola per ciascun diodo. 

È più che evidente i l  vantaggio che può deri
vare ad un apparecchio per FM se non c i  si l i
m ita al la s intonizzazione elettronica ma si abbi
na la stessa con una ricerca elettronica del le 
stazioni ,  un traguardo già altrimenti tentato, ma 
raggiunto so lo  a spese del la complicazione de
rivante dal l ' impiego di  un motorino. 

Una ·soluzione elaborata g ià da diversi anni ,  
ma tuttora valida, è quella che si può osservare 
nel lo schema a b locchi di figura 15 AB. 

Il sistema incorpora un generatore di tensio
ne a dente di  sega che usa un particolare tipo 
d i  diodo a quattro strati. Lo svi luppo schematico 
è quel lo di  figura 16 A. 

La corrente di carica del condensatore da 250 
µF crea, a i  capi del la resistenz-a di  base (470 
oh.ml de l  primo transistore BC 251 A, una ten
sione sufficiente a che tale  transistore conduca. 
l i  secondo BC 251 A, col legato a l  col lettore del  
p rimo sarà, d i  conseguenza, b loccato. 

A l l 'elettrodo negativo de l la  capacità di carica 
è connesso i l  col lettore del transistore BC 256 A ,  
controllato da l  discriminatore de l  ricevitore (set
tore in alto , a destra) .  

L'emettitore di  questo BC 256 A è col legato 
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Fig. 16 AB • Schema pratico di attuazione 
del principio di cui alla figura precedente. 
I tre transistori in basso formano il sele· 
zionatore automatico: dopo l 'arresto su dr 
una portante, premendo « K » ,  i l  processo 
di generazione. della tensione per sintoniz
zare riprende. 
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ad un divisore di potenziale per mezzo del  qua
le s i  può predisporre la tensione di control lo,  
vale a d i re la  sensibi l ità del c i rcuito. 

Se i l  s intonizzatore è accordato su d i  una 
emittente con segnale sufficientemente elevato, 
la carica del condensatore da 250 µF viene i n
terrotta; con ciò viene tolta la polarizzazione a l  
primo BC 2 5 1  A mentre v a  a d  i nserirsi i l  secon
do BC 251 A. La resistenza variab i le  da 250 ohm 
risulta essere, così, cortocircuitata tramite i l  
percorso col lettore-emettitore d i  questo transi
store e l 'emettitore del BC 256 A diventa posi
tivo: per restare in conduzione g l i  basta, d i  con
seguenza, soltanto una leggera tensione di  base. 

Per mantenere la tensione quanto più bassa 
possib i le  ed aumentare la  selettività del l 'assie
me, il potenziale basico del circuito discrimina
tore è stato elevato di a lcune centinaia d i  m i l l i 
volt ottenuti a mezzo del diodo BA 1 70 polariz
zato nel senso di conduzione. In questo modo, 
l 'accordo durante l 'aggancio di una stazione vie
ne automaticamente corretto , con precisione suf- . 
ficiente, per la frequenza di i ncrocio propria 
del le caratteristiche del discriminatore. 

Questa disposizione circuitale pertanto agisce 
anche come control lo automatico di frequenza 
d i  precisione, tanto che gli effetti del la tempe
ratura e le variazioni di tensione di a l imentazio
ne risultano largamente compensate. 

Se si vuole captare un'altra stazione si preme 
per breve tempo su K: per tale fatto il contro l lo  
dovuto a l la  tensione del la capacità v iene i nter
rotto e la tensi one può nuovamente crescere si
no a che l a  nuova stazione viene agganciata. 

Per ultimo presenteremo, brevemente, un s in
tonizzatore per FM progettato secondo un cri
terio più attuale.  Il circuito (figura 17 AB) è sta
to elaborato tenendo presente una bassa ten
sione di accordo (7 volt) che permette pertan
to a questo assieme di essere prescelto per ri
cevitori portati l i  a l imentati a batteria di 1 2  volt. 

La tens ione per questo settore de l l 'apparec
chio è stabi l izzata sul valore di 7 volt e pertan
to si può s intonizzare correttamente anche se 
la batteria è scesa sino a 7,1 volt. 

Anche qui, come nello schema precedente, si 
ha un circuito d'entrata a larga banda, ed anche 
qui il c ircuito i ntermedio e quel lo d'osc i l lazione 
sono accordati mediante d iodi varicap (tipo 
BB 142) . Il fatto che l 'osc i l latore sia separato 
assicura un buon comportamento anche in pre
senza di segnal i  molto forti . 

Il transistore preampl ificatore funziona, come 
si  vede, in c ircuito a base comune mentre si è 
ritenuta p iù vantaggiosa la configurazione ad 
emettitore comune per i l  transistore miscelato
re:  infatt i ,  si ottiene, così, un maggiore guada
gno di miscelazione e minor numero di armoni
che che non nel caso d i  base comune. 

l i  diodo 1 N 4148 i nserito nel ci rcuito d i  s in
tonizzazione provvede ad una compensazione 
nei riguard i  della temperatura. r: una compen
sazione molto utile per mantenere costante l 'ac
cordo in considerazione di quanto segue. 
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Fig.  1 7  AB • Questo « front-end '" 
per ricezione F.M.,  si distingue per 
ia bassa tensione richiesta 
ai fini della sintonizzazione (7 volt) 
nonché per la presenza di  un 
diodo in serie ai 7 volt, i l  cui 
effetto è quello di compensare 
l'aumento di capacità che i l  
crescere della temperatura provoca 
nei diodi varicap. 
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La  capacità d i  un diodo varicap è i nfluenzata 
da l la  temperatura al la g iunzione;  la tens ione di  
d iffusione, che determina i l  valore capacitivo, 
cade con l 'aumentare del la  temperatura, d i  c i r
ca 2 mV /°C, ciò che significa che la capacità del 
diodo cresce a l  sal i re del la temperatura. 

Nel c i rcuito risonante comprendente i l  diodo, 
la  tensione avviata per l 'accordo determina una 
temperatura diversa a seconda del  suo valore: 
occorre compensare la diversa caduta che i l  cre
scere del la temperatura provoca, con un aumen
to eguale del la tensione avviata: questo au
mento, che è di 2 mV /°C, come accennato, s i  
ottiene qu i  i ncludendo i l  d iodo 1 N 4 1 48 che ,  po
larizzato nel senso d i  conduzione varia a l l a  tem
peratura di - 2 mV /°C, cioè in senso compen
sativo. 

Banda passante e interferenze 

Si è testé visto quali s iano i compiti affidati 
a quel la sezione " in iziale " del ricevitore che va 
sotto il nome di " front-end '" Occorre ora, in 
proposito, ritornare su d i  un concetto ed una 
caratteristica che, pur non essendo del  tutto 
nuovi al lettore, è qui necessario richiamare 
perché rappresentano un fattore quanto mai 
determinante delle caratteristiche d i  progetto 
di un apparecchio o d i  un s istema di teleco
municazioni : intendiamo riferirci a l l a  " banda 
passante • .  

Qualsiasi  radioricevitore, indipendentemente 
dal tipo di modulazione dei segnal i che è desti· 
nato a ricevere, possiede un determinato valore 
d i  banda passante (figura 18  AB) entro i l im iti 
del la quale è possibi le la ricezione dei segnal i .  
Entro tale gamma prestabi l ita, i l  r icevitore ripro
duce i segnali presenti a l l 'uscita del particolare 
tipo d i  rivelatore per il quale è stato progettato. 

Un ricevitore per modulazione di ampiezza 
deve essere in grado di consentire il passaggio 
di tutté le frequenze associate a l le  bande late
ral i  del segnale ricevuto, oltre che naturalmente 
la frequenza portante. 

Se il segnale da ricevere reca una modulazio
ne audio nello spettro delle frequenze vocal i ,  il 
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ricevitore dovrà possedere una banda passante 
con una ampiezza a lmeno doppia del la piì1 alta 
frequenza vocale trasmessa.' 

Per una buona trasmissione di frequenze au
dio nel lo spettro vocale è sufficiente normal
mente una frequenza massima di  3 kHz, per cui  
la  banda passante di un ricevitore per modula· 
zione di ampiezza destinato alla riproduzione di  
segnal i  recanti una modulazione vocale dovrà 
avere una ampiezza minima di  almeno 6_ kHz. 

Nel caso di  un ri
.
cevitore per modulazione di 

frequenza, invece, la banda passante deve es
sere sufficiente per consentire a lmeno i l  trasfe· 
rimento del la massima deviazione di  frequenza 
più le  bande laterali del segnale. 

I n  un ricevitore che possieda una data banda 
passante, qualsiasi segnale spurio o indesidera· 
to che venga a cadere entro i l im iti del la banda 
passante darà l uogo ad un fenomeno d i  inter· 
ferenza nei confronti de l  segnale desiderato. 

D'altra parte non esiste, in  pratica, alcun rice
vitore che possieda una banda passante con una 
ampiezza appena sufficiente per trasferire i se
gnal i  desiderati e che possa evitare responsi 
spuri al d i  fuori d i  detti l im iti . 

Se il segnale estraneo che interferisce con 
quel lo desiderato si trova nel medesimo " cana
le " di ricezione, si manifesta la così detta in· 
terferenza di sovrappos izione, mentre invece se 
l 'interferenza si origina alle estremità del canale 
interessato si determina una i nterferenza con i l  
canale adiacente. 

11 ricevitore, inoltre, può presentare dei re
sponsi spuri anche su frequenze diverse da 
quel le  sul le quali è sintonizzato, a seguito d i  
una i nsufficiente reiezione del le frequenze inde
siderate da parte del primo stadio di  Alta Fre· 
quenza. 

Entro i l imiti d i  banda passante di  un ricevi
tore per modulazione di  ampiezza, la presenza di 
qualsiasi banda laterale indesiderata equivale ad 
una modulazione spuria e come tale viene am· 
p l ificata e rivelata dal l 'apparecchio ,  proprio co
me il segnale desiderato. 

Di conseguenza, indipendentemente dal pro· 
getto del ricevitore, tali segnali indesiderati dan
no l uogo ad un segnale di uscita nel l 'altopar
lante. 

Il comportamento di  un apparecchio ricevente 
in presenza di fenomeni interferenti può essere 
anal izzato ponendolo in  relazione con l 'ampiezza 
totale de l la  banda passante, e naturalmente i ri
sultati cui si perviene nel caso di  un ricevitore 
adatto per modulazione di ampiezza differiscono 
da quel l i  relativi ad un apparecchio per F .M.  

Per approfondire cosa capiti quando due se
gnal i  differenti s i  combinano entro i l imiti di 
banda passante di  un qualsiasi tipo di radiori· 
cevitore, prenderemo brevemente in  considera
zione i l  d iagramma vettoriale i l lustrato in figu· 
ra 1 9  AB. 

In questo diagramma la portante indesiderata 
è rappresentata dal vettore individuato dal la  no
tazione E; il quale non è immobi le ,  ma - poi-
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Fig. 18 AB · Tutta la sezione 
d'entrata di  un ricevitore, ne( .. 
l'assieme, presenta un anda .. 
mento nei riguardi della fre· 
quenza che manifesta la lar
ghezza di banda utile; in essa 
è contenuta l'informazione (mo· 
dulazione). La larghezza di  ban· 
da necessaria (attorno alla fre
quenza centrale) dipende dal ti
po di  emissione. 

Fig. 19 AB • Se E., tensione 
di disturbo, interf�risce con Ec, 
tensione che si vuol ricevere e le 
due frequenze sono leggermente 
diverse, ad un dato momento 
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ché rappresenta un'onda sinusoidale - è un 
vettore rotante con una velocità ben definita 
stabi l ita dal valore del la  frequenza. 

Ammettiamo ora che i l  segnale rappresentato 
da detto vettore si combini ,  o meglio interferi· 
sca con la portante desiderata, E" la quale pos
s iede una frequenza leggermente differente da 
quel la relativa al la portante interferente E,. 

Sebbene entrambi i vettori siano rotanti, si 
ammetta che E, sia ancora immobi le mentre E, 
ruota a velocità eguale a l la  differenza fra la sua 
frequenza naturale e quel la del la portante desi
derata. 

Dato che le  due portanti s i  sommano nel rice
vitore, il vettore risultante ( individuato da E,) 
possiede una frequenza eguale a l la  differenza fra 
le due portanti. Inoltre la  sua fase, a, s i  modi· 
fica continuamente con la rotazione del le  por
tanti, per cui la risultante è modulata in fase. 

Poiché la  frequenza differenza fra i due segna
li è stata ammessa piccola, i l  vettore si modi· 
fica in lunghezza conseguentemente a l le  varia· 
zioni degl i  angoli relativi a l le  proprie compo· 
nenti . Ne segue che esso risulta anche modu
lato in ampiezza al la frequenza differenza. 

La risultante singola interferenza prodottasi 
fra due portanti non modulate è dunque modu
l ata sia in ampiezza che in fase .  

Poiché come è ormai noto, la  modulazione di  
fase e di frequenza differiscono assai  poco l 'una 
da l l 'altra, i l segnale di interferenza può essere 
considerato come modulato in  frequenza. 

Tale  modulazione opposta dovuta al " batti· 
mento " del le due portanti prende il nome d i  
" osc i l lazione di  battimento " · 

Quando tale  oscil lazione di battimento viene 
ricevuta, essa dà luogo a segnali spuri che va-

le portanti si  sommano 
vettorialmente e danno luogo ad E• O <@111_,-=_,_-._..,, ___ =,."fl 
(somma vettoriale) che è una 
nuova frequenza ed è detta di 
« battimento n, Questo nuovo 
segnale risulta modulato (anche se 
le portanti non lo sono) 
sia d'ampiezza che di fase. 
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riano s ia i n  frequenza che in ampiezza, mani
festandosi qunque a l l 'uscita del ricevitore sia 
che èsso s ia adatto per modulazione di ampiez
za che di frequenza. 

Nel circuito d i  uscita del rivelatore sono inol
tre presenti i multipl i  semplici de l l 'osci l lazione 
di  battimento fondamentale. 

Se una del le due portanti interferenti è modu
lata in ampiezza, l 'interferenza risultante varia a l  
ritmo de l l a  frequenza modulante. 

Se poi entrambe le portanti sono modulate, la  
r isultante osci l lazione di battimento risulta pro
fondamente modu,lata in ampiezza anche se l ' in
tensità della portante i nterferente è una piccola 
frazione del l ' intensità del la portante desiderata. 

Il "rumore" 

Anche i l  fattore " rumore " è, ovviamente, un 
e lemento di  estrema importanza ne l la  valutazio
ne de l le  caratteristiche di un ricevitore. Col ter
mine di rumore, genericamente inteso, si com
prende un assieme di  tipi diversi di rumore, l a  
fonte di  a lcuni de i  quali ris iede appunto nel  ri
cevitore, quel la d'altri nel l 'ambiente o campo 
e lettromagnetico circostante (figura 20 AB) e 
quel l a  d 'altri ancora, ne l l 'etere. Perciò, esami
nando l 'apparecchio ricevente ne l le  sue caratte
ristiche, è i l  suo rumore intrinseco che per pr.i
mo è da considerare: esso è un rumore che, in  
effetti ,  s i  aggiunge a quel l o  presente per altri 
motivi. 

Sappiamo che, nei conduttori , lo  spostamento 
degl i  e lettroni che costituiscono il flusso d i  cor
rente avviene secondo percorsi erratici e casua l i .  
Questo spostamento casuale ( in  un  conduttore, 
in un semiconduttore o in un fascio e lettronico 
nel vuoto) dà origine ad un rumore che appare 
sotto forma di piccole fluttuazioni di tensione ai 
capi de l la  resistenza del conduttore stesso. 

Tal i variazioni casuali di tensione sono dette 
� rumore di fluttuazione ». 

l i  rumore di fluttuazione non ha una forma 
d 'onda o una frequenza definita. Ne può, però, 
essere predetta l 'ampiezza media a tutte le va
rie frequenze (spettro di rumore) . E dal momen-
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Fig . 20 AB · Se i l  radio segnale 
non sovrasta « V "  (livello di 
rumore) non vi è intellegibi lità 
(caso A e D); nel caso E, sep· 
pure con difficoltà si può CO· 
municare, tna unicamente con 
segnali Morse. Nei casi B ed F 
la ricezione riesce ancora diffi� 
coltosa per le onde modulate 
mentre in e si ha la ricezione 
ottima della modulazione d'am· 
piezza: il segnale è di ampiez· 
za quadrupla . della tensione di 
rumore. 

to che i l  rumore si distribuisce uniformemente 
l ungo tutta la gamma di frequenza, il suo am
montare medio d ipende dalla larghezza d i  banda. 

L'entità di  rumore di fluttuazione presente de
termina il valore min imo di segnale uti l izzab i le. 
La tensione di quest'ultimo deve essere consi
derevolmente più alta della tensione di rumore 
a l lo  scopo di consentire una buona demodula
zione. 

Un corpo (qualsiasi sostanza fisica) presenta 
a l l 'esterno una sua temperatura: questa è la ri
sultante del la  velocità media del movimento del
le sue molecol e ;  esse sono sempre in violento 
movimento. 

Il moto deg l i  elettroni - che è conseguente 
a l l a  citata temperatura - produce un rumore 
" termico " ai  capi di  un qualsiasi conduttore 
che, se pur tale .  presenta tuttavia sempre, una 
resistenza a detto moto elettronico. 

Per l a  l egge d i  Ohm (V = I X R), p iù grande è 
i l  valore di detta resistenza, maggiore è la ten
sione (di rumore) svi luppata. Pertanto, poiché i l  
moto deg l i  elettroni aumenta con l 'aumentare 
de l la  temperatura (esso è nu l lo  solo allo zero 
assoluto, pari a - 273 °C), analogamente, a l l 'au
mentare del la  temperatura cresce i l  rumore ter
m ico. 

Anche l 'effetto del rumore termico (che è,  in
vero , un particolare rumore di  fluttuazione) di
pende dalla larghezza d i  banda del  circuito che 
l o  produce. Così , per diminu i re tale rumore i l  
primo provvedimento consiste nel  ridurre l a  ban
da passante per quanto lo consenta l 'intel l ig i
b i l ità del segnale .  

Stabil ità e osci l latore loca le 

I l  grado col quale u n  ricevitore s i  mantiene 
in  s intonia con la  stazione captata ind ica la sua 
caratteristica di  stabilità. 

Affinché le condizioni predisposte con la  ma
novra del l 'accordo non vengano mutate da fat
tori estranei è evidente la necessità di una sta
b i l ità d'ordine meccanico riferita a determinati 
circuiti ed organi ,  ed in particolar modo d'ordine 
elettrico, riferita anch'essa agl i  stessi circuiti 
e componenti .  

I l  circuito osci l l ante che più d'ogni altro pro
voca inconvenienti se non è sufficientemente 
stabi le ,  risulta essere - è superfluo dirlo -
quel lo del l 'osci l l atore locale, circuito che, come 
è ben noto, sta a l la  base del principio supere
terodina (conversione di  frequenza) .  

Se per motivi divers i ,  non escluse l e  condizio
n i  intrinseche di funzionamento, si verifica una 
variazione di  temperatura nei  componenti i l  c i r
cu ito osci l latorio dal quale d ipende la frequenza 
l ocalmente generata, la condizione di risonanza 
non corrisponde più a quel la voluta e necessaria. 
I nfatti , condensatori e resistenze per effetto del
la  mutata temperatura tendono a variare, sia 
pure di  poco, i l  loro valore : in  questo caso XL 
non corrisponde più ad Xc secondo le esigenze, 



ma la condizione di risonanza si sposta su di 
una frequenza prossima. Se s i  ag isce con . fre
quenze alte (ad esempio, onde Corte) l ' i nconve
niente risulta grave. 

Convertitori di frequenza 

Supponiamo si s ia  predisposto l 'apparecchio 
per la  ricezione di un 'onda di 6 000 kHz; i l  se
gnale del l 'osci l latore locale sarà d i  6 467 kHz 
(se la Media Frequenza progettata corrisponde 
al valore standardizzato d i  467 kHz) . Se per ef
fetto del l ' i nstabi l ità termica la frequenza del
l 'osci l latore sl itta a 6 468 kHz (cioè a d i re ,  va
ria d i  1 000 Hz) percentualmente per l 'osci l lato
re in sé non è ancora molto (è meno di 2 parti 
su 1 o mi la) ma per la Media Frequenza il peso 
è considerevo le ;  posto che in quel ricevitore 
si  abbia una selettività di canale d i  2,5 kHz, la 
deriva citata, di 1 kHz ha come risultato lo spo
stamento • fuori canale " d i  quel la stazione. 
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a[ll��L. Due grandezze alternative (ad esempio, se-
gnale in arrivo e oscil lazione locale) sovrapposte 
in un qualsiasi c ircuito non lineare, vengono me
scolate: su ciò s i  basa, come sappiamo, la con
vers ione di Media Frequenza del ricevitore. 

Non è possib i le  una stabi l ità assoluta del la 
frequenza prodotta dal l 'osc i l latore ma - è evi
dente - requisito dei ricevitori di alta c lasse 
è che tale  stabi l ità s ia  eccel lente; un compro
messo val ido, a questo riguardo,  per ricevitori 
di uso domestico consiste nel prevedere i c i r
cuiti di Media Frequenza a banda passante un 
po' p iù  ampia (minore selettività di Media F.) 
d i  quanto sarebbe necessario. 

al!' OSCILLATORE 

Fig. 21 AB - Un diodo presenta 
una bassa resistenza di retta 
ed un'alta resistenza inversa, 
pertanto esso è essenzialmente un 
dispositivo non lineare: ciò 
lo rende idoneo alla mescolazione 
di due segnali per ricavarne un altro 
(conversione) di frequenza diversa. 

3.5MHz 455kHz  

Un diodo - ci è noto - è un elemento pas
s ivo non l ineare : può senz'altro essere uti le ,  
perciò (figura 21 AB) . ai f in i  del la  mescolazione. 

Naturalmente, qualsiasi transistore o valvola 
posti in condizioni di funzionamento nel tratto 
non l ineare del la loro curva caratteristica sono 
anch'essi idonei a questa funzione. 

R isulta che i l  d iodo sia superiore in questo 
compito, qualitativamente, ai diversi t ipi di tran
s istori perché assai meno saturabi le da forti 
segna l i :  un esempio schematico di impiego pra
t ico è riprodotto in figura 22 AB. Ancora megl io 
s i  può fare adottando un montaggio s immetrico 
(figura 23 AB).  

Con particolari tipi d i  diodo (• hot-carrier » ) 
s i  riesce ad e l iminare praticamente qualsiasi 
dannoso fenomeno di intermodulazione: montan
dol i  in un circuito a ponte si  può pervenire al-
l 'annul lamento deg l i  i nconvenienti che un segna
le ,  poniamo, di diverse centinaia di m i l l ivolt 
certamente provocherebbe su d i  un convertitore 

Un altro fattore di notevole importanza per la  
stabi l ità d i  frequenza è la  costanza d i  valore 
del la  tensione d i  a l imentazione awiata al dispo
s itivo attivo d i  oscil lazione; di conseguenza, que
sta tensione viene spesso stabi l izzata nei rice
vitori di alta qual ità. 

210 diverso, se in arrivo a frequenza prossima, al-

O ltre a l la  stabi l ità d i  frequenza l 'osci l latore 
locale deve offrire una grande « purezza spettra
le " ciò che s ign ifica, un segnale d'osci l lazione 
(da i n iettare nel mescolatore) a forma perfet
tamente sinusoidale, non recante osci l lazioni 
spurie, vale a d i re ,  a frequenza diversa da  quel la 
r ichiesta per produrre (col battimento) la  Media 
Frequenza stabi l ita: queste frequenze spurie 
creerebbero battimenti con segnal i  eventual
mente presenti come interferenze e s i  avrebbe 
un inquinamento del la  Media Frequenza. Anche 
la purezza spettrale è una caratteristica propria 
dei r icevitori d i  classe e d i  costo elevato in 
quanto s i  può ottenere solo con una comples
s ità d i  mezzi .  

Fig. 22 A B  - I l  convertitore 
a diodo è quello che meno risente 
degli effe!ti di disturbo delle 
interferenze, vale a dire 
della modulazione incrociata e della 
produzione di frequenze 
spurie da intermodulazione. 

lorché i l  r icevitore uti l izza la sua massima sen
s ib i l ità; quest'ultima, con il miscelatore a ponte 
di diodi può permanere - indisturbata - su 
un regime di 2 µV. 

A fronte del la  citata superiorità qualitativa i l  
d iodo presenta l 'inconveniente d i  non  apportare 
alcun guadagno di stadio :  non solo,  ma provoca 
addirittura un'attenuazione (da 3 a 10 dB) ,  ciò 
che vuol d ire minore tensione di Media Frequen
za a d isposizione. � per questo che lo s i  ritro-
va (come miscelatore, ben inteso) solamente nei 
ri cevitori professional i  e mai in quel l i  d i  cor
rente produzione commerciale. 

Al transistore bipolare come mescolatore-osci l
latore unico si ricorre solo quando prevalgono 
preponderanti ragioni di economia (r icevitori ta
scab i l i ,  ecc.) .  Volendo usare comunque i bipolari 

3 .5  MHz 
I n  sostanza questo osci l latore presente nel

l 'apparecchio è un piccolo generatore d i  radio
frequenza la  cui erogazione è ne l l 'ordine dei 
m i l l iwatt; ben raramente per ottenere una effi- � 
ciente conversione di frequenza sono necessa- ,...r: r ie tensioni superiori a qualche volt. 

. ,, '" '  con risultati sufficientemente buoni è giuocofor-

Come vedremo tra breve, g l i  stadi mescola
tori che r ichiedono maggiore potenza sono quel l i  
a diodo; i n  essi l a  tens ione richiesta è d i  al
cuni volt che deve svi lupparsi a i  capi d i  basse 
impedenze. 

La potenza m inima è richiesta, per contro, dai 
transistori J-FET e MOS-FET nei qual i l ' impeden
za d ' i ngresso è molto alta ; inoltre, data la  con
siderevole loro conduttanza mutua (vale a d i re ,  
rendimento) la tens ione necessaria è ,  d i  norma, 
non superiore ad 1 volt. 

--r---��-� AMP. za adattarne uno in funzione di osci l latore, uno 

Fig. 23 AB • Se i l  circuito 
convertitore a diodo utilizza due 
diodi così connessi (bilanciati) non 
appaiono in uscita e cioè vengono 
soppresse - vantaggiosamente -
alcune componenti di segnale, 
qual i la frequenza propria 
de II  'oscil latore e le armoniche 
pari dei prodotti spuri. 

in funzione di miscelatore ed uno in funzione di 
separatore tra lo stadio d' ingresso e quello di 
o sci I lazione. 

I n  mancanza del separatore i segnal i  in arri
vo, se intens i ,  impediscono - come si  è testé 
detto - la ricezione dei segnal i  deboli adia
centi . Oltre a ciò si verifica anche, in certi casi ,  
che un segnale forte, non voluto, faccia sposta
re il punto di lavoro e la polarizzazione del tran" 
s istore convertitore: quest'ultimo, di conseguen
za, s i  satura e non offre più alcun guadagno di 
conversione col risultato di rendere ancora più 
debole un già debole segnale che s i  vogl ia  rice
vere. 
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Vi è infine, un altro grosso inconveniente nel  
caso d i  transistore unico :  la ricezione di  frequen
ze alte è ca�atterizzata

. 
dal fenomeno detto di 

" trascinamento "· L'insufficiente disaccoppia
mento fra mescolatore ed osci l latore aumenta, 
infatti, a l  crescere del la frequenza: la frequenza 
generata localmente tende a spostarsi dal va
lore determinato dalle costanti del suo circuito 
LC anche in conseguenza (oltre che d i  una sta
zione forte) de l le  variazioni del la s intonia d ' in
gresso e ciò quanto più alta è la frequenza, o 
la banda di frequenza da ricevere. 

I transistori FET, se pur superiori ai bipolari 
nel le prestazioni qual i  convertitori, non consen
tono, neanch'essi, una buona separazione fra 
osc i l l atore locale ed entrata; anche con questi 
transistori a effetto di campo s i  rende necessa
rio lo stadio separatore. 

I tipi d i  transistori che decisamente si  impon
gono nel la  funzione di convertitori sono i tran
sistori MOS-FET. Essi hanno una eccel lente di
namica e vi sono model l i  che conservano l e  loro 
favorevol i  caratteristiche sino a frequenze di  
1 70 MHz.  

R iportiamo, in figura 24 AB, lo  schema d i  un 
miscelatore che adotta un MOS-FET a due porte. 
l\nche se non si impiega stad io separatore, que-
3to montaggio attua ·- grazie a l l 'alto isolamento 
tra le  due porte - una indipendenza tra i due 
ci rcuiti che è notevole :  non si ha effetto di  tra
scinamento. L'isolamento tra le porte è di  a l
cuni megaohm; la capacità tra di esse è picco
l issima, del l 'ord ine di frazione di picofarad. 

Gl i  stadi d i  Media Frequenza 

La grande sensib i l ità dei ricevitori odierni è 
conseguente al r i levante grado d i  ampl ificazione 
che si può raggiungere - con difficoltà non ec
cessive - nel settore di Media Frequenza. La 
frequenza è unica, fissa, relativamente bassa e 
val ida qualunque s ia la stazione da ricevere: da 
qui la  grande agevolazione di un accordo o " ta-
ratura " da farsi una volta per sempre. Da qu i ,  
anche, stabi l ità d i  funzionamento, sempre .indi-
pendentemente, per questa e levata ampl ificazio-
ne, dal la frequenza del segnale in a rrivo. 

Se l 'ordine di grandezza (guadagno) del con-
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Fig. 24 AB · Convertitore 
che impiega un transistore MOS-FET 
a due porte: rappresenta la 
soluzione più interessante per 
i diversi pregi. Nei ricevitori più 
elaborati, il circuito risonante 
di G1 invece d'essere accoppiato 
all 'antenna riceve il segnale 
da uno stadio amplificatore 

. d'Alta frequenza. 

di Media Frequenza ·un 'ampl ificazione 1 0  volte 
maggiore, vale a dire di 1 mi l ione di volte. 

G l i  elementi attivi del l 'ampl ificazione erano, 
con l e  valvo le ,  appositi pentodi (figura 25 AB) ; 
per sostitu i re le stesse con transistori b ipolari 
si è dovuto impiegare un maggior numero d i  
stadi ,  dato i l  loro rendimento singolo inferiore, 
e s i  è dovuto anche ricorrere ad accorgimenti 
(neutralizzazione) che compensassero l 'effetto 
di innesco di osci l lazioni che l e  capacità interne 
potevano .provocare. La l oro bassa impedenza 
d'entrata e d 'uscita portava, infine, ad adatta
menti con i circuiti risonanti a mezzo d i  prese 

Fig. 25 AB • L'elevato guadagno fornito da 
appositi pentodi consentiva l'impiego di un 
solo stadio di ampl ificazione in Media F. 
nei ricevitori per radiodiffusione; gl i  stadi 
erano invece due (come in questo caso) nei 
semiprofessionali, ed a volte anche tre nei 
professionali. 

al RIVELATORE 

sugl i  awolg imenti (figura 26 AB) . 

L'avvento dei transistori MOS-FET, che hanno 
impedenza d' ingresso elevata e capacità interne 
esigue, ha consentito di eguag l iare i risultati 
dei pentodi .  

A questo proposito riportiamo l 'esempio di  
figura 27 AB relativa ad uno stadio a transistore 

r:: - - 1 MOS-FET valido quanto quel lo impiegante una 

vertitore che precede l a  Media F. è ,  ad esem- 1 - - l 
pio ,  di 5, quel lo del la  Media F. è del l 'ordine di � �I _ _,_, 
1 00 000. Così , moltipl icando 5 per 1 00 000 si ha l � -� J 

valvola pentodo, sia per la stabi l ità che per i l  
guadagno e la  selettività. 

che un segnale di 2µV diventa, a l la  fine de l la  
catena, di  1 volt: quanto basta ad un rivelatore 
per demodulare bene ed estrarre la componente 
di Bassa Frequenza. 

Però, vi sono ricevitori (.professional i )  la  cui 
sensib i l ità deve essere tale da poter ricevere 
segnali di 0 ,2 µV; in tal caso, pur tenendo pre
sente l 'opportuna aggiunta di stadi di  amplifica
zione prima del convertitore - che per la se
lettività cui sono obbl igati non offrono, tuttavia,  
alcun pratico guadagno - la situazione si  pre
senta analoga, e quindi si richiede dal settore 
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I 
- � = L'elettrodo S (« Source " o sorgente) è col l e-

+9v 

Fig. 26 AB - I transistori bipo· 
lari sono legati a circuiti a bas
sa impedenza ciò che contrasta 
con le condizioni più idonee al 
circuito risonante L/G; è per 
questo che si impiegano prese 
sugli avvolgimenti che traslar· 
mano gli stessi in autotrasfor· 
malori d'impedenza. 

gato a massa mediante due diodi posti in serie 
tra loro: l a  d ifferenza di  potenziale totale è d i  
1 ,2 volt che risultano polarizzare detto e lettrodo. 

La porta G2, elettrodo d i  contro l lo  aus i l iario ,  
provvede a l la  regolazione del  guadagno di am
p l ificazione in funzione del l 'intensità del segnale  
ed  i l  punto " 1 " è quindi da col legare a l l a  l inea 
del l 'AGC. Le capacità fisse hanno la funzione 
di fugare a massa le componenti a Media Fre
quenza presenti in S, in G2 e a l l 'estremità a l i
mentazione del primario del trasformatore (se
condo) d i  M edia F .  



In definitiva il MOS-FET con la sua a l imenta
zione di sol i  9 + 12 volt, le sue piccole d imen
s ion i ,  il trascurabile riscaldamento e tutti g l i  al
tri pregi dei transistori può essere oltre che as
s im i lato, preferito al classico pentodo; rispetto 
ad esso ha anche il vantaggio di d i sporre di un 
e lettrodo di contro l lo  ( indipendente da quel lo d i  
ingresso G 1 )  mediante i l  quale, come s i  è detto, 
si può variare il guadagno e ciò senza alcuna 
i nfluenza o disturbo a l  c ircuito del segnale. 

L'ampl ificazione di Media Frequenza awiene 
- si  è più volte detto - su d i  un valore fisso 
di frequenza. Non si può d imenticare però che 

V 

. 

I 
I fo : 4,70 kHz 

I 
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Fig. 27 AB - A seguito del 
con�ertitore di cui alla figura 
dÌ fronte (24 AB) si può adottare un 
amplificatore di Media F. anch'esso 
a tran!iistore MOS-FET ed 
ottenere risultati pratici pari a 
quelli d; uno stadio a pentodo con 
in più tutti i vantaggi costruttivi 
dei montaggi a semiconduttore. 

COEFFICll;NTE 
DI ACCOPP!AM!>NTO 

FREQUENZA CENTRALE 

Fig. 28 AB . Il settore di amplifica
zione di Media F. dovrebbe rispon
dere col suo andamento ad una 
u curva » come questa: ciò che non 
è attuabile, in pratica. 

Fig. 29 AB - Se l 'accoppiamento tra prima· 
rio e secondario è lasco \a curva è più 
stretta (maggiormente selettiva) ma l 'ener· 
gia relativa trasferita è scarsa; aumentando 
l 'accoppiamento la curva si allarga preva· 
lentemente in sommità. 

i l  segnale in arrivo contiene la modulazione e 
che pertanto ha del le  bande laterali (attorno al 
valore centrale) e perciò queste bande sono 
determinanti nello stabi l ire la banda passante 
(devono passare anche loro ... ) del l ' intera catena 
di ampl ificazione. 

ACCOPPIAMENTO 
CRITICO 

SOVRACCOPPIAMENTO 
SPINTO 

FREQUENZA--

V i0 TRASF. di M. F. 
CURVA RISULTANTE -

1 fa r 2 

Fig. 30 AB . li grado di accoppia· 
mento critico è quello oltre il qua
le la curva si insella e non deve 
perciò essere oltrepassato salvo 
casi particolari. 

Fig. 31 AB • Accordando due o più trasfor
matori per il punto critico, ma su frequenze 
leggermente diverse, la curva dell 1intero 
settore può avvicinarsi di più a quella 
ideale; i n  figura le due curve sono più 
strette del reale per illustrare meglio que
sta sintonizzazione " scalare n .  

S i  può d i re che è i l  t ipo di informazione che 
stabi l isce, col suo inviluppo di modulazione, la 
larghezza di banda da conferire a l la Media Fre
quenza. 

S i  prenda l 'esempio di una normale stazione 
di radiodiffusione su Onde Medie; essa è mo
dulata in ampiezza. Ricordiamo che con queste 
èmissioni la massima frequenza di modulazione 
trasmessa è di 4,5 kHz i l  che significa - essen
dovi entrambe le bande laterali - 4,5 kHz da 
un lato del la portante e 4,5 kHz dall 'altro lato . 
D i  conseguenza, l 'ampl ificatore di Media Frn
quenza ideale dovrebbe presentare una curva d i  
andamento a l l 'amplificazione come quel la  che 
si vede in figura 28 AB : una curva simi le ,  con 
angoli così netti e pendenza dei fianchi perfet
tamente verticale non è ottenibi le con i c ircuiti 
accordati convenziona l i .  Occorre avvicinarsi 
quanto più possibi le (figura 29 AB) e per farlo 
si agisce sulle caratteristiche costruttive dei 
trasformatori .  

Dal la d istanza che separa materialmente l 'av· 
volgimento primario da quel lo secondario dipen
de il grado di accoppiamento: più i due sono 
vicini  più l 'accoppiamento è stretto e più l arga 
risulta la curva. Tuttavia, nel l 'accoppiare gli av
volgimenti vi è una posizione detta di accoppia
mento critico, andando oltre la quale la curva, 
pur a l largandosi si deforma con un insel lamen
to a l  centro (figura 30 AB) ;  è intuitivo al lora, 
che con un solo trasformatore, accordato su l la  
frequenza centrale, non si  deve andare oltre i l  
punto critico. 

La pendenza dei fianchi (essa dipende molto 
dal  fattore d i  merito del le  bobine) che - lo ri
cordiamo - sono sul l imite del la banda passante 
è determinante nel consentire o meno ai segnali 
d i  una stazione posta sul  canale adiacente (con
finante) a quel lo che si sta ricevendo, di inter
ferire, vale a dire di entrare o meno, non vo
luta, nel canale s intonizzato: più 'il fianco è ri
p ido,  meno è possib i le l ' intrusione. 

Stante quanto sopra, in pratica la  selettività 
r ispetto al canale adiacente data da un solo tra
sformatore è del tutto inadeguata. Si impiegano 
quindi più trasformatori che, pur accoppiati al 
punto critico, sono accordati su frequenze leg
germente diverse (entro la banda, ma un po' 
spostate a i  lati ) ;  s i  ottengono i n  tal modo due 
curve di risposta diverse per i d iversi trasfor
matori , che complessivamente (figura 31 AB) 
danno -come risultato una curva che si  avvicina 
d i  p iù a quel la ideale:  i l  s istema è noto come 
" s intonia scalare " ·  Ci riferiamo, è bene preci
sarlo, a tecniche che hanno o, megl io,  hanno 
avuta appl icazione in particolare per ciò che con
cerne ·i l s istema d i  comunicazione a modulazione 
d'ampiezza. 

Oltre ad impedire che i canali adiacenti i nter
feriscano - possedere cioè un buon grado d i  
reiezione - l 'ampl ificatore di Media Frequenza 
non deve i ntrodurre distorsione nel s istema del
le sue bande latera l i .  Infatti ,  se la curva di selet
tività non è simmetrica rispetto al centro, s i  ve
rificherà in uscita una apprezzabi le  distorsione 
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i n  quanto una banda laterale tenderà ad essere 
più ampl ificata del l 'altra. 

Il trasformatore - che possiede, di sol ito, 
due c ircuiti accordati in paral lelo - oltre ad 
una variazione in ampiezza introduce un certo 
ammontare di sfasamento del segnale. Se tale 
sfasamento non s i  verifica in modo uniforme con 
la  frequenza, l 'effetto è pari a quel lo del l ' intro
duzione di una modulazione spuria nel segnale. 
Una caratteristica ·ideale di selettività presenta 
uno sfasamento uniforme attraverso la banda 
d i  frequenze che essa trasferisce. 

Per correggere in pratica questa d istorsione 
è necessario appiattire i l  .più possibi le la curva 
di responso. Osserviamo la figura 30 AB ed i n  
essa, la curva d i  sovraccoppiamento : come lar· 
ghezza di banda potrebbe essere sufficiente ma 
l 'insel lamento centrale porta al la distorsione te· 
sté riferita; però se, pur lasciando un trasfor· 
matore in sovraccoppiamento, ne accoppiamo 
un secondo (quel lo di un altro stadio) al punto 
critico possiamo ne l l 'assieme d isporre di una 
curva con minore depressione perché si verifica 
l 'innalzamento central·e. 100 

90 
BO 

Stabilità 70 

Come si  vede si  è .raggiunto lo  stesso risul· •0 

tata del la s intonia scalare con taratura però uni· 50 

camente sul la frequenza centrale .  
'0 
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F i g .  3 3  A B  - L'ampl ifica zione di Media Fre
n ricevitore può es� 

do di due diversi 
quenza necessaria ad u 
sere raggiunta usufruen 
valori di frequenza: u 
" basso '> che apportano 

no « -lito » ed uno 
ciascuno le rispet

evol i .  In questo ca
sione per un valore 
tra per l'altro valo· 
reterodina a doppia 

tive caratteristiche favor 
so dopo la prima conver 
occorre effettuarne un'al 
re e si ha così la supe 
conversione. 

un suo lato, o poco più del la frequenza centrale. 
L'amplificazione sarà maggiore per i l  lato del la 
curva d i  risposta che tende ad osc i l lare .  Un am· 
pl ificatore instabi le non solo possiede cattive 
caratteristiche di selettività, ma risponde in mo· 
do più pronunciato a variazioni del la tensione d i  
a l imentazione, a variazioni de l  segnale d 'ingres· 
so ,  a mutamenti del le caratteristiche del transi· 
stare o del la  valvola. 

Doppia conversione · doppia Media P. 
Se con i metodi che abbiamo riferiti si riesce 

ad ottenere un grado sufficiente di appiattimen
to del la curva al la sua sommità, per poter avere 
i fianchi r ipidi bisogna interven i re ,  come già si 
è accennato, sul la • bontà ,, dei due circuiti ac
cordati (primario e secondario) del trasformatore 
di Media Frequenza. 

Adottati i tipi di capacità a mig l iore tecnolo
gia (ad esempio, con dielettrico m ica) resta da 
agire sul le bobine perché offrano il mig l iore fat· 
tare di merito (0) .  

S i  veda, i n  figura 32 AB,  come questo fattore 
sia determinante ai fin i  del la r ipidezza. 

Pur soddisfacendo a tutti i requis iti del caso, 
essendo il O delle mig l iori bobine l imitato al 
valore d i  300 o 400, risulta che s i  è ancora trop· 
po lontani da quella che è la curva ideale; i n  
particolare con val ori correnti d i  Media F. (ad 
esempio, 460 kHz) nel la ricezione del le frequen· 
ze molto alte (VHF, ad esempio) è scarsa la reie· 

storsione sarà elevata. 
3200 3300 3400 3500 3600 3700 ,,00 zione del la frequenza immagine. 

L' instabi l ità generalmente ha l uogo per l 'i nsor
gere ·di un ritorno di energia dal l 'uscita verso 
l ' ingresso s ia  di un singolo stadio che di tutta 
la c.atena di ampl ificazione. 

Come sappiamo l 'ampl ificazione è eccezional· 
mente elevata : ne consegue che l 'entrata è mol
to sensibi le e, da qui ,  faci l ità a l l ' innesco . 

Questo fenomeno di non voluta osci l lazione 
è alquanto selettivo nel senso che si  manifesta 
su una banda ristretta ; per questo_ non riesce 
ad interessare tutta la  banda passante ma solo 
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F i g .  3 2  AB - Indicando a l l a  base la 
frequenza in kHz ed a lato la per
centuale di tensione (o corrente) 
che si sviluppa ai capi di un cir· 
cuito risonante a seconda del « Q » 
dell'induttanza, si vede che il risul· 
tata alla frequenza d'accordo (3 500 
kHz) è raggiunto con fianchi assai 
più ripidi nel caso di Q alto. La 
curva A indica ciò che si avrebbe 
se entrambi i circuiti fossero ali� 
mentati contemporaneamente. 

Si può al lora adottare un valore di Media F. 
più alto (ad esempio ,  1 500 kHz) . Si  perviene, in 
tal modo (figura 33 AB). alla supereterodina a 
doppia conversione. Naturalmente, in questo ca
so, si ha che il valore alto di Media F. ( i l  primo) 
s ignifica maggiore d istacco tra la  frequenza ac
cordata e la sua frequenza immagine ;  successi
vamente, col valore più basso (il secondo) s i  
ha  la  poss ib i l ità di un'ampl ificazione d i  maggiore 
rendimento , con migl iore selettività di canale. 

Incidentalmente facciamo notare come ad un 
artificio simile si ricorra anche - specialmente 



in campo amatori - al lorché per ricevere gam
me d i  frequenze alte si impiega come primo ap
parecchio ùn ricevitore con valore idoneo di Me
d ia  F. ma di non eccessiva ampl ificazione, e co
me apparecchio connesso in cascata un ricevi
tore normale per Onde Medie o Lunghe. In altre 
parole,  l 'uscita di Media F. del primo è awiata 
a l l 'entrata d 'antenna del secondo su d i  un va
lore prescelto come seconda Media F. che cor
risponde ad un 'onda in gamma O. Medie o O .  
Lunghe. Ovviamente, i l  secondo ricevitore rima
ne ad accordo fisso una volta s intonizzato su l la  
frequenza d i  conversione;  i l  pr imo prende i l  no
me ,  data la funzione, di apparecchio convertitore. 

Le considerazioni  che abbiamo sin qu i  fatto 
in merito ai più idonei valori di Media F. ci fan
no comprendere che, sia nei riferimenti del la 
se lettività d i  canale che in quel l i  d i  reiezione dì  
i mmagine nonché d i  banda passante per l a  mo
dulazione, ed i nfine nei riguardi del la frequenza 
portante, non può essere valido per tutti i casi 
lo stesso valore d i  Media Frequenza. 

In altre parole :  per Onde Medie e modulazione 
d'ampiezza sono stati scelti come più soddisfa
centi valori attorno ai 460 kHz; per Onde Corte e 
modulaz-ione d 'ampiezza, se l 'apparecchio è per 
un  normale uso domestico, s i  mantiene l a  stes-

USCITA 
MISCELATORE 

Fig. 34 AB - Nei ricevitori progettati per l a  
ricezione d e l l e  O.  Medie e Corte (modula
zione AM) e delle VHF (modulazione FMJ 
si  hanno due valori diversi di Media F . ;  
tuttavia, i l  settore di amplificazione può es
sere unico ponendo i rispettivi trasformato
ri in serie. 

sa Media F. del le Onde Medie, ma se l 'appa
recchio è per uso professionale si ricorre a l la  
doppia conversione sopracitata o s i  impiegano 
s istemi  più selettivi dei trasformatori, s istemi 
d i  cui qui d i  seguito ci occuperemo. 

Se l 'apparecchio è per onde cortissime (VHF -
UHF) nonché per modulazione di frequenza, si  
adotta i l  valore d i  1 0 ,7 MHz d i  Media F. e, ov
viamente, trasformatori accordati la cui banda 
passante sia adeguata alle necessità di maggio
re larghezza che la  F.M. comporta. Anche i n  
questo caso, come vedremo, s i  possono avere 
soluzioni diverse per quanto riguarda i filtri i n  
questione. 

Dal  momento che i componenti attivi de l l 'am
p l ificazione possono servì re (figura 34 AB) nel
l 'uno e nel l 'altro caso (460 kHz e 1 0 ,7 M Hz) .  ne
g l i  apparecchi multigamma (A.M.  ed F.M .) sono 
presenti entrambi i t ipi d ì  trasformatori che, se 
connessi come s i  osserva i n  figura 35 AB, pos-

sono coesistere in circuito senza bisogno d i  
commutazione nel passaggio dal l 'una al l 'a ltra 
banda, almeno, in questo settore. 

La figura citata i l lustra appunto lo schema di 
un trasformatore adatto: in tale duplice trasfor
matore g l i  avvolgimenti primari e quel l i  secon
dari sono tra loro in serie. Data la notevole d if

.ferenza del la frequenza d i  funzionamento, essi 
non s ì  influenzano reciprocamente, se disposti 

· come in figura : ciascuno di essi lascia passare 
il segnale che deve c i rcolare e risuonare nel
l 'altro al lorché quel lo è interessato a l la  rice
zione. 

Per dire più esattamente: nel funzionamento 
in modulazione di frequenza i l  fatto che in serie 
sia al primario che al secondario esista un altro 
c ircuito (LC in paral le lo) non porta ad alcuna 
conseguenza, i n  quanto detto circuito LC lascia 
passare, i ndisturbato, un segnale la  cui frequen
za è ben lontana dal la sua frequenza di risonan
za. Infatti ,  supposto che C1 /L1 ed L2/C2 s iano 
calcolati e s intonizzati su 1 0 ,7 MHz (banda pas
sante = 200 kHz, c i rca) e C3/L3 nonché L4/C4 
s intonizzati a 460 kHz (banda passante = 7 kHz, 
c i rca). a l lorché i l r icevitore viene predisposto 
nel suo • front-end " per la ricezione del la F .M. ,  
solo l a  sezione superiore del  trasformatore tra-

r - - - - - - - - - - - - - - - -, 
I I 

al!' AMP. I 
I M. F. 

CONVERT. : Cl �---.--- '----.-----' 
I 

I 
I 
I � -I- - - ---- -r-- J 

Fig. 35 A B  • All' interno dello stesso scher
mo si possono racchiudere entrambi i tra· 
sformatori (460 kHz e 10,7 MHzJ. L'inseri· 
mento è tale che i l  passaggio da un tipo 
di ricezione all 'altro non comporta qui al· 
cun intervento. 

sferirà segnale a l lo  stadio  che segue. Ciò anche 
per il fatto che la  capacità C3 costituendo una 
bassa reattanza per il segnale a frequenza alta 
cortocircuita praticamente la  sezione del trasfor
matore relativa a l la  modulazione d'ampiezza. 

Analogamente, quando l 'apparecchio è posto 
in ricezione del la  modulazione d 'ampiezza, solo 
la sezione relativa del trasformatore agisce: L1 
d iventa i nfatti per tale frequenza pari ad un cor
tocircuito ed L3/C3 possono risuonare normal
mente. 

La soluzione che abbiamo vista ha caratteriz
zato per un lungo periodo tutti i ri cevitori per 
A.M.  ed F .M.  sia che ricorressero alle valvole 
sia che impiegassero i transistori . Più recente· 
mente però - è noto - sono comparsi i c ir
cuiti i ntegrati ed abbiamo già visto che ne sono 
stati elaborati t ipi idonei in modo specifico ad 

1 5 ab 



4 6 0  k H z  

un cumulo di  funzioni relative a l le  esigenze del la  
F .M.  (propria ampl ificazione, propria rivelazione, 
ecc.) ed altri maggiormente soddisfacenti nei 
circuiti per la modulazione d'ampiezza. Questa 
scissione ha portato al concetto di  apparecchio  
che ,  a b locch i ,  s i  osserva in  figura 36 AB.  Secon
do tale disposizione i due sistem i  sono ben se
parati ed è solo l 'ampl ificazione di Bassa Fre
quenza che è in comune, con opportuna commu
tazione, contemporanea al s i lenziamento de l la  
sezione esclusa. Vedremo p iù  avanti che nuovi 
integrati risolvono il problema anche in modo 
promiscuo. 

I f i ltri ceramici  

Citando i diversi sistemi con i qual i si può 
produrre e lettricità abbiamo già fatto, proprio 
a l l ' inizio di  questo nostro lavoro, un cenno al 
fenomeno piezoel ettrico, manifestantesi con 
l 'impiego di crista l l i  d i  quarzo. Abbiamo detto 
che una sotti le l amina,  opportunamente tagHata, 
posta tra due armature metal l iche ha la partico
l arità di vibrare solo per una determinata fre
quenza se a l le  armature viene appl icata una ten
sione alternata: ed abbiamo detto anche che è 
reale e corrente a ltresì il fenomeno inverso, 
secondo il quale facendo vibrare la lamina, ai 
capi delle armature si manifesta una tensione 
alternata, s istema idoneo - appunto - per ge
nerare elettricità. 

Il fenomeno ricordato, in virtù del quale s i  
può avere una  risonanza alquanto selettiva per 
una frequenza vol uta, è stato sfruttato per la 
real izzazione di  fi ltri . E ,  di conseguenza - dal 
momento che l 'accoppiamento tra gli stadi di 
Media F. s i  può s intetizzare in  uno sfruttamen
to di circuiti/filtro - sono comparsi i material i  
ad effetto piezoelettrico in  sostituzione dei cir
cuiti risonanti LC. 
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F'ig. 36 AB . Con gli Integrati, svol· 
genti nel migl iore dei modi presso· 
ché tutte le funzioni di un tipo di 
ricezione (FM oppure AM) il con· 
cetto costruttivo è per la scissione 
con, in comune solo l'al imentazione 
e la Bassa Frequenza [V). « Tuner " 
è il  sintonizzatore delle Ultracorte 
mentre u E n ed u O 11 sono i circuì· 
ti accordati d'Entrata e d'Oscillazio· 
ne per l 'AM.  

Fig .  37  AB · Uno dei  primi model l i  
di filtri ceramici per risonanze 
sul valore della Media Frequenza 
dei ricevitori per modulazione 
d 'ampiezza. Tolleranza sulla 
frequenza: 8,5 X 10-'. L'ingombro 
è di B x 7,5 x 3 mm. 

Fig. 38 AB · Intrinsecamente i l  filtro 
ceramico è un dischetto di ceramica 
piezoelettrica (Pi) sulle due facce 
del quale sono depositate le arma
ture (elettrodi) <� E " ·  La ceramica 
deve essere polarizzata e « P ll in· 
dica i l  senso della polarizzazione. 

Non è solo il quarzo che presenta l 'effetto 
piezoelettrico: vi sono material i  ceramici (ad 
esempio,  il titanato-z irconato d i  piombo) che 
hanno la stessa proprietà. Tagl iato in d ischetti 
e preventivamente trattato con una carica e let
trica (procedimento che abbiamo visto per la 
formazione dei microfoni ad « e lettreta n) que
sto materiale consente la fabbricazione di un 
particolare componente : il filtro ceramico (figu
ra 37 AB) . 

Rispettci al quarzo si ha un costo più ridotto 
per i l  componente finito. Le ceramiche, come 
tal i ,  possono essere configurate secondo profi l i ,  
spessori e forme, con lavorazioni assai meno 
onerose .. di que l le  che bisogna compiere sui cri
sta l l i .  Le armature possono essere formate con 
deposizione di meta l lo  (argento) sul le facce del 
dischetto (figura 38 AB). 

Nei confronti dei circuiti risonanti costituenti 
il trasformatore di Media F . .  i filtri di questo tipo 
offrono il grande vantaggio di non richiedere 
operazioni di taratura; hanno dimensioni estre
mamente ridotte, non abb isognano di schermi 
(non s i  basano su campi magnetic i ) ,  presentano 
un coefficiente di temperatura molto basso (fun
zionamento entro ampia gamma di temperatura) ,  · 
sono caratterizzati da trascura::i i le  deriva del la  
frequenza di risonanza nel tempo ed ·infine, i tipi 
più e laborati posseggono e levata selettività gra
zie a l  fattore di merito dieci volte più alto di 
quello che si può raggiungere con le usuali 
bobine. 

La costruzione più corrente non adotta l a  strut
tura sempl ice (due elettrodi)  schematizzata in 
figura 38 AB ma quel la  che porta a tre elettrodi 
(figura 39 AB) . 

Ino ltre, per raggiungere determinate curve d i  
selettività s i  abbinano, su l l a  stessa piastrina, 
più strutture risonanti di questo tipo. Per il va
lore standardizzato del la Media F. destinata a i  
ricevitori per radiodiffusione i l  dispositivo risulta 
quasi sempre dal la combinazione di due filtri 
a tre terminal i .  

S i  osservi in figura 40 AB l a  curva di  uno d i  
questi dispositivi : s i  può notare come, disco
standosi, da un l ato, di 1 O kHz dal la frequenza 
nominale (che è in  questo model lo ,  d i  455 kHz) 
si riscontrino ben 26 dB di  attenuazione e dal
l 'a ltro lato, 20 dB.  

Con la suddivisione di un e lettrodo in due 
zone di diversa superficie s i  fa sì che queste 
abbiano un .differente accoppiamento meccanico 
col disco vibrante: ne nasce una diversa impe
denza che è prevista appunto per dar luogo ad 
una trasformazione del l ' impedenza giungendosi 
in  tal modo al  concetto di  trasformatore. 

Costruttivamente un 'altra scissione è que l la  
di  cu i  a figura 41  AB.  Si verifica, in  ogni  caso, 
un accoppiamento meccanico (onde acustiche 
d i  superficie) tra i due risonatori. 

Le singole unità, che elettricamente s i  posso
no paragonare a c i rcuiti serie/paral le lo com
prendenti induttanza, capacità e resistenza (ri· 
torneremo su questo argomento a proposito de
gl i  osci l latori a quarzo) presentano un' impeden-
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za, nei confronti del la frequenza, che risulta mi
n ima per un punto (f,J e massima per un altro 
(f.J con un andamento che s i  ri leva nella figu-
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Fig. 39 AB - La real izzazione più Ire· 
quente, e maggiormente efficace,  è 
quella a tre elettrodi :  uno di essi, 
come si vede in figura, ha superfi· 
cie maggiore e viene considerato 
come elettrodo comune, contrappo .. 
sto agli altri 2 (uno anulare ed uno 
puntiforme). Sugli schemi il filtro 
è rappresentato come nel l 'ultimo 
disegno. 

ra 42 AB. 

Si tratta della risonanza in serie (f,) e di  quel
la in  paral lelo (f.J. ma - si  noti - risonanze 
puramente meccaniche e non elettriche. il pun
to di risonanza in  serie, il che è come dire la 
sua frequenza, è sempre un po' più basso d i  
quel lo del la risonanza i n  parallelo . Si costruisco
no filtri destinati a l  funzionamento per l 'una o 
per l 'altra di queste due frequenze, a seconda 
delle esigenze c ircuitali e dei dispositivi attivi 

. impiegati. Nel primo caso, correntemente il fil
tro è detto " risonante » ;  nel secondo è detto 
,; anti-risonante .. : i filtri per Media F. attorno ai  
450/470 kHz destinati a i  semiconduttori sono 
sempre del  primo tipo. 

Naturalmente, la selettività è influenzata dalle 
impedenze che s i  presentano sia a l l 'entrata che 
al l 'uscita. È interessante ri levare che, dal mo
mento eh� attraverso i filtri ceramici non fluisce 
corrente, i l  lorff inserimento in  c ircuito non com
porta impiego d i  condensatori destinati ad evi
tare, negli  accoppiamenti, il passaggio di even
tuali componenti continue. 

La figura 43 AB mostra come un filtro cera
mico venga inserito nel circuito di  un ricevitore 

'----l�-+�--+---+--+--1----l--+!> f / k H z  
I.I.O I.SO 1.60 470 1. 80 

Fig. 42 AB - Questo è l 'andamento tipico alla fre
quenza dei filtri ceramici ed anche di quelli a 
quarzo. L'impedenza (Z) è bassa per la risonanza 
in serie (f ) ed alta per la risonanza in parallelo 
(f ) . Ouest� curva si riferisce al filtro di cui a fi· 
g�ra 37 AB: la risonanza-serie è a 452 kHz, quella 
parallelo a 468 kHz. 

se con una tensione a corrente continua elevata 
lo hanno influenzato che la polarità si orienta in 
una sola d irezione. 

Fig. 41 AB - Principio costruttivo sul 
quale si basa la costruzione dei filtri 
a due, o più, settori di  risonanza. « K » 
è la piastrina ceramica, " n n sono i ri .. 
sonatori, t< E ,,  gli  elettrodi e I( p n l 1ac .. 
coppiamento acustico tra i risonatori .  

L'eccitazione cui  i l  cristal lo viene sottoposto 
può essere esercitata secondo l 'orientamento e 
la forma del la polarizzazione e si possono otte
nere faci lmente vibrazioni secondo larghezza, 
spessore, lunghezza. Ad esempio, la vibrazione 
per il senso del la larghezza (espansione) può 
essere sfruttata per una frequenza di  450/470 
kHz (Media F. per modulazione d 'ampiezza) e 
la vibrazione per il senso verticale (spessore) 
può prestarsi alla risonanza su 1 0 ,7 MHz (Media 
F. per la modulazione di frequenza). 

Fig. 40 AB - Curva di selettività 
di un filtro ceramico del commercio, 
tipo miniaturizzato ed economico. 
A 3 dB di attenuazione la larghezza· 
di banda è di 4,5 ± 1 kHz. 
L'impedenza d'entrata e quella di 
uscita sono entrambe di 3 000 ohm. 

caratterizzato, tra l 'altro, dall 'adozione di un tran
s istore del tipo MOS-FET nel la funzione di  mi
scelatore. 

La vibrazione nel senso dello spessore ha i l  
pregio d i  ·interessare so lo  una  zona ristretta 
(quella interposta tra le armature) del la p iastri
na ;  se sul la stessa piastrina si costruiscono al
tri analoghi filtri essi- non interferiscono. Dal mo
mento che si possono costrui re anche capacità 
di accoppiamento, sempre sul la stessa piastra, 
s i  comprende che la tendenza sia ora per una 
integrazione: si hanno così filtri molto piccol i ,  
d i  elevatissimo rendimento, a basso prezzo. 

Si è detto all ' inizio che i l  materiale impiegato 
per formare la p iastrina può essere preparato 
con lavorazioni di minore impegno di quelle ri
chieste dai crista l l i  d i  quarzo. 

Esso può essere dosato, disidratato, asciugato, 
mescolato, formato e s interizzato ma, in un pri
mo tempo rimane pol icristal l ino e come tàle non 
manifesta caratteristiche di piezoelettricità. È 
solo dopo che due appropriate armature connes-

Le capacità vengono formate su di un'area 
che, di proposito, non subisce i l  trattamento di 
polarizzazione. 

M I X E R  
4 5 5  k H z  

FILL , - - - - - - - -, ; �rr�:�:.E 
I : Fig. 4J AB . Ecco come un filtro ce-1 

I ramico a tre elettrodi è connesso L _ - - - - - ..l in circuito, tra il transistore misce
latore e gli stadi di ampl ificazione 

•1  T a M�dia Frequenza. Lo schema è 
,...+-, interessante anche perché illustra 

l 'impiego di un M OS-FET nella fun· 

+12 V zione di miscelatore. « VFD ,, è di· 
retto (con cavetto schermato) ad un 
oscil latore. 
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Si possono anche utilizzare, sempre su pia· 
stra unica, due tipi di.versi di  vibrazione, così 
come si può g iungere a l la  presenza di quindici 
e più element i :  i l  calcolo costruttivo viene svol
to col ricorso al calcolatore elettronico. Si tende 
anche - è ovvio - al  componente ibrido che 
vede abbinato anche i l  transistore. 

La tecnologi·a permette la produzione di  pia· 
strine dello spessore d i  200 µm; con ess·e la 
frequenza più alta per la risonanza è d i  15 MHz;  
in laboratorio s i  è giunti però a spessori che 
portano ad una frequenza di  osci l l azione di  
58 M Hz. 

In  figura 44 AB vediamo una pratica applica
zione di filtri i br i di (si tratta d i  un ricevitore di 
corrente produzione) sia per le UHF che per le  
Onde Medie. Nel primo settore figurano quattro 
risonatori p iezoelettrici ed un circuito LC per 
l 'entrata ; nel secondo, due risonatori (del tipo 
semplice, a due elettrodi) e due trasformatori 
LC. L'amplificazione è affidata in entrambi  i casi 
allo stesso integrato (ZF- lCJ .  

I filtri a cristal lo 

Anche la  lamina di  quarzo, come que l la  cera
mica, è posta tra g l i  elettrodi (figura 45 AB) per 
vibrare su di  una risonanza che dipende dal suo 
spessore. Con lame sotti l issime si raggiunge una 
frequenza di deformazione meccanica attorno ai 
35 MHz. 

La risonanza-serie (f, in  figura 42 AB) porta ad 
una reattanza pressoché nu l la ,  e tale sarebbe se 
non esistesse una certa resistenza nel circuito ; 
la r.isonanza-paral le lo (f,J tende a l l 'infinito, e tale 
sarebbe se nel la  conversione meccanico-elettrica 
non vi fossero perdite di energia .  In pratica, da
ta la l im itatezza del le perdite, un buon crista l lo  
piezoelettrico può equivalere ad un circuito con 
un O altissimo: da 20 000 a 1 00 000, contro un 
O = 400 offerto dal le migl iori bobine. 

Questo alto O dà luogo ad una curva del riso
natore estremamente appuntita, tale da non con
sentire i l  passaggio (banda passante) dei 3 000 
Hz circa che sono una frequenza minima per 
avere una intel leggib i l ità suffic iente con la  fonia. 
Tuttavia, una banda così stretta come quel la del 
cristal lo può essere sfruttata anche come tale 

1 8 ab 

Ois. 
t.M - Oemod. 

Fig. 44 AB . Un ricevitore 
in commercio adotta questo 
schema nel quale si  rileva 
il duplice impiego di filtri 
ceramici ibridi, sia del tipo a 
tre elettrodi (per i 10,7 MHz) 
che a due (per 460 kHz] . 
L'uscita del circuito integrato 
ampl ificatore (ZF-IC] 

di Media Frequenza è diretta 
ai due diversi rivelatori 
(per FM e per AM). 

_,,/M 
// 

I . .  _ � .  
............... _ 

, 
-- . 

Fig. 45 AB • Sulla sinistra 
la disposizione tipica di principio, 
già vista per l e  ceramiche, 
per porre in atto i l  fenomeno 
p iezoelettrico: la piastrina u I » è 
posta tra due armature u M ,, . 
A destra cristallo in custodia, 
in grandezza naturale. 

Fig. 46 AB · Impiego del cristallo 
come filtro in Media Frequenza per 
ricezione a banda molto stretta 
(CW = grafia). Si tratta di un cir
cuito a ponte. C3 è la capacità pa· 
rassita del cristallo che viene neu
tral izzata mediante C4. Un interrut
tore permette di modificare la se· 
lettività, eliminando l 'effetto del cri
stallo. 

e, per la precisione, nell 'ascolto dei segnal i  
Morse. 

Molte volte per la  ricezione dei segnal i  di tipo 
telegrafico (CW) di  cui diremo tra breve, i l  ca
nale risulta affol lato e si riscontra un g rado di  
disturbo considerevole.  Per decifrare a dovere i l  
segnale CW voluto si rende necessaria la  mas
sima selettività e per ottenere ciò un cristal lo 
di quarzo impiegato come filtro selettivo in Me
dia Frequenza rappresenta il mezzo più efficace 
e pratico. 

La figura 46 AB indica come esso viene inse
rito in circuito. li crista l lo  forma uno dei bracci 
di  un circuito a ponte. l i  secondario del trasfor
matore .d 'entrata al ponte (L2) è b i lanciato verso 
massa tramite la presa centrale.  

Un altro braccio del ponte è costituito dal con
densatore C4 di  messa a punto del la fase. 

li crista l lo  agisce come un c ircuito risonante 
in  serie ad alto • O ,, che lascia passare . j segnal i  
prossimi a l la frequenza di risonanza, da l  cristal
lo a l la  bobina d 'uscita, L3. l i  segnale  desiderato 
si ha tra la presa centrale di L3 e la massa. 

La capacità esistente tra le armature del cri
sta l lo  (C3) può favorire i l  passaggio dei segnali 
non desiderati che pervengono sino a quel pun
to : occorre perciò provvedere a bi lanciare in  
contrapposto, ne l  ponte, ta le  capacità. Nel  c ir
cuito i l lustrato questo b i lanciamento è ottenuto 
prelevando una tensione sfasata di 1 80° rispetto 
a l la  tensione istantanea presente ai capi del cri
stal lo ,  ed appl icandola tramite C4 in maniera tale 
da neutralizzare la tensione di segnale indesi
derato. li ci rcuito bi lanciato d'entrata in  questo 
caso è ottenuto con l 'impiego di un' induttanza 
a presa centrale.  La presa su L3 consente il giu
sto adattamento di impedenza. 

Due risonatori a crista l lo ,  combinati in una co
struzione ibrida (analoga a quel la  vista ·in figura 
44 AB), possono risolvere i l  problema filtri di un 
ricevitore per modulazione di frequenza nel la ca
tena di  ampl ificazione di  Media Frequenza (figu
ra 47 AB) . 

I vantaggi di una soluzione di questo genere 
cons·istono in un'alta stabil ità del le caratteristi
che nei riguardi del le variazioni di  temperatura, 
in una bassa attenuazione ·del segnale (attenua
zione che comporta anche bassa distors ione) , in 
una sempl ificazione di tutte le operazioni d

.
i mon

taggio e taratura ed in un faci le e comodo as
semblaggio sul  circuito stampato con col lega
menti brevissimi verso i dispositivi attivi ( in  
questo caso, i circuiti integrati) .  S i  noti però che 
sono sempre necessari, qui, dei trasformatori di 
b i lanciamento. 

Grazie al loro O molto alto i crista l l i  si pre
stano anche, nel ricevitore, ad essere impiegati 
nei discriminatori del la modulazione di frequen
za perché le caratteristiche di  temperatura e la  
stabi l ità sono particolarmente uti l i  e semplifica
no la messa a punto. Anche la sensibi l ità, in que
sta particolare funzione, risulta e levata. 

Per conservare i pregi del la rip idezza dei fian
chi (selettività) e nel lo stesso tempo consentire 
una banda passante più ampia (per la fonia) s i  
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costruiscono filtri con sei o otto risonatori (fi· 
gura 48 AB), l e  reattanze d i  c iascuno dei qual i  
sono combinate in modo da ottenere una rispo
sta pressoché piatta (uniforme) alle frequenze 
che debbono p assare e 

·
c iò con una loro attenua

zione moderata, mentre l 'attenuazione, come s i  
è detto, rimane altissima per  le  frequenze da 

tagl iare, sopra e sotto la  banda passante (figura 
49 AB).  

12 1/ 12V 

Fig. 48 AB . Combinazione 
di risonatori piezoelettrici 
e risonatori LC realizzata 
all'interno del filtro 
che racchiuso in scatoletta 
meta li ica assume le 
dimensioni di 36 x 30 X 27 
mm; tecnica simile a quella 
dei microcircuiti ibridi. 

Fig. 47 AB · In un ricevitore per ultracorte,' 
FM si adotta questo filtro ibrido nei quale 
trovano posto due risonatori a quarzo e due 
trasformatori di bilanciamento. li primo in· 
tegrato (tra i l  " tuner " ed il filtro) amplifica 
e converte; gli  altri due settori ampl ificano, 
ed hanno funzioni ausiliarie, sino al! 'uscita 
<< Z » destinata al discriminatore. 

quei ritrovati che sono tipici del la produzione dei 
semiconduttori ; è un po' quanto s i  è già visto, 
del resto, a proposito del le  ceramiche. Si  ottie
ne egu?lmente, in tal modo, un filtro multiplo, 
ma da un unico pezzo d i  crista l lo ,  perciò può es
sere definito monol itico. 

La costruzione monolitica è resa possibi le da 
una particolarità della lamina di quarzo: se si 
traccia un tagl io trasversale - che però non in
teressi l ' intero spessore - la l amina si  com
porta come un doppio risonatore ed i due poli 
sono accoppiati meccanicamente attraverso quel
la  parte d i  lamina che è esclusa dal tag l io .  In fi. 
gura 50 AB è vis ib i le un filtro monol itico a 4 pol i .  

Una costruzi one d i  questo genere, real izzata 
mediante componenti discreti ottenuti da una 
accuratissima lavorazione ed adattamento d i  la
mine d i  quarzo naturale tag l iate dal cristal lo di 
rocca, è complessa ed ha un costo d i  p roduzio
ne altissimo : può essere g iustificato solo negl i  
impieghi professiona l i .  

Un processo d i  lavorazione meno costoso con
siste nel l 'appl icare a l la  tecnologia del quarzo 

Fig. 50 AB . Sulla basetta di 
cristallo (t) d i  questo filtro 
passa banda1 si identificano 
le regioni di accoppiamento 
(o) e gli elettrodi (r). Sono 
simboleggiati il generato· 
re di segnale d'entrata con 
la resistenza d'entrata e ,  
all 'uscita, la resistenza di  
carico. 
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Fig. 49 AB . Curva di  risposta di un filtro 
ad 8 risonatori: selettività e reiezione yera· 
mente sorprendenti. Corrie si vede, con una 
banda passante di 2 700 Hz si hanno già 
6 dB di attenuazione ai fianchi ,  a 4 300 Hz 
l 'attenuazione laterale è già di - 60 dB ed 
a 9 200 Hz di ben - 120 dB. Con l 'impiego 
di  trasformatori convenzionali per una ban
da passante di 7 000 Hz, ad esempio, si po· 
lrebbero raggiungere solo - 20 dB ed un'at· 
tenuazione di - 60 dB la si ottiene con i l  
passaggio di 16 000 Hz. 

Il " fattore di forma » del filtro, ossia la ripi
dezza dei fianchi della curva, aumenta - anche 
nei monolitici - al crescere del numero dei pol i .  

La  frequenza minima d i  questi t i p i  è ,  per  mo
tivi costruttivi , i ntorno ai 5 MHz. 

R iguardo al le frequenze massime, occorre se
gnalare una particolarità del l e  lamine di quarzo; 
esse sono in grado d'entrare ·in risonanza non 
solo sul la  frequenza fondamentale (che, sappia
mo,  dipende dal lo  spessore) ma anche sul le ar
moniche (multipl i) dispari di :ta le frequenza. 

Questo modo di vibrazione è chiamato " over
tone • ;  consente di ottenere risonatori da 30 
MHz che rispondono a 90, a 1 50 o a 21_0 MHz 
ma non - ben inteso - alle frequenze compre
se tra questi valori . 

Nei monolitic i ,  grazie al la struttura crista l l ina 
continua, il fenomeno del l ' «  overtone • si ripre
senta senza difficoltà e quindi s i  possono realiz· 
zare filtri multipl i  che arrivano ad oltre 300 MHz, 
sebbene motivi d'ordine p ratico l im itino lo spes
sore del cristal lo ad una fondamentale di 35 
MHz; . lo spessore per una tale frequenza è già 
ridotto a 0,046 mm. 

Un'appl icazione tipica di filtri monolit ici  per 
frequenze oltre i 1 50 MHz la s i  riscontra ne i  
radiotelefoni F.M . ove essi  offrono un 'alta selet· 
tività di ingresso per s ingolo canale. 
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I l  messaggio costituente l ' informazione può 
essere immesso nel l 'etere - usufruendo del le 
onde a radiofrequenza - con sistemi divers i ,  
sistemi che  caratterizzano i l  tipo di  trasmissio
ne e, d i  conseguenza, le caratteristiche del ri
cevitore. 

In altre parole, si può ricorrere, per • modu
lare " •  a vari procedimenti : c i  sono ben noti 
quel l i  che agiscono sul la frequenza del la por
tante, variandola ,  e quel l i  invece che, di  que
st'ultima variano l 'ampiezza. 

� opportuno, per completare le  nostre nozioni 
a l  riguardo, dire che è molto impiegato per i l  
traffico · commerciale e di lettantistico anche u n  
altro sistema, quel lo c h e  interrompe, secon.do 
un codice (codice K Morse n) l 'emissione stessa. 
Naturalmente si presta ai  sol i  messaggi di pa
role in codice: è stato il primo metodo di co
municazione e, per il fatto che ricopiava tale e 
quale il g ià  esistente telegrafo, l ' invenzione 
- come tutti sanno - prese appunto il nome 
di • telegrafia senza fi l i  "· 

Rivelazione di segnali non modulati 

Questa particolare • modulazione " non varia 
dunque né l 'ampiezza, né la frequenza. Un rice
vitore attrezzato per la  rivelazione di  segnali 
modulati in  ampiezza, s intonizzato su segna l i  del 
tipo in questione, può denunciarne l a  presenza 
con la riproduzione di variaz ion i ,  codificate, del 
rumore di fondo, tanto da rendere molte volte 
anche decifrabi le  il messaggio ma non è certo 
questo, senza alcuna modifica, il mezzo i deale 
di  rivelazione. 

Occorre che le  « l inee " ed i • punti " che for
mano i l  Morse siano udib i l i  con molta chiarezza 
ed intensità. Ecco al lora, un terzo tipo di rive
lazione, tipo che possiamo defin ire apposito per 
segnal i  non modulati. L'emissione è detta anche 
" CW "  (Continuous Wave) .  

Ci s i  basa su di un principio che è quel lo  g ià  
visto per  la  miscelazione ne l  circuito converti
tore del la supereterodina. Si crea un osci l latore 
locale ed il suo segnale viene avviato al nor
male rivelatore a modulazione d'ampiezza al qua
le giunge anche - sul valore prescelto di  Me
dia Frequenza - il segnale del l 'emittente: i due 
segnali creano un terzo segnale (fanno un • bat
timento n ) e se la differenza di frequenza tra la 
Media Frequenza e questo nuovo osci l latore lo
cale è solo di  qualche mig l iaio di hertz, si pro
durrà - al l 'uscita del rivelatore - una nota a 
frequenza di qualche migl iaio di hertz, vale a d ire 
a frequenza acustica, udibi le agevolm�nte e, ben 
inteso, ampl ificabi le  dagl i  stadi d i  Bassa Fre
quenza. 

Questa nota sarà presente - è ovvio - solo 
quando la trasmittente farà g iungere la sua por
tante, vale a dire, durante la presenza dei " pun
ti ,, e del le • l i nee " ·  
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Fig. 5 1  A B  • Per u n  segnale 
entrante modulato in 
ampiezza i l  rivelatore deve 
fornire, in uscita, 
unicamente i l  contenuto di 
modulazione (informazione). 

Fig. 52 AB · Nel caso 
di modulazione in frequenza 
ciò che si ottiene 
ali 'uscita del rivelatore 
è perfettamente eguale 
al! 'uscita del ca.so 
precedente se il segnale 
modulante è lo stesso. 

Lo stadio osci l latore impiegato per questo sco
po prende il nome di " osci l l atore di nota " ed 
è ind icato nella terminologia internazionale co
me BFO ( «  Beat Frequency Osci l lator n ) . La fre
quenza prodotta generalmente è variabile a co
mando così che il tono del la nota può essere 
variato. 

Rivelazione dei segnali modulati in 
frequenza 

Abbiamo detto ampiamente in  merito a questo 
argomento e già esaminato i ci rcuiti del discri
minatore; del rivelatore a rapporto, di quello a 
pendenza e di quel lo a coincidenza nonché d i  
quel lo di picco. 

La rivelazione, se pur basata sui  principi testé 
ricordati, non è p iù - nei ricevitori moderni -
funzione a se stante in quanto a circuito e com
ponent i :  essa è una del le operazioni che si at
tuano al l ' interno dei circuiti integrati di modo 
che tutte le  esigenze di un perfetto risultato 
sono soddisfatte nel migl iore dei modi e senza 
costo ulteriore. 

Rivelazione a diodo per modulazione 
d'ampiezza 

Si è visto già che un dispositivo non l ineare 
può servire a l la  miscelazione; per gli stessi mo
tivi , come vedremo qui di  seguito, può servire 
al la rivelazione. Così , i l  fatto di  condurre in un 
solo senso porta a l la  rettificazione del segnale 
modulato: se s i  fa seguire un fi ltraggio s i  ha a 
disposizione il solo segnale di Bassa Frequenza. 

PORTANTE MODUL. 
IN AMPIEZZA SEGNALE BF D'USCITA 

/\ /\ V\/ 
RIVELATORE AM 

Da questo punto in poi è owio - i l  ricevi
tore è schematicamente eguale sia in  un caso 
(figura 51 AB, per AM) che nel l 'altro (figura 
52 AB, per FM) .  

PORTANTE MODUL. 
IN FREQUENZA SEGNALE BF D'USCITA 

/\ /\ V\/ 
jc>-- tm---<>1 RIVELATORE FM 

Vediamo uno tra i più noti e forse i l  p iù dif
fuso sistema, quel lo a diodo. 

Con i rivelatori a diodo si può disporre, a se
conda del circuito impiegato, di una tensione 
d 'uscita oppure di una corrente. 

In figura 53 AB l 'elemento sal iente è la  ten
sione. I l  diodo CR1 rettifica il segnale in quan
to esso conduce soltanto durante ogni mezzo 



periodo; mentre i l  diodo è in conduzione passa 
una corrente attraverso la resistenza R 1 .  La ten
sione presente ai capi d i  tale resistenza carica 
il condensatore C1 ; negl i  istanti in cui il diodo 
non conduce si ha il processo i nverso, vale a 
d i re è i l  condensatore che si scarica su l la  re
sistenza. 

La costante d i  ,tempo del circuito formato dal
la resistenza e dal condensatore viene scelta 
in modo che i l  condensatore non risulti comple
tamente scarico a l lorché g iunge l 'alternanza suc
cessiva del segnale portante e cioè quando la 
condizione i n iziale si ripete. 

Quando il diodo conduce nuovamente il con
densatore si  scarica, come s i  è detto, ma solo 
sino ad una tensione pari a quel la presente ai 

PORTANTE 
D'ENTRATA 

Il TENSIONE 
D'USCITA 

h (\ 1 � 
capi di R 1 .  I l  regime di carica e scarica del con
densatore dà l uogo in pratica ad una azione d i  
l ivel lamento del la  tensione d 'uscita per cui que
st'ultima risulta in corrente continua, tuttavia 
con aumenti e diminuzioni d i  l ivel lo  che riflet
tono le variazioni d 'ampiezza del  segnale d i  
Media Frequenza appl icato a l l 'entrata. In altre 
paro le :  le  variazioni d i  ampiezza del segnale 
portante producono a l l 'uscita dello stadio rive
latore una tensione variab i le  che è, praticamen
te , l ' invi luppo di modulazione del la  portante 
stessa.  

PORTANTE 
LI CORRENTE 

� .. TI 621 
La figura 54 AB mostra un rivelatore del tipo 

con corrente d'uscita. È sempre un diodo (CR1 ) 
l 'el emento di rettificazione ed R1 costituisce H 
carico :  l ' i nduttanza L1 serve per il filtraggio. 

Il funzionamento con questa d isposizione è i l  
seguente. l i  diodo conduce solo ogni semipe
riodo e, in queste condizioni la resistenza R1 s i  
può considerare cortocircuitata da l  d iodo stes
so :  attraverso R1 perciò non pçissa corrente. 

Quando (a ltro semiperiodo) il diodo non cpn
duce, tutta la corrente può flu ire ne l la  resisten
za e nel l ' induttanza L 1 .  

Durante l 'a lternanza per la  quale i l  d iodo non 
conduce, il campo magnetico in d iminuzione del
la bobina tende a mantenere un passaggio di 
corrente nel la resistenza. Questa azione in ef
fetti l ivel la la corrente del segna le  portante che 
attraversa R 1 per cui a l l 'uscita del rivelatore ri
sulta presente una corrente filtrata ma con am
piezza crescente o calante in concomitanza con 
le variazioni di ampiezza del segnale in arrivo. 

!'ig. 55 AB · Emettitore e base 
(giunzione) costituiscono un dio· 
do che rettifica i l  segnale ap
plicatogli .  Ai capi del carico 
(R1) si ha la tensione di infor
mazione che viene iivel lata da 
C2; questa tensione influenza la 
base per cui al collettore si 
può ricavare (ai capi di  R4) lo 
stesso segnale, ampl ificato. 

Fig. 53 AB - Rivelatore 
a diodo, per tensione. 
La tensione carica C1 che 
si scarica, parzialmente, 
su R1 quondo i l  diodo 
non conduce. 

Fig. 54 AB - Rivelatore 
a diodo, per corrente. 
L'induttanza fornisce ad R1 
(durante la non conduzione 
di  CR1J Ja corrente 
che ha immagazzinata 
durante la conduzione. 

Fig. 56 AB - La giunzione che 
rettifica è la stessa del caso 
precedente e l'amplificazione ha 
luogo in modo analogo; quindi, 
la resistenza di carico (R1J è 
sempre ai capi di questo diodo. 
La disposizione circuitale vede 
però, in comune all 'entrata ed 
ali 'uscita, la base. C3 ha il 
compito di eliminare la residua 
radiofrequenza e corrisponde a 
C4 dello schema precedente. 

R3 

Si può a l lora d i re che le variazioni di ampiez
za del segnale hanno prodotto a l l 'uscita di que
sto tipo di rivelatore del le variazioni di intensità 
di corrente. È molto evidente l 'analogia con i l  
rive latore a d  u scita d i  tensione; l 'azione c h e  i n  
esso svolgeva i l  condensatore (e lemento a ten
s ione) è qui svolta dall ' induttanza (e lemento a 
corrente). 

Rivelatori a trànsistori per modulazione 
d'ampiezza 

Nel l ' impiego di un transistore per questa fun
zione si  uti l'izza una giunzione (perciò, un d iodo) . 
Viene sfruttata, per la rivelazione vera é,_propria, 
la  zona emettitore/base ;  la zona base/co l lettore 
oppure quel la emettitore/col lettore del lo stesso 
transistore è uti l izzata per l 'ampl ificazione del 
segnale r.ivelato. 

Nel c ircuito di figura 55 AB l 'emettitore è a 
massa (agl i  effetti del segnale) : i nfatti ,  R3 che 
polarizza ai fin i  di portare i l  funzionamento in 
tratto non l i neare, è shuntata da C3 che è d i  va
l ore tale  da costituire un buon passaggio per la 
radiofrequenza. 

Il segnale entrante è così appl icato tra base 
ed emettitore, e lementi formanti un diodo che 
rettifica. R1 risulta essere la resistenza di ca
rico di questo diodo e C2 filtra (come si  è già 
visto per la figura 53 AB) le variazioni del segna
l e  a Media Frequenza. 

Ai capi del la citata resistenza di carico si 
d ispone a l lora del segnale rettificato (Bassa F.) 
e poiché questa resistenza è connessa a l l a  ba
se,  a l  col lettore s i  avranno variazioni d i  corrente 
a reg ime di Bassa Frequenza con un certo g rado 
di ampl ificazione; l 'emettitore, come si è detto, 
è in comune a l l 'entrata (base) ed a l l 'uscita (col
l ettore). 

Un'altra disposizione circ'uita le è quel la d i  fi. 
gura 56 AB. 

Qui è l a  base che è in comune a l l 'entrata ed 
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al l 'uscita. La giunzione (diodo) che rivela è sem
pre quel la  t�a emettitore e base mentre l 'ampli
ficaziÒne si  ha, ovviamente, nel c ircuito base/col
lettore. 

Quando la  polarità del segnale è positiva suf
i 'emettitore, la corrente passa, nel c i rcuito emet
titore/base :  i l  condensatore C2 quindi su que
ste alternanze si  carie::. 

Quando la  polarità del segnale è,  i nvece, ne
gativa, il condensatore si  scarica e precisamen
te, sulla resistenza R 1 ; la  costante d i  tempo del 
c i rcuito C2/R1 viene però scelta in modo tale 
da non permettere al condensatore d i  scaricarsi 
molto durante queste alternanze. 

La successiva alternanza positiva ricarica com
p letamente H condensatore: il risultato di tutto 
c iò è il filtraggio del le alternanze positive ad 
opera, appunto, di C2. 

Si può d i re al lora che la tensione di polariz
zazione esisten.te tra emettitore e base è una 
continua con componente di Bassa Frequenza. 

Così come abbiamo visto nel caso preceden
te, anche la  corrente di coll ettore varia con lo 
stesso andamento: i l  circuito base/col lettore 
attua un'ampl ificaz ione. 

Rivelazione negli integrati per 
modulazione d'ampiezza 

Nel l ' integrare i dispositivi destinati allo svol
g imento del le diverse funzioni i costruttori di 
c i rcuiti ·integrati hanno abbinato, quasi sempre, 
i l  settore di rivelazione con quel lo che immedia
tamente lo precede, vale a d i re l 'ampl ificatore 
di Media Frequenza. 

li caso più sempl ice s i  verifica con l 'incorpo
ramento di un d iodo (per la modulazione d'am
p iezia) ;  un 'altra soluzione semplice consiste nel 
destinare uno dei tanti transistori presenti sul la 
p iastrina d i  si l ic io,  a l la funzione d i  rivelatore. 

La tendenza costruttiva però - frutto d i  una 
logica evoluzione - ha ben presto indi rizzato i l  
progetto verso forme di rivelatori p iù elaborati 
onde evitare i punti negativi dei procedimenti 
citati ; sono comparsi così i rivelatori di pro
dotto o rivelatori sincroni che, ad esempio negl i  
i ntegrati destinati ai televisori sono oramai di 
uso corrente. Un cenno a questa forma d i  rive
lazione è g ià  stato fatto sia esaminando l 'argo
mento " integrati ,, s ia quel lo  del la " modulazio
ne di frequenza ,, (pag. 24 z). 

Supponiamo che il ben noto oscil latore locale 
del  circuito supereterodina anziché osci l lare su 
d i  una frequenza che differisca da quel la i n  ar
rivo del valore della Media F. prescelta (ad 
esempio ,  465 kHz) , osci l l i  su di una frequenza 
perfettamente eguale a quel la  in arrivo. Ciò,  in 
altre parole,  significa una Media F. zero. In que
sto caso la portante e l 'osc i l lazione locale sono 
sincrone e l ' uscita del battimento sarà unicamen
te un determinato l ivel lo  di corrente continua. 

S i  può d imostrare, matematicamente, che que
sto l ivel lo dipende dal la fase del l 'osc i l latore lo
cale rispetto a l la  portante: da qui, poss ib i l ità di 
rivelare quanto di i nformazione vi è in quest'ul-
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Fig. 57 AB . Settore « demodulatore 
bilanciato » all 'interno di un circuì· 
to integrato. Ad un ampl ificatore bi· 
lanciato (05 e 06) è inoltrato i l  se
gnale preventivamente � limitato n, 
L'amplificatore ne comanda un altro 
(sempre differenziale) formato da 
01 /02 e 03/04, al quale giunge 
anche i l  segnale di Media F. Al· 
l 'uscita si  ha < <  V0 n che è H risul� 
tato di una moltiplicazione (logarit· 
mica-lineare) del segnale l imitato 
con quello di Media f. (modulato). 

v, 

Vm 

Polar 07 Os 

a �� o � 

tima, naturalmente se l 'oscil latore locale resta 
perfettamente sul la frequenza del la portante. 
Questa condizione è diffic i l iss imo ottenere da 
un oscillatore normale L/C :  s i  ricorre perciò ad 
una disposizione che rende poss ib i le questa 
osci l lazione locale nel la sua frequenza e fase 
dovuta derivando queste ultime dallo stesso se
gnale in arrivo. 

Tale disposizione p revede anzitutto una � l imi
tazione ,, del segnale che, s imi lmente a quanto 
abbiamo visto avviene per i rivelatori del la mo
dulazione di frequenza, annu l la  la modulazione 
d ' ampiezza ; devono poi essere el iminate le  ar
moniche che la l imitazione provoca,, e si per
viene ad una osci l lazione perfettamente s-i nu .. 

soidale. 

Quest'ultima, l iberata come s i  è detto dal la 
modulazione - con una fase corretta e, natu
ralmente con la stessa identica frequenza del la 
portante perché da essa deriva - viene avviata 
ad un circuito di demodulatore bilanciato nel 
quale converte la portante della Media F. in 
corrente continua, in base a quanto già detto. 
Le bande laterali resteranno e corrisponderanno 
alla modulazione originale (del l 'em ittente) . 

l i  ci rcuito del l '-integrnto o del la parte del l ' in
tegrato che attua questa demodulazione può es
sere quel lo di figura 57 AB. Si tratta, p iù  esat
tamente, di un " moltip l icatore di segnal i  analo
gici ,, e - si noti - può essere impiegato (ed 
è spesso impiegato) anche per altre applicazio
n i ,  in particolare per la realizzazione d i  un mo
dulatore b i lanciato (trasmissione su banda late
rale unica) oppure di un rivelatore di prodotto 
( ri cezione di banda laterale unica) e, nel cam
po TV, per la demodulazione del segnale video . 

l i  segnale " l imitato ,, di cui si è testé detto 
(Vml è appl icato al le entrate 4-1 ; perviene a l le  
bas i  di Q5 e Q6 che costituiscono un amplifica
tore differenziale. Viene con esso comandata la 
corrente fornita ad un altro ampl ificatore dif
ferenziale (doppio) formato da Q1 + Q2 con 
Q3 + Q4. 

Alle basi d i  questo ampl ificatore differenziale 
doppio è avviato anche un altro segnale, e pre-

c isamente v. che è i l  segnale normale di Media 



F. modulato (tra 7 ed 8) .  L'uscita che ne risulta , 
e che può essere prelevata ai c<,ipi di due resi
stenze d i  éarico, è Va (tra 9 e 6) e risulta essere 
una moltipl icazione logaritmica- l ineare a due 
quadranti d i  Vm per VP . 

Normalmente il l ivel lo  di Vp è alto e satura 
01 + 02 + 03 + 04; per contro il l ivel lo di Vm 
è basso e comanda i n  stato di non saturazione 
05 + 06. Indicando con Fp i l  primo segnale ed 
Fm il secondo avremo, in uscita, esclusivamente 
dei segnal i  a l le frequenze di somma e d i  dif
ferenza ( la  modulazione) e cioè (F0 + Fml ed 
(F0 - Fml con ampiezze massime contro l late dal 
l ivel l o  d i  Vm. 

G l i  emettitori del l 'ampl ificatore . differenziale 
del  segnale Vm sono connessi a i  capi 2 e 3 ;  i n
serendo una resistenza esterna di valore rego
lab i le ,  tra di essi ,  s i  può determinare la gamma 
per la  quale i l  funzionamento è l ineare e control
lare anche il guadagno d 'ass ieme (per quanto 
riguarda il l ivel lo  d'entrata) ,  essendo il guada
gno inversamente proporzionale al valore del la 
resistenza. 

Contro l l i  a utomatici  

Nei  d iversi punti de l  ricevitore sono previsti 
componenti il cui valore può essere variato on
de modificare il comportamento del c i rcuito : 
esempi tipici di questi organi di variazione sono 
i potenziometri e tra d i  essi basi lare è quel lo 
che modifica i l  grado d i  ampl ificazione d i  Bassa 
Frequenza, quello cioè noto come comando di 
« volume '" 

A volte è presente un variatore d i  " tono ,, 
( modifica del responso) e - se per caso non 
s i  fosse provveduto altrimenti , come è d i  nor
ma - si dovrebbe disporre anche d i  un varia
tore de l la  sensib i l ità (grado d i  ampl ificazione a 
radiofrequenza, ossia guadagno) . nonché, neg l i  
apparecchi per frequenze alte (onde corte ed  
u ltracorte) d i  un correttore de l l a  s i ntonizzazione 
(controllo di frequenza) . 

G l i  ultimi due tipi d i  i ntervento citati sono 
stati res i ,  da tempo, automatici nel senso che è 
i l  ricevitore stesso che provvede ad adeguarsi 
e ad attuarli quando ciò s i  rende necessario. E 
quando s ia necessario - si i ntuisce - sono le  
caratteristiche de l  segnale in arrivo che lo  de
terminano, in conformità a ben precise s itua
zioni e l ivel l i  l imite previsti dal  progettista. 

TR.  D ET.  

AUDIO 
AMP. 

Fig. 58 AB · Ai capi del  carico (R1)  
del  diodo rivelatore (DJ si  ha a di
sposizione l 'inviluppo di modulazio· 
ne che è una componente continua 
(in questo caso, negativa) variabi le 
in relazione al contenuto del l  'infor
mazione; eliminando mediante fil
traggio (R2-C2) quest'ultima variabi· 
le, si può util izzare la tensione con
tinua ottenuta per polarizzare ele
menti amplificatori in maniera ten
dente a variarne i l  punto di  funzio· 
namento. 

+�---
- DC. 

] J R2 
A .G.C. � A.G.C. 

AMPUF. C2 VOLT 
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Control lo a utomatico di guadagno 

D i  fronte ad un'ampia gamma d i  valori del l ' in
tensità d i  segnale che i l  ricevitore può trovarsi 
ad affrontare (stazioni debo l i ,  lontane; emittenti 
prossime, o comunque, potenti, affievol imenti ,  
ecc.) i l  grado di amplificazione deve mutare per 
presentarsi nel suo mass imo possibi le in favore 
dei  segnal i  deboli e molto attenuato per i se
gnal i  forti. 

Raggiungere questo scopo non è difficile. 

Agl i  elementi attivi degl i  stadi (transistori o · 

valvole) si fornisr.ono determinate tensioni (po
larizzazioni) che pongono il componente in una 
prescelta posizione d i  funzionamento : è suffi
ciente che avvenga un mutamento in una di que
ste tensioni  per cambiare la situazione preesi
stente. Si p uò dunque accrescere il grado d i  am
p lificazione, oppure diminuir lo,  automaticamente, 
facendo ·in modo che vi  sia una tensione d i  po
l arizzazione conseguente a l l ' intensità del segna
le captato. i: appunto ciò che si ottiene mediante 
l 'A.G.C. (Automatic Gain Contro!) a volte deno
m inato C .A.V. (Contro l lo  Automatico di Volume) 
o anche C .A.G. (Control lo Automatico d i  Gua
dagno). 

Un s istema ideale di A.G.C. dovrebbe permet
tere di ottenere, dopo la rivelazione, un segna
le costante, qualunque sia il segnale d'antenna 
(da qualche microvolt a qualche mi l l ivolt, ad 
esempio) .  

Noi sappiamo bene - lo abbiamo visto poco 
più sopra - che dopo la  rivelazione d isponiamo 
di una tensione rettificata, cioè una tensione 
continua recante tuttavia quanto c i  i nteressa in 
quel punto : ! '·invi luppo d i  modulazione (Bassa 
Frequenza) . Se, mediante un filtro e l imin iamo 
quest'ultimo rimane a nostra disposizione solo 
la  componente continua e dal momento che i l 
suo l ivel lo  è strettamente conseguente a quanto 
di segnale si è captato , ecco che disponiamo di 
una tensione variabi le in ampiezza col segnale i n  
arrivo. i: questa dunque una  tensione che  può 
essere uti l izzata per un i ntervento, nel senso 
desiderato, sulla polarizzazione d i  uno o p iù 
e lementi attivi precedenti i l  rivelatore. 

La figura 58 AB con l ' indicazione del la forma 
del segnale nei diversi punti del c i rcuito rivela
tore è molto significativa a l  riguardo. 

Se gli stadi da control lare uti l izzano valvole 
è sulla loro polarizzazione d i  gr igl ia che si deve 
agi re, in quanto sappiamo come essa s ia deter
minante per stabi l i re il punto di funzionamento 
sul la " curva ,, del la valvola  stessa: di conse
guenza , la sua ampl ificazione. In questo caso la  
tensione continua ottenuta deve essere negativa 
rispetto a massa (ciò dipende dal senso di in
serzione del diodo rivelatore) perché la polariz
zazione di gr igl ia è negativa. 

Con i transistori s i  può rendere necessaria 
una tensione di contro l lo  negativa o positiva a 
seconda del tipo di transistore e del l 'el ettrodo 
al quale viene appl icata. 
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AGC inverso · AGC diretto 

Col ci rcuit9 di figura 58 AB si  ha a disposi· 
zione una tensione negativa. 

Se la tensione di A.G .C.  è applicata alla base 
del transistore da control lare s i  richiede una ten
s ione positiva per i transistori PNP e negativa 
per g l i  NPN.  

La figura 59 AB mostra uno stadio amplifica
tore del tipo abituale ad emettitore comune :  la 
tensione A.G.C. è avviata a l la  base. Un cambia
mento di questa tensione cambierà i l  punto d i  
l avoro d e l  transistore: c i ò  porterà a d  un cam
biamento della corrente e.e. di emettitore. 

Nel c i rcuito, R1 ed R4 formano un partitore 
di tensione che determinà la tensione a l l a  base 
in condizioni di assenza di segnale. Dal momen
to che si usa un transistore PNP la tensione, 
come s i  è detto, è negativa; l a  tensione A.G.C. 
prevista deve essere al lora positiva perché a l
lorché aumenterà per effetto di aumentato se
gnale in arrivo, il maggiore potenzia le (positivo) 
de l l 'A.G.C.  andrà a l la base, d iminuendo la pola
rizzazione (che è qui ,  in senso d iretto) e, d i  
fatto, l 'amplificazione. 

Come si vede in questa applicazione, la ten
s ione A.G.C. agisce come una tensione di rea
zione negativa: per questo, con un transistore 
NPN occorre porsi nelle stesse condizion i ,  ciò 
che avviene usando una tensione negativa di 
A.G.C. anziché positiva. 

Quando l 'A.G.C. impiega la tensione nel senso 
ora visto, e cioè proyoca un effetto di reazione 
negativa portando l 'ampl ificatore verso l 'i nter
dizione, è detto inverso: è quanto abbiamo visto 
nel l 'esempio di figura 59 AB. È poss ib i le  però, 
anche un secondo metodo, detto diretto. 

Nel caso di un A.G.C. d iretto, l 'ampl ificatore 
è p i lotato verso la sua regione di saturazione. 
Come esempio, s i  supponga che la tensione del
l 'A.G.C. in figura 59 AB sia negativa. i l  transi
store sarà autopolarizzato in modo tale da fun
zionare, i n  condizioni di assenza segnale,  molto 
in alto della sua curva caratteristica. Quando 
arriva un segnale s i  sviluppa nel  c ircuito rive-

INPUT 

Rl 

> AGC VOLT 

latore una tensione A.G.C. negativa, tensione 
che essendo riportata su l la  base del transistore 
aumenta la sua polarizzazione di retta. 

Un aumento di l ivel lo  del segnale provocherà 
un aumento del la tens ione A.G.C. ;  ciò aumen-
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fig.  59 AB · La tensione A.,G.C. ,  
ricavata, ad esempio, secondo il 
sistema visto nella figura prece· 
dente, influenza la polarizzazio· 
ne di base in modo da spostare 
il punto di funzionamento del 
transistore ampl ificatorei per un 
transistore PNP, come è 0 1 ,  la  
tensione A.G.C. deve essere, 
però1 positiva. 

terà la conduzione che, a sua volta porterà i l  
transistore al la saturazione o quas i .  Poiché i l  
transistore funziona più vicino a l la  saturazione 
il suo guadagno viene ridotto d i  conseguenza. 

Per contro, se i l  l ivel lo di segnale cala, la ten
sione negativa A.G.C. diminuisce, la polarizza
z ione di retta diminu isce anch'essa ed il transi
store è portato a funzionare nella regione p iù 
bassa dove i l  suo guadagno è p iù alto. 

M entre l 'A.G.C. d i retto consente una gamma 
maggiore di segnale applicato, quel lo inverso è 
p iù sempl ice da adottare, costituisce un carico 
minore per i circuiti s intonizzati e provoca va
riazioni p iù ridotte nel l e  capacità d 'entrata e d i  
uscita. 

AGC ritardato o differito 

Uti l izzando il diodo rivelatore del segnale pre
sente, ai fin i  del l 'estrazione de l l ' informazione, 
anche come diodo per disporre della tensione 
A.G.C. s i  real izza il dispositivo nel modo p iù 
economico. Può però essere opportuno mante
ne

.
re separate le due funzioni : ·in altri termin i ,  

i nserire in c i rcuito un altro diodo che svolga 
la rettificazione unicamente per l 'A.G .C. 

Questa scissione facil ita un 'altra prerogativa 
che è quasi d 'obbl igo ragg iungere: il ritardo del
l 'azione A.G.C. 

D iciamo subito che per " ritardo ,, non si  in
tende un intervento spostato nel tempo: l 'azio
ne deve sempre manifestarsi nei tempi previsti. 
Si  tratta di un " ritardo " in tensione, vale a d i re 
l 'azione si manifesta " dopo " una determinata 
tensione. Vediamo i l  motivo per cui c iò si ren
de praticamente indispensabile. 

Senza alcun intervento al riguardo, ossia se
condo i l  principio di funzionamento esposto al
l ' in iz io ,  tutti i segnal i  in arrivo producono una 
tensione d i  correzione A.G.C., anche quell i  p iù 
debol i .  D i  conseguenza, i l  ricevitore non potrà 
mai manifestare la sensib i l ità massima di cui è 
capace perché vi sarà sempre un 'azione frenan
te (A.G.C.) . B isogna perciò fare i� modo che 
l 'A.G.C.  cominci ad agire soltanto dopo un certo 
l ivel l o  di segnale in arrivo. I segnal i al d isotto 
di questo l ivel lo saranno pertanto ampl ificati 
p ienamente mentre que l l i  che quel l ivel l o  supe
rano saranno soggetti al control lo  automatico di 
guadagno. 

Una situazione s imi le è faci lmente ragg iungi
b i le :  è sufficiente che al diodo preposto a l la  ret
tificazione s ia avviata una polarizzazione (una 
tensione) fissa, di polarità tale  da spostare i l  
l ivel lo d' in iz io del la rettificazione. Così i l  diodo 
non fornirà tensione raddrizzata . i n  uscita s in
tanto che i valori di picco del segnale modulato 
di Media F. risulteranno inferiori a questa " ten
sione di ritardo ,, prefissata: il suo valore, ad 
esempio, per ricevitori casal inghi di radiodiffu
sione è del l 'ordine di qualche volt. 

Un caso che può verificarsi ,  a proposito i:Iel
l 'A.G .C. è quello che per certi ricevitori (profes
sional i e semiprofess ional i) sia utile e necessa
rio d isporre di una tènsione di control lo più am-



pia di quel la che i l  raddrizzamento del la tensione 
di segnale mette a disposizione. 

Si risp�nde a questa esigenza con l 'inserzione 
di  uno stadio apposito destinato ad ampl ificare 
la tensione che si preleva dal diodo rivel atore. 

L'uscita del ricevitore, adottandosi l 'A.G.C. 
ampl ificato, r imane costante anche per ampie 
variazioni del l ' intensità del segnale in  arrivo : 
anche l e  variazioni dei segnali deboli r isultano 
megl io contro l l ate. 

Se in serie a l l 'emettitore del transistore am
p l ificatore agg iunto si pone una resistenza va
riab i l e  si può regolare l 'ampl ificazione, perciò s i  
può portare la tensione A.G .C .  a qualsiasi l ivel lo 
desiderato. 

C i  si ricordi che là dove si preleva il segnale 
(uscita del diodo rivelatore) anche se vi sono 
cel lule di  filtraggio queste riguardano la  Media 
F .  residua; •i l segnale rivelato è sì  in corrente 
continua ma accompagna tutta l 'alternanza di · 

modulazione (audio) . Per questo l 'accoppiamento 
a l  transistore ampl ificatore avviene quasi sem
pre mediante condensatore; i l  filtraggio del la 
tensione A.G.C. è fatto a l l "uscita (co l lettore) del  
transistore aggiunto, con una o più cel lu le  RC. 
Su l l 'azione di  questo filtro deve essere fatta 
qualche considerazione. 

Fitraggio della tensione AGC 

� per più motivi che si richiede qui un'azione 
di filtraggio.  Una prima rag ione, importante, è di 
impedire che le variazioni di tens ione a radio
frequenza e ad audiofreq'uenza che appaiono ai 
capi del carico del diodo A.G.C. tornino ·indietro 
verso le basi .  Se c'è un ritorno di  questo gene
re, i nfatt i ,  sorgono certamente disturbi e noie 
dovute ad instabi l ità: 

Da quanto sopra si può vedere che la prima 
funzione dei c ircuiti d i  filtraggio è quel l a  d i  fare 
in modo che solo la componente continua svi
l uppata nel  circuito A.G.C. venga inviata, come 
polarizzazione addizionale ,  ag l i  stadi control lati. 
I componenti che compongono i l  filtro assolvono 
anche la  funzione, necessaria, di offrire una via 
faci le - a bassa impedenza - verso massa 
per l a. radiofrequenza e la Bassa Frequenza. 

I valori di res istenza e di capacità non posso
no essere scelti a caso se si vog l iono raggiun
gere risultati soddisfacenti nel funzionamento. 

Infatti, la costante di  tempo del l 'assieme del 
filtro deve essere adeguatamente bassa a che 
la  tensione di  polarizzazione A.G.C .  risponda a l le  
variazioni di l ive l lo  de l  segnale con rapidità suf
ficiente a cancellare gli effetti degl i  affiévoli
menti di propagazione (« fading » ) .  

D 'altro canto, questa costante di  tempo deve 
essere anche sufficientemente alta rispetto a l la  
più bassa de l le  frequenze audio che s i  vuole 
riprodurre. 

In molti ricevitori a caratteristica professiona
le  s i  prevede un comando che permette la scel
ta tra diverse costanti di tempo. Basta, a l l 'uopo, 
un commutatore che ·inserisce nel circuito d i  fil
traggio A.G.C. valori diversi di  resistenza o di 

Fig. 60 AB · L'aggiunta di ciò 
che bisogna apportare ad un 
circuito di supereterodina per 
dar luogo ad un controllo auto· 
matico di frequenza è messa i n  
evidenza dai due blocchi in  gri· 
gio. L'oscillatore locale è cor· 
retto mediante una tensione 
continua (accuratamente filtrata) 
che è proporzionale all 'errore: 
essa è ricavata, come quella 
dell'A.G.C., dall'uscita del rive
latore. 

capacità. In tal modo l 'operatore può scegliere 
la posizione p iù efficace per annullare il parti
colare tipo di  affievolimento manifestantesi .  

Nei  ricevitori per radiodiffusione di  qual ità non 
s i  adottano costanti di  tempo molto brevi per
ché in tal caso ,  rapidi affievol imenti portereb
bero ad una antimodulazione a frequenza bassa, 
con conseguente perdita nel responso del le bas
se frequenze, al disotto dei 250 Hz circa. 

Nei ricevitori più correnti la  costante di tem
po di  carica e quel la di  scarica sono pressapoco 
egual i .  Tuttavia, per certi tipi d i  ricezione può 
essere p referibi le l 'adozione di  tempo breve di  
carica per prevenire l ' innesco di  lente ondula
zioni ,  ed un tempo di scarica lungu per preve
n ire un improvviso aumento del rumore negli  
interva l l i  dei segnal i .  

Control lo a utomatico di  frequenza 

Far sì che la .frequenza del l 'osoi l l atore locale 
sia stabi le e si autocorregga s ignifica migl iorare 
e rendere più confortevol i  e pratiche le opera
zioni di sintonizzazione nonché l 'intero servizio 
prestato dal ricevitore. 

In molti casi gli interventi di  questo genere 
equivalgono, come importanza, a quelli che ab
biamo visti caratteristici de l l 'A.G.C. 

Perciò i circuiti del l 'A.F.C. (Automatic Fre
quency Contra i ,  a volte C.A.F. = Contrnl lo Auto
matico di Frequenza) sono adottati ogni volta 
che s i  rende necessario contro l lare, accurata
mente, la frequenza di un osci l latore in relazio
ne a qualche segnale esterno. 

Un s imi le c ircuito, come principio di  base, 
svolge due operazioni :  

1 )  ri leva la  differenza tra la frequenza ·in atto, 
al momento, prodotta dall 'osci l l atore e la fre
quenza che effettivamente deve essere pro
dotta e dà luogo ad u na tensione di contro l lo  
proporzionale a l la  eventuale differenza riscon
trata; 

2) impiega detta tensione di contro l lo  per varia
re ·le caratteristiche del l 'osci l latore legate al
la  frequenza affinché la  stessa divenga quel l a  
voluta e prefissata. 

PRESEL. 
R.F. 

OSClLL. LOCALE 1..- CORRETT. L.. FILTRO 
R.C. 

In genere, si possono distinguere due tipi di 
A.F .C. :  quel l i  che comandano la frequenza di  
osci l latori sinusoidal i e quel l i  da usare con oscil
l atori non sinusoidal i .  In questa sede interessa
no solo i primi. 
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La figura 60 AB indica, a blocch i ,  le funzioni 
presenti i n  un, ricevitore per modulazione d i  fre
quenza mettendo in evidenza le due preposte 
al C.A.F. 

l i correttore discrimina la  frequenza differenza 
e comanda l 'osc i l latore locale agendo su di un 
diodo varicap (nei ricevitori con valvole ,  su d i  
una valvola a reattanza). I l  d iodo varicap è inclu
so nel· c ircuito d 'osci l lazione. 

Supponiamo che l 'oscil latore locale per motivi 
di i nstabi l ità diminu isca un po' la  sua frequenza 
e che esso sia concepito per funzionare in ori
gine a frequenza più bassa della portante, del 
valore, appunto, della Media F. In questo caso 
la variazione conseguente ! "instabi l ità farà au
mentare la Media F.; l 'aumento provocherà al
l 'uscita del l 'apposito discriminatore/correttore 
una maggiore reattanza capacitiva del  varicap 
che riporterà (aumenterà) la frequenza del l 'osci l
latore sino al valore g iusto. 

Lo stesso fenomeno accadrà, ma in senso op
posto, se l ' instabil ità s i  manifesterà sotto forma 
di aumento della frequenza del l 'osci l l atore loca
le,· anziché d i  d iminuzione. 

Questa azione regressiva non può determina
re, per la  sua natura stessa, una correzione to
tale ,  ma può solo d iminuire - sia pure in m isu
ra assai pronunciata - la variazione soppravve
nuta. Con ciò il vantaggio  di una correzione au
tomatica . degl i  errori d 'accordo dovuti a l l ' insuf
ficiente abi l ità del l 'utente è evidente. 

Se è presente un circuito del genere l 'appa
recchio può adottare con successo quals iasi tipo 
d i  predisposizione di s intonia a pulsanti, anche 
meccanico. 

I I I I 1 CANALE A 1 CANALE a I CANALE c 1 

Fig. 62 AB · Questa i l lustrazio· 
ne mostra cornei con l 'azione 
dell 'A.F.C. si  renda, ai fini pra· 
tici, più ampia la zona utile 
(grigio) per captare l 'emittente, · 

non solo, ma come si allontani
no e si riduca la sensibilità dei 
due punti laterali sui quali 
l 'utente può essere indotto ad 
effettuare un accordo errato. 
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FREQUENZA INDICATA 
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del controll o  automatico di 
frequenza deve esercitare 
la sua azione con un 
intervento che interessi 
non oltre la larghezza 
di un canale: per questo 
il passaggio da un canale 
all 'altro è repentino 
e l'andamento della 
sintonizzazione 
assume la forma di una 
serie di gradini. 

Nei ricevitori a modulazione d'ampiezza il di-
3positivo è molto uti le ,  e vi s i  fa spesso ricor
so ,  se l 'apparecchio è destinato ad una instal l a
zione su automobi le (autoradio) . 

L'azione del l 'A.F.C. consiste dunque nel l 'an
nul lare g l i  scarti che si verificano rispetto a l l 'ac
cordo corretto. Tuttavia, affinché l ' intervento s ia 
corretto è necessario che l 'azione si  ·interrompa 
quando la differenza d 'accordo supera un certo 
ammontare . È chiaro i nfatti , che se ciò non av
venisse, una volta accordato i l  ricevitore su d i  
una data emittente , esso manterrebbe l 'accordo 
per una estensione eccessiva di frequenze pros
sime per cui l 'unico modo per passare a l l 'asco!-
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to d i  una stazione adiacente sarebbe quel lo d i  
spegnere l 'apparecchio e risintonizzare o più 
sempl icemente ·interrompere in qualche modo 
l 'azione del l 'A.F.C. 

Si  osservi la figura 61 AB. La retta incl inata a 
45' rispetto a l l 'origine deg l i  assi cartesiani ri
specchia l 'andamento tra un supposto indice i n
d icatore del la s intonia voluta (fA, fB, fC, ecc. 
sul l 'asse orizzontale) e la  frequenza generata 
dal l 'oscil latore (ordinate) in un apparecchio sen
za accordo automatico. Evidentemente, ad accor
do corretto , s iamo in presenza del la piena coin
cidenza e perciò d i  una retta. 

Con un accordo automatico ideale le cose· pro
cedono invece come appare nel la zona grig ia ,  
i n  certo qual  modo a gradin i  con passaggio re
pentino tra l 'uno e l 'altro, vale a dire tra stazio
ne e stazione o, megl io ,  tra canale e canale. Su 
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ogni s ingo la stazione (canale) l 'apparecchio pe
rò s i  mantiene s intonizzato a dovere per un buon 
tratto del comando d i  s inton ia .  In altri termini : 
la regolazione di quest'ultimo non modifica l a  
frequenza d'accordo fintantoché non si  esce dal 
canale,  nel qual caso i l  passaggio al la frequen
za d'accordo del canale adiacente avviene d i  
scatto. 

L'ampiezza del canale dovrà essere quella as
segnata a c iascuna stazione nel la  gamma con
s iderata. Per esempio ,  mentre detta larghezza 
dovrà essere per un r icevitore a modulazione 
di frequenza (radiodiffusione) di circa 200 kHz, 
se i l  dispositivo venisse usato nel la gamma del
le Onde Medie la larghezza del canale dovrebbe 
essere di 9 kHz. 

La figura 62 AB riporta l 'andamento del la lar
ghezza di zona uti le  al l 'accordo lungo la scala 
del  ricevitore nel caso· d i  apparecchio senza d i
spositivo A.F.C. (curve tra1teggiate) e con dispo
sitivo (curve a tratto i ntero = zona grigia). Si 
osservi quanto più ampio sia il picco centrale 
(quel lo d'accordo esatto) .  Si  noteranno anche 
due picchi latera l i ,  in entrambi i cas i :  s i  tratta 
dei due punti per i qual i  molte volte, oltre a quel
lo centrale ,  s i  verifica l 'ascolto e su uno dei 
qual i  un operatore poco esperto potrebbe sin
tonizzare il ricevitore ottenendo evidentemente 
risultati di qual ità i nferiore. Orbene, l ' intervento 
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del l 'A.F.C . ,  come si  vede, rende meno ampie 
queste due zone latera l i  d i  accordo errato, ac
centuando anche la differenza tra di esse ed il 
picco centrale a vantaggio di quest'ultimo. 

Per concludere riportiamo uno schema di ap· 
p l icazione pratica (figura 63 AB). Come si può os
servare, i l  diodo varicap è incluso nel circuito 
risonante dell 'osci l latore; è comandato dalla ten· 
s ione continua (A.F.C. volt) ricavata dal l 'uscita 
audio del discriminatore. Sappiamo che questa 
;tens ione deve essere adeguatamente filtrata per 
impedire che si verifichi una modulazione del la 
frequenza d 'oscil lazione: i l  filtro è formato da 
una resìstenza da 1 00 ki1 e da una capacità d i  
50 000 pF. Per rispondere pienamente a l l e  esi
genze del l 'A.F.C., i l  discrim inatore deve essere 
in grado di fornire una tensione d i  control l o  di 
0,5 volt per ogni 1 00 kHz d i  spostamento della 
Media Frequenza. 

Fig. 63 AB • li diodo varicap è certa· 
mente un dispositivo ideale per . rispon· 
dere, con le sue variazioni di capacità 
proporzionali alla tensione, alle solleci· 
tazioni di correzione che gli  fornisce I.a 
tensione A.F.C. Esso entra a far parte, 
perciò, del circuito oscil lante nel cal· 
colo del quale deve essere compresa la 
sua capacità a riposo. 

Ricevitori per a tomobile 

Captare le trasmissioni su di un mezzo mobi le 
comporta i l  soddisfacimento di particolari esi· 
genze derivanti dal la natura stessa del mezzo e 
da l le  sue caratteristiche pecul iari . Per un'autora
dio ciò s ignifica tenere presente che la tensione 
d i  a l imentazione è una corrente continua di 1 2  
volt nel la quasi generalità dei cas i ,  e che i l  si· 
sterna di captazione (antenna) non può essere 
molto esteso né di rettivo. Dimensioni ridotte e 
faci l ità d i  manovra sono due altri elementi che 
b isogna soddisfare nel la realizzazione del l 'appa· 
recchio,  per evidenti motivi. 

Da queste e da altre esigenze è nato un tipo 
specifico d i  apparecch io che, in particolare di
versi anni fa, differiva molto dal ricevitore di 
casa e che, sempre al lora, era d i  costruzione 
alquanto critica nonché modesto nei risultati . 
Si p ensi solamente cosa significasse ai citati 
fin i  i l  necessario impiego del le valvole :  le cu· 
stadie erano sempre relativamente grandi ,  occor
revano sospensioni antivibranti per le valvole e 
per · i l  tutto, b isognava trasformare i 1 2  volt e.e. 
· in 1 20/220 volt (si  impiegava un vibratore ... ), i 
comandi e le tarature erano instabi l i ,  ecc. 

La comparsa dei semiconduttori ha rappresen· 
tato - per questo settore - come è faci le i n
tui re ,  una enorme apertura in grado di appianare 
d i  colpo tutte le  d ifficoltà. L'integrazione deg l i  
stessi  ha  apportato, e sta apportando, i nnovazio· 
ni oltremodo sofisticate, tanto da creare ora, co
me vedremo, impieghi del l 'apparecchio che van· 

Fig. 64 AB • Ricevitore autoradio 
con lettore magnetico di « cas· 
sette. Caratteristica di tutti que· 
sii modelli  è la possibile espul· 
sione meccanica della cassetta. 
Questo modello è stereofonico 
e fornisce 5,5 W per canale: 
misura mm 75 X 200 X 130; è 
dotato di un commutatore che 
varia la sensibilità per evitare 
la saturazione su stazioni local i. 

Fig. 65 AB - � un model lo maggior
mente perfezionato rispetto al pra· 
cedente. Include, infatti, Il dispo· 
sitivo elettronico antirumore di cui 
si  dice nel testo, la possibil ità di 
registrazione, segnalazione di termi
ne del nastro ottica ed acustica, 
ecc. Misura mm 60 x 174 x 145. 
Naturalmente è per AM ed FM e 
per ricezione stereo che può anche 
registrare come tale. 

no al di là del sempl ice ascolto del la radiodif
fusione ma volgono, in modo semiautomatico, 
a l la  s icurezza del viaggio e del viaggiatore. 

L'autoradio oramai è talmente diffusa ed abi
tuale che le case costruttrici di automobi l i  pre
vedono addirittura l 'apposito spazio (che è stato 
standardizzato) sul cruscotto del l 'auto. Sempre 
p iù numerosi sono i mode l l i  che consentono 
-l'ascolto del le  trasmissioni stereo nonché quel l i  
con ricerca automatica del le  emittenti e memo
rizzazione del le  stesse. 

Un abbinamento molto frequente è quello col 
lettore di nastri magnetici (figura 64 AB) regi-

strati a " cassette � che nei tipi più elaborati 
permette anche la registrazione dei programmi 
stereo captat i ,  nonché quel la monoaurale da m i
crofono con comando a d istanza (sul microfo
no stesso) di i nserzione ed esclusione (figura 
65 AB) . 

Un grosso problema concernente l 'autoradio è 
sempre stato quel lo dei disturbi e lettrici gene
rati dal motore. Vi s i  è rimediato inserendo re
s istenze smorzatrici e condensatori di fuga nei 
c ircuiti ove questi disturbi s i  creano; ciò in par
ticolare per quel l i  del l 'accensione (scinti l le  del
le candele) . Tuttavia, diffondendosi la ricezione 
a modulazione d i  frequenza, s i  è visto che i di
sturbi per questa gamma potevano essere el imi
nati  assai megl io con mezzi e lettronici che non 
con que l l i  convenzional i .  Per sommi capi ,  l ' inter
vento a questo r iguardo, che. si basa sul fatto 
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Fig. 66 AB • Uno degli ultimi perfezio· 
namenti apportati al circuito dell'autora· 
dio è l' intervento soppressore dei di· 
sturbi particolarmente utile nella rice· 
zione FM. Basa i l  suo funzionamento 
sulla soppressione del segnale disturbo 
mediante interruzione del circuito, inter .. 

che questi d isturbi sono di natura impulsiva, av· ruzione che, impulsiva, non è avvertita 
acusticamente. Questa interruzione è 
fatta sul segnale di Bassa Frequenza. viene come segue. 

Tra l 'uscita del demodulatore (figura 66 AB) e 
l 'entrata del decodificatore stereo (oppure l 'am
p l ificatore audio, nel la ricezione monofonica) vie· 
ne i nserito un c i rcuito costituito, tra l 'altro, da  
un filtro passa-alto che  separa i segnali dovuti 
a l le  interferenze da que l l i  audio ;  nel circuito fi. 
gura anche un ampl ificatore control lato ed un  
osci l latore monostabi le (multivibratore) che ge
nera deg l i  impulsi  per una • porta » .  Se non vi 
sono segna l i  di disturbo si ha un passaggio  nor-
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Fig. 67 AB · li . soppres· 
sore èlettronico di di· 
sturbi è molto efficace, 
tanto da prevedersi la 
sua generalizzazione ap .. 
plicativa: ciò ha giusti· 
ficato la produzione di 
u n  apposito circuito in· 
tegrato (TDA 1001) che 
qui vediamo con i com .. 
ponenti discreti perife· 
rici, costituire un modu .. 
lo completo. li segnale 
entra al piedino " 1 • ed 
esce dal « 6 » ,  

male del l 'audio e i l  .trasferimento ha l uogo come 
se i l  dispositivo fosse un semplice conduttore ;  
se, invece, arrivano impulsi d i  disturbo, i l  c ir
cuito si interrompe: il segnale audio - ritardato 
da un filtro passa-basso - è infatti i nterrotto 
dag l i  impulsi di porta di cui si è detto. Termi
nato l ' impulso disturbante il c ircuito si chiude 
nuovamente: nel complesso, i l  l ivel lo d 'uscita 
resta costante considerando che i disturbi for
mano impulsi estremamente brevi e l 'orecchio 
non percepisce le  conseguenti i nterruzion i .  

Fig. 6 8  A B  • Autoradio corredata 
del dispositivo ARI che 
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abilita l 'apparecchio alla 
ricezione - i n  maniera 
automatica - di tutte l e  
informazioni locali s u l  traffico, 
con passaggio (anch'esso 
automatico) dalla zona di una 
emittente a quella di un'altra. 

Poiché la ricezione stereo abbisogna della pre· 
senza costante della nota p i lota a 1 9  kHz, un fil· 
tro su tale frequenza (vedi figura) la  conserva 
durante le soppressioni . Inoltre, una rete di inte
grazione regola l 'ampl ificazione per cui il rice
vitore rimane funzionante anche durante un'inter
ferenza continua. La figura 67 AB si riferisce ad 
un modulo che util izza un c i rcuito integrato crea
to appositamente per questo impiego. 

Abbiamo prima accennato al sempre più fre
quente abbinamento col registratore a cassette. 
È da ri levare, in proposito, che il motorino di 
trascinamento del nastro deve, necessariamente, 
essere molto costante ed uniforme nel suo mo
to : la batteria di bordo però può non garantire 
una tensione sempre eguale per cui anche per 
raggiungere questa premessa si ricorre al cn· 
mando elettronico del motorino. 

E veniamo, i nfine, ad altri servizi che l 'auto
radio  può fornire laddove, ben i nteso, ci si preoc
cupa con special i trasmissioni e s istemi di for
n ire informazioni relative. Non intendiamo rife· 
rirci a l le sporadiche e generiche notizie sul traf
fico che, ovviamente, qualsiasi autoradio p11ò 
captare se trasmesse dalle normal i  emittenti d i  
radiodiffusione, bensì ad una rete apposita, in  
permanente azione, formata da più posti setto
r ia l i  di ·emissione col locati nei pressi delle auto
strade. 

Con questa soluzione i vantaggi  per l 'automo· 
bJ l ista sono moltepl ic i .  

Le diverse emittenti , che possono fornire no· 
tizie diverse e di particolare uti l ità perché inte
ressanti la zona di loro competenza, si sostituì· 
scono automaticamente col passaggio del l 'auto 
da una zona a l l 'altra, non solo, apposite indica-

. zioni visive sul pannel lo segnalano e identifica
no il cambiamento reg ionale. Secondo un siste
ma già funzionante da alcuni anni nel la Germa
nia Federale, denominato ARI, l 'accensione d i  
una sp ia  g ia l la  vuol d i re che si  è ne l  campo d i  
una trasmittente destinata a l l 'emissione di mes· 
saggi sul traffico; un d iverso avviso ottico segna
la quando quella trasmittente sta irradiando i l  
messagg io. In questo caso, anche se  si  è i n  
ascolto d 'altro (ad esempio, radiodiffusione o,  
anche, lettura di nastri) i l  ricevitore (figura 68 AB) 
si  commuta, senza alcun intervento del l 'automo
bi l ista, sull 'ascolto del messaggio.  Questo inter
vento può essere predisposto addi rittura per l 'ac
censione del ricevitore se questo risulta spento. 

Questi automatismi  sono conseguenti ad una 
codificazione che accompagna la trasmissione e 
che trova riscontro nel decodificatore incorpora
to nell 'apparecchiatura da installare a bordo del
l 'auto. Gli svi luppi in questo campo hanno già 
portato - per ora ancora i n  via sperimentale -
ad un nuovo sistema che informa tempestiva· 
mente l 'automobi l ista mediante un' indicatore col
locato nel l 'auto, sugl i  intasamenti (strada da 
preferire) .  interruziont (deviazione da seguire) ,  
condizioni del la  strada ,  via più breve per arri
vare al la meta che si iscrive a l l ' in izio del viag
gio, i l  tutto tenendo presente - ben inteso -
le condizioni istantanee del momento. 



icevitori per filodiffusione 

I n  seguito ad un accordo internazionale la tra
smissione del la radiodiffusione su Onde Medie 
(e  Lunghe) avviene con una modulazione che 
non può superare in  frequenza i 4 500 Hz; infatti, 
essendo ciascuna trasmittente modu lata con la  
conservazione di  entrambe le bande lateral i ,  -il 
canale occupato è quello ben noto di 9 kHz 
(4 500 + 4 500 Hz). Questa restrizione è stata 
adottata per consentire il maggior numero pos
s ib i le di  stazioni entro la gamma riservata a 
questo serviz io ,  con un sacrificio qualitativo pe
rò che, nel tempo, si è andato sempre p iù  rive
lando. 

f requenza centrale d el canale 
f, (es. 17 8 K H z )  

3 d 8  

r a d i o rir.ev1t ore OL- OM 

A f ( K H z )  

ricev i t o r e  p e- r  
f i lo  diff usio n e  

Fig. 69 A B  - La zona i n  grigio 
mostra l a  banda passante tipica 
(9 kHz) delle trasmissioni 
a modulazione d'ampiezza 
(radiodiffusione). L'altra curva 
delimita invece la banda 
passante di cui può usufruire 
la filodiffusione (16,5 kHz: 
in pratica, da 30 Hz a 15 kHz). 

quello di un col legamento diretto via cavo. È 
evidente che i l  costo di un s istema del genere 
per servire tutti g l i  utenti sarebbe oltremodo 
alto perché comporterebbe la posa di una rete 
di cavi appositi, a bassa perdita dielettrica. Per 
fare un passo ·in questa direzione non si sono 
abbandonate perciò le  onde hertziane, ma si è 
g iunti , si può d ire al paradosso, di ·incanalarle 
sui fi l i .  . . 

Spieghiamo meglio questa soluzione che è del 
resto quel la di  cui noi abbiamo già parlato a 
pagina 29 x descrivendo un interfonico uti l izzan
te le onde convogliate sui  fi l i  del la rete elettrica. 

La rete che è stata scelta per fornire il ser
vizio caratterizzato dai pregi che abbiamo ac-

Vi sono in commercio soluzioni molteplici per la 
ricezione della filodiffusione: esse vanno dal rice
vitore completo, come quello i l lustrato (schema a 
pagina seguente] al solo s intonizzatore valido per 
l 'abbinamento permanente con un impianto Hi-Fi. 
Il ricevitore riprodotto incorpora un orologio elet
trico ed un interruttore a tempo per sveglia o altri 
interventi programmati. In futuro si  prevedono mo
delli con indicazione del Canale inserito e tasti a 
sfioramento. 

La restrizione porta perciò ad un grosso in
conveniente di  natura qual itativa nei r.iguardi del
la  fedeltà di r iproduzione. Se, come awiene in 
realtà, una ripresa musicale è effettuata con tutti 
g l i accorgimenti necessari ad evitare alterazioni 
del segnale e - a maggior ragione - tagl i  d i  
frequenze, a l lorché s i  util izzerà i l  segnale stesso 
per modulare una emittente ad Onde Medie s i  
renderà nul lo l ' impegno posto nel la  ripresa per 
captare le  frequenze (e sono molte) superiori ai  
4 500 Hz. Si può quindi affermare che con la  ra- cennatì è quella telefonica; è, evidentemente, 

d iodiffusione ad Onde Medie nel la pratica attuale molto estesa, capi l l are e quaJ.itativamente suffi-

non è possib i le  fare del l 'Alta Fedeltà. ciente per un trasporto di  onde che non siano 
troppo alte in frequenza. Quest'ultimo è il mo

Un efficace rimedio - il lettore lo  sa - con- tivo per cui i l  servizio di cui ci occupiamo si 
siste nel ricorrere a frequenze portanti molto 

basa sul l e  Onde Lunghe. 
più alte (ciò che rende percentualmente assai 

I I h d I l  b d I Si è scelta una data frequenza • vettrice ,, per meno ·importante a arg ezza e è an e ate- Limite per le trasmissioni l i m i t e  per l e  
mli)  e ne l  modulare col s istema a modulazione r ad i o  in A M  trasmissioni F D  ogni canale voluto, nel l 'ambito del le Onde Lun-

di frequenza (FM) .  L'Alta Fedeltà e la Stereofo- l'���;;;;,;;;;:;;;;���:-J ghe e, dal momento che queste non vengono 

nia sono perciò irradiate e possib i l i  oggi ,  unica- i rradiate via etere, s i  è potuto modulare questa 

mente nel la  gamma de l le  VHF. I l  l imite citato dei portante con tutta la  gamma audio, vale a dire 

4 500 Hz può essere _ ed è _ portato così a s ino ai 1 5  000 Hz.  Laddove, via etere, sono a l loc-

1 5  000 Hz, vale  a dire a pressapoco il massimo cati 20 canal i ,  qui se ne dispongono 6 e preci-

del l a  capacità uditiva del nostro orecchio. �---'-T'W.L.<�:L..<.<4<.uL.uLLU.fLL"-----+ samente : 
so o o 10·000 1s·ooo H z  

li sistema a modulazione d i  frequenza, se s i  
vogl iono evitare determinati disturb i (ad esem
pio,  quel l i  provenienti dal l e  auto) deve agire con 
un segnale di buon l·ivel lo ,  ciò che obbl iga spes
so a l l ' impiego di  un accurato impianto d'antenna. 
La sintonizzazione deve essere effettuata sem
pre con cura. Data la portata ottica di queste 
frequenze si possono riscontrare, a volte, zone 
d'ombra nel le  qual i  i l  segnale risulta non uti l iz
zab i le .  

L ' ideale per ascoltare appieno (senza disturbi) 
la riproduzione di  un segnale captato dai micro
foni e ampl ificato da •impianti adeguati sarebbe 

Fig. 70 AB • Risposta complessiva 
in Bassa Frequenza nei caso di un 
radioricevitore per modulazione di 
ampiezza (A) e di un ricevitore co· 
struito appositamente per la filodif-
fusione; se, per la filodiffusione 
fosse adottato un comune apparec
chio per Onde Lunghe, il responso 
resterebbe l imitato ad A. 

Uno a 1 78 kHz - Canale 1 
Uno a 2 1 1  kHz - Canale 2 
Uno a 244 kHz - Canale 3 
Uno a 277 kHz - Canale 4 
Uno a 3 1 0  kHz - Canale 5 
Uno a 343 kHz - Canale 6 

Come si vede vi è un ·interval lo uniforme di  
33 kHz che permette pienamente fa larga banda 
d i  modulazione (figura 69 AB) . Vi è così anche 
un margine utile a ridurre al minimo le interfe
renze nascenti dal reciproco effetto del le fre
quenze fondamentali con tutta la loro gamma di 
frequenze armoniche. 
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Dal momento che le caratteristiche del segna· 
le rispondono per quanto riguarda il valore della 
distorsione armon ica e di  intermodulazione al le 
norme del l 'Alta Fedeltà (H i-Fi ) .  non solo, ma che 
per due Canal i ,  con l 'ausi l io di  un terzo, è im· 
messo sulla rete un programma stereofonico, 
si comprende come questa fonte costituisca an· 
che un'attrattiva di primaria importanza per chi 
possiede un amplificatore " Hi-Fi " ·  

I l  progetto del ricevitore non può prescindere 
dal l 'obbl igo di non perdere in alcun punto l e  pre· 
rogative del l 'ampia b anda passante; questo è i l  
motivo per  cui un normale ricevitore per  radio
diffusione provvisto del la gamma del le Onde 
Lunghe pur potendo consentire la  ricezione è del 
tutto sconsig l iabi le .  Infatti ,  i filtri d i  cui i rice· 
vitori per radio sono dotati (specialmente quell i  
di Media Frequenza) tagl ierebbero tutte le  fre
quenze di modulazione al disopra dei 4 500 Hz, 
e tutta la  zona tratteggiata che si può osservare 
in figura 70 AB, rappresentante la superiorità 
qual itativa del la filodiffusione, andrebbe persa. 

O ltre a ciò s i  deve rilevare che i l  segnale del
la  filodiffusione è distriguito sui due fi l i  telefo
nici (« doppino n ) in mo�i'o s immetrico rispetto a 
massa; i l  c ircuito d'entrata dei  ricevitori radio 
(antenna) non è quasi mai simmetrico verso 
massa per cui s i  verificherebbero distorsioni e 
alterazioni di importante entità, dovute al la dissi· 
metri a .  

È superfluo d ire che nessuna interferenza s i  
verifica c o l  normale uso d e l  telefono :  quest'u lti· 
mo può essere contemporaneo a l l 'ascolto dei 
programmi filodiffusi .  Ciò che occorre, presso 
l 'utente, è la presenza di un filtro a due sezioni, 
una passa-alto .ed una passa-basso, in serie tra 
loro, da collocare in casa, tra la l inea urbana e 

Fig. 71 AB . Schema di un moderno ricevitore per filodiffusione. 
In grigio il settore (modulare) peculiare del sistema; i l  restante 
è l'ampl ificatore B.F. con integrato 810A e l'al imentatore da 
rete. Un transistore bipolare adatta ed isola l ' ingresso ed un 
MOS-FET amplifica in Alta Frequenza; sulla sua entrata (« gate ») 
è presente un segnale di 60 mV (a risonanza, commutabile, dei 
diversi Canali) che diventano 1 000 mV (1 V) in uscita (« drain »). 
L'entrata su Tr1 prevede, per l a  simmetria, l 'interposizione di 
un trasformatore con primario simmetrico e schermo elettro· 
statico tra gli avvolgimenti. L'apparecchio (vedi pagina prece
dente) è caratterizzato da un orologio elettrico e da un relé 
temporizzabile. 
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l 'apparecchio telefonico. Al la stessa l i nea di casa 
possono essere collegati sino a quattro diversi 
ricevitori per fi lodiffus ione che poss<?no funzio
nare tutti contemporaneamente riproducendo sia 
lo stesso programma sia programmi diversi .  

l i  ricevitore come svi luppo schematico (figura 
71 AB) è meno complesso di una normale supe
reterodina. 

Esso è sempre un ampl ificatore d'Alta Frequen
za (ampl ificazione diretta) a circuiti d 'entrata ac
cordati in modo fisso, commutati (generalmente 
a mezzo pulsanti ) .  cui fa seguito la rivelazione. 
Se l 'apparecchio è completo come tale, è pre
sente l 'ampl ificatore di potenza ; se rappresenta 
una fonte di segnale per un impianto di ampli
ficazione può essere l imitato al rettangolo trat· 
teggiato che, inteso come modulo può, costrutti· 
vamente (e per l 'a l imentazione) ess.ere congloba
.to nell 'ampl ificatore di  Bassa Frequenza, o co
munque dislocato a l la  pari del le altre fonti (pick· 
up, registratore, ecc.) . 

Si hanno ricevitori stereofonici  costituiti, i n  
pratica, d a  due complessi riceventi separati, s in· 
tonizzabi l i  l 'uno su di un canale (A + B) e l 'altro 
sul l 'apposito canale che reca i l  segnale stereo 
complementare (A - B) : premendo contempora· 
neamente i due tasti i due segnali vengono ri· 
composti, nel ricevitore, da una matrice stereo 
che fornisce alle uscite i due segnali A e B .  

Vengono emessi particolari segnali d i  prova 
per consentire, una volta tanto, l 'ottimazione 
del la separazione stereo. 

Nei ricevitori più elaborati è presente, a volte, 
un circuito di  contro l lo  automatico di  guadagno 
che rende l 'apparecchio insensib i le a l le eventual i  
variazioni di l ivel lo.  
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Un radioricevitore FM per I» Alta Fedeltà 

I l  r icevitore rad i o ,  qual itativamente e per partico l arità tec
n iche,  può essere progettato e costruito per  un i mpiego 
s pecifico (te l ecom u n i cazion i ,  co l legamenti d i l ettantistic i ,  
autorad i o ,  rad iod iffus ione a grande d i stanza, ecc.) . In  que
sta s e l ez ione si può annoverare ora, anche i l  r icevitore per 
rad iodiffusione stereo d 'alta qual ità ( H i-Fi ) .  Questa che pre
sentiamo è una s o l uz ione di notevol e  i nteresse che con
c i l i a  assai bene le due voci sempre contrastanti a questo 
r iguard o :  costo e qual ità .  

L o  schema di  questo ricevitore corrisponde a 
quel l o  del Sintonizzatore per Modulazione di Fre
quenza da noi presentato a pagina 30 z nonché, 
per la restante parte (ampl ificazione ed a l imen
tazione) a l  montaggio descritto a pagina 28 y. 
Portando a l l 'interno de l l 'apposito mobi letto me
tal l ico (a basso profi l o :  vedi i l lustrazioni) i due 
circuiti stampati relativi a quel le apparecchiatu
re si può formare il presente ricevitore che, ov
viamente, conserva tutte l e  caratteristiche ed i 
pregi al lora enunciati. 

Ricordiamo, per sommi capi, che essi consi
stono nel la  possib i l ità di  ricezione stereo, nel
l ' impiego di  appositi c i rcuiti integrati per rende
re, tra l 'altro, più s icu ri a chiunque i risultati 
raggiungib i l i ,  nel l 'i ndicazione luminosa del la giu
sta s intonizzazione e del la  presenza di emittente 
stereofonica. Nel settore di Bassa Frequenza: i 
diversi filtri sui diversi segnali d 'entrata, l ' indi
cazione di eventuale sovraccarico, la possibi l ità 
d i  riprodurre qualsiasi altro tipo di �egnale oltre 
a quel lo radio (registratore, testine di  lettura 
disch i ,  ecc. ) ,  il contro l lo  separato per interventi 
sul la curva di riproduzione s ia  su l le  frequenze 
basse che su quel le alte, la notevole  potenza 
disponibi le,  la bassissima distorsione, ecc. 

Molte di  queste prerogative costruttive sono 
rilevabi l i  dal le fotografie riportate in  questa stes
sa pagina e su quel la seguente. 

Nel presentare il Sintonizzatore abbiamo espo-

Il mobiletto metal lico si 
presenta con linea mo· 
dermì', a basso profilo, 
che ha i l  pregio di  con
sentirne il collocamen· 
to, con facilità, in mol
teplici combinazioni e 
soluzioni estetiche. 

L 'accesso al l 'interno è 
molto agevo l e  ed è 
completo con la semplì· 
ce asportazione dei ca� 
perchi metallici.  I di
versi indicatori ottici 
(vedi i l lustrazione sotto 
il titolo) facilitano l 'uso 
anche agli utenti non 
esperti . 

sto un metodo di taratura che presuppone il pos
sesso di  strumenti idone i ,  e più esattamente d i  
un Generatore F .M .  e. d i  un mi l l ivoltmetro. S ia  
per g l i  ·interessati a l  so lo  Sintonizzatore che  per 
coloro cui interessa l 'assieme come ricevitore 
elenchiamo ora una serie di operazioni in base 
alle quali è possibi le pervenire ad una taratura 
finale soddisface�te anche se deg l i  strumenti 
non si dispone. 

Si in izia s intonizzando una emittente di  de
bole intensità e si regolano le bobine L6, L4, LS 
per il massimo segnale udibi l e  dagli altopar
lanti. 

Tutti i nuclei d i  regolazione sono accessib i l i  
attraverso un'apposita foratura su l  lato ramato 
del l a  piastra a circuito stampato. Impiegare un  
cacciavite in  materia le isolante ossia, non in
duttivo. 

Durante la regolazione del nucleo di L6 si pos
sono trovare due diversi punti di s intonia; oc-
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corre regolare il nucleo sul punto d i  maggiore 
intensità avendo però cura d i  posizionarlo nel 
punto in cui il segnale sia privo di  rumore an
che se corrisponde ad una l ieve diminuzione del 
massimo raggiungibi le .  

I l  citato accorgimento vale anche per la  rego
lazione del le bobine L4 ed LS. Mano a mano che 
il segnale in uscita aumenta di  intensità duran
te la regolazione dei nuclei del le bobine (e, in  
seguito, anche de i  compensatori C25 , CSS e C65) 
occorre attenuare ·i l  segnale in  antenna dispo
nendo diversamente il fi lo  stesso che funge da 
antenna, oppure s i  può sintonizzare un 'altra 
emittente di debole intensità. 

Per la centratura del la scala di  s intonia .. biso
gna conoscere i l  valore esatto di frequenza d i  
due stazioni ricevib i l i ,  d i  cui una prossima al va
lore di 88 M Hz e l 'a ltra prossima a 1 08 MHz; 
megl io ancora, se hanno proprio i valori  indicati . 

Ruotare la manopola di sintonia in modo che 
il valore del la  frequenza nota più prossima a 
88 MHz corrisponda con ·l'accensione del diodo 
LED corrispondente alla dicitura TUN I N G ;  rego
lare poi L3 in modo da riudire l 'emittente cono
sciuta. 

La medesima operazione va fatta sul l 'altra 
estremità del la  scala ( 1 08 MHz) regolando però 
C65. Ripetere più volte queste operazion i .  

Per portare al massimo la sensib i l ità occorre 
sintonizzarsi prima su una stazione di -debole in
tens

,
ità in  prossimità d i  88 MHz e regolf!re L2 

ed L1 per il massimo segnale in uscita, poi 
- sempre con un'emittente debole verso i 1 08 
MHz - regolare CSS e C25. R ipetere più volte 
queste operazioni .  

Per la  messa a.,punto del decodificatore stereo 
senza strumenti , vale quanto già detto in p ro
posito nel la descrizione del S intonizzatore. S i  
tratta di agire su P2 finché s i  accende i l  diodo 
LED corrispondente alla d icitura MPX ;  c i  si ac
certi bene, prima, che l 'emittente funzioni con 
trasmissione stereofonica. 

Successivamente si regola P1  (accessibile dal 
lato rame) in  modo che s intonizzando perfetta
mente una stazione a forte intensità il diodo 
TUNING abbia  la massima intensità luminosa. 

Sul lato retrostante figu
rano tutti gli attacchi 
per l 'entrata e l'uscita, 
previsti per l e  prese 
apposite standardizzate. 
L'entrata del segnale BF 
di filodiffusione può es· 
sere quella di uno dei 
due ingressi previsti 
per il « pick�up li ,  

VISTA POSTERIORE 

Vista schematica di possibili abbinamenti 

Giradischi stereo piezo o magnetico 

Naturalmente un ricevitore di que· 
sto tipo (in kit di montaggio = Am· 
tron UK 188) non può non sfruttare 
le sue doti di amplificazione (con 
corredo anche 'irer tempi successivi) 
per altre fonti di segnale: tra que
ste, non in figura, molto interessan· 
te è anche la filodiffusione. 

Cuffia stereo 

... 

Right speaker 

Tape 

Registratore stereo 

Abbiamo detto che con questo ricevitore pdr 
Alta Fedeltà è più che logico che i l  settore d i  
Bassa Frequenza venga uti l izzato anche per altre 
fonti di segnale ( lettura dischi ,  lettura nastro, 
ecc . ) .  t necessario a l lora procedere ag l i  a l lac
ciamenti indicati ne l la figura d i  cui sopra. I col
legamenti agl i  ingressi vanno eseguiti con ca
vetto schermato. Per gli a ltoparlanti usare cor
done bipolare a 2 colori per seguire megl io l a  
polarità che  va  rispettata altrimenti i coni resta
no sfasati nel la riproduzione. 

ingresso 
registratore 

presa di terra selettore della 
tensione di rete 

fusibile 
di rete 

-----·!----------. .... _..:. ___ ·--.--- ------- - -

uscita altoparlante 
sinistro 40 

ingresso antenna ingresso piezo 
ingresso 
magnetico 

uscita altoparlante 
destro 40 

cordone 
di rete 
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Oscillatori · " Emission 

Un transistore (o una valvola) al imentato con 
le dovute tensioni ,  i nserito i n  un circuito con i 
dovuti elementi di carico, polarizzazione, fuga, 
ecc. è un  dispositivo in grado di offrire un'am
pl ificazione. 

I n  questa sua funzione d i  ampl ificatore i l  tran
s istore (o la valvola) viene considerato con un 
circuito d i  ingresso (nel quale viene immesso il 

, · segnale da ampl ificare) e con un circuito d'usci
ta (dal quale s i  preleva il segnale ampl ificato) .  

CIRCUITO DI 

REAZIONE 1-_--p-r-� 

Fig. 1 CD · Possiamo considerare sud· 
diviso in tre settori i l  circuito di un 
oscillatore: questi settori interessano 
l 'entrata e l 'uscita di un qualsiasi di· 
spositivo amplific�tore (valvola o tran· 
sistore). P, è la potenza d'uscita, P. 
la potenza che v.a al carico, P la po
tenza fornita come reazione ; P. la 
potenza d'ingresso, necessaria s; s i  
vuole ·che l'oscillazione continui. 

p ---
u 

P c 

CIRCUITO DI 

INGRESSO 

CIRCUITO DI 

USCITA 

Se in un ampl ificatore così fatto s i  riporta una 
frazione del  segnale d'uscita al ci rcuito d i  i n
gresso,  ·i n  modo tale  che essa risulti In fase col 
segnale entrante si ha - lo  sappiamo - una -

AMPLIFICATORE P
u -1 P

c -

I I 
_pi 

reazione positiva. In queste condizioni l 'ampl ifi
catore può non l imitarsi più ad ampl ificare sem
pl icemente, ma può produrre energ ia  a corrente 
alternata: diventare un oscillatore. 

L'ammontare del l 'energia che l 'osc i l latore met
te a l lora ·a disposizione ai capi del necessario 
carico, che la util izza, è pari alla differenza tra 
la potenza d'uscita generata e quel·la ,  i n  cérto 
qual modo consumata per produrre la reazione 
(figura 1 CD) . 

L'osci l lazione si verifica so lo se l a  parte d i  
segnale che viene riportata a l l ' ingresso supera 
un determinato valore critico ;  altrimenti si ha 
unicamente un rinforzo del l 'ampl ificazione. 

La corrente alternata che l 'osci l latore produce 
ha un  b"en preciso l egame e rapporto - come 
frequenza - col valore dei componenti ( resisto
ri ,  condensatori , induttanza) che i ntervengono 
nella composizione del ci rcuito : ·in modo pre-

- I l  guadagno dell'amplificatorè deve 
essere pari ad 1 o maggiore, affinché 
la poten�a retrocessa come reazione 
(derivante dalla potenza d'ingresso) 
non diminuisca gradualmente a causa 
delle normali perdite del circuito, ed 
affinché risulti disponibile anche una 
potenza per il  carico. 

A qaoooflA vuuuvv + 8'----�-J 
Fig. 2 CD • I l  condensatore s i  
carica col chiudersi dell'interruttore 
e le oscillazioni, per effetto 
volano di C ed L hanno inizio; 
tuttavia, se non si fornisce 
tempestivamente altra energia, 
dette oscillazioni 
si  smorzano gradualmente. 

ponderante con quel l i  impiegati nel c i rcuito riso
nante . È lì che si svi luppano i tempi del l 'osci l
lazione . 

Così , scegl iendo opportunamente i valori s i  
può  generare corrente di frequenza bassa (au
d io ) ,  di frequenza ultrasonica e d'alta frequenza, 
s ino a valori d i  g igahertz. 

Questa frequenza di risonanza del ci rcuito 
osci l lante può essere calcol·ata dal l 'equazione:  

F =-----
21t vLC 

nel la  quale F è la frequenza approssimata, i n  
Hz ,  L l ' induttanza i n  henry e C l a  capacità in 
farad. 

I n  base ad una sempl ice anal is i  matematica s i  
può osservare che,  d iminuendo uno qualsiasi dei 
fattori del denominatore - restando costanti g l i  
altri - si aumenta i l  valore del l ' intera frazione 
il che equivale ad una frequenza di oscil lazione 
p iù alta. L' inverso vale ,  ovviamente, per l 'aumen
to d i  valore d i  un componente: la  frequénza s i  
abbassa. 

L'oscil latore elettronico ha grande impiego :  è 

presente in quasi tutte le apparecchiature, in un 
modo o nel l 'altro. Telecomunicazioni ,  radar, stru
menti di col laudo e taratura, miss i l i  teleguidati, 
televisori e tutti ·i ricevitori radio sono debitori 
del l oro funzionamento certamente ad uno (o 
più) osci l latori. 

Come si forma .l'oscillazione 

Supponiamo d i  disporre d i  un c ircuito riso- · 

nante e di col legarlo ad una batteria mediante 
un :interruttore, così come si vede in figura 2 CD . .  

Se l ' i nterruttore viene chiuso P,er un breve 
tempo, il ·condensatore assume un potenziale 
positivo sul l 'e lettrodo A, e negativo sul l 'elet
trodo B.  

Al lorché l ' interruttore viene riaperto, la  capa
cità s i  scarica attraverso la bobina in un tempo 
che è determinato dal valore del l ' induttanza e 
da quel lo del la capacità stessa. La corrente d i  
scarica crea un  campo magnetico attorno a l la  
bobina d ' induttanza. 

Non .appena il condensatore è completamente 
scarico, il campo magnetico del la bobina cessa. 
Questo fenomeno però, come sappiamo, provo
ca nel la bobina - per la sua natura induttiva -
una nuova tensione che tende a m antenere la  
corrente nel la direzione originale. 

A causa di ciò i l  condensatore s i  ricarica, ma 
con polarità inversa per cui g l i  e lettrodi A e B 
assumono potenziali rispettivamente negativo e 
positivo. 

Non appena il campo di cui sopra è anch'esso 
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cessato, i l  condensatore si scarl_ça un 'altra volta 
attraverso la  bobina con una corrente che scor
re, questa volta, in d irezione opposta rispetto a 
quel la precedente, creando un nuovo campo ma
gnetico, anch'esso opposto in polarità a quel lo  
di  prima. 

Il ciclo s i  ripete (figura 3 CD) e l 'osci l l azione · 
si verificherebbe per un tempo indefinito se nel 
c i rcuito non fossero presenti perdite, del resto 
inevitabi l i .  La resistenza del la bobina e la di
spersione del condensatore portano, ·infatti, ad 
una diminuzione progressiva ad ogni ciclo del la 
corrente osci l latoria, finché la  stessa viene ri
dotta a zero. 

La forma del l 'osci l lazione in un caso del gene
re è quel la di  un'onda smorzata. 

È bene rendersi conto subito che un oscil la
tore non crea energ.ia ,  ma la trasforma. Infatti 
necessita, come abbiamo testé visto, di una fon
te di corrente continua (per caricare il conden
satore ) ;  l 'osci l latore trasforma tale continua in 
corrente a lternata. 

Torniamo ora al nostro assieme di figura 2 CD.  
La defin izione di  " onda smorzata ,, è logica dal  
momento che le  oscil lazioni d iminuiscono pro
gressivamente d'ampiezza, vale a dire, si smor
zano. 

S i  può però intervenire se interessa che que
sto smorzamento non si verifich i .  Basta fare i n  
modo c h e  le perdite del ci rcuito siano compen
sate da ulteriori apporti di energia, ·introdotti 
però al momento opportuno . Puiché già Il se
condo ciclo è meno ampio del primo, il terzo 
meno ampio del secondo , e così via, questo 
momento opportuno si  identifica con ciascun 
cic lo .  

Fig. 3 C D  . I l  condensatore carico 
è una sorgente UR che scaricando· 
si [A) sulla bobina fa sì che que
sta crei un flusso che si espande. 

Quando il condensatore si è scari· 
cato, la bobina contrae il suo cam· 
po (BI e ricarica il condensatore, 
ma con polarità inversa. 

Il condensatore, nuovamente carico 
(anche se con polarità inversa) si 
scarica un'altra volta (C) sulla bo· 
bina che crea nuovamente un flusso 
in espansione [a polarità inversa 
della prima volta). 

A condensatore scarico è ancora l a  
bobiPa c h e  agisce, con un flusso i n  
contrazione (D), e che provvede a 
ricaricarlo secondo la prima pola· 
rità e cioè eguale ad A. 

* 
I l  tutto si ripete se UR è rifornito 
di energia anche dall 'esterno, in 
tempi opportuni. 

Fig. 5 CD • la valvola può fungere 
da dispositivo di inserzione 
(interruttore) dell 'energia occorrente 
al mantenimento dell'oscillazione, 
provvedendo all'inoltro al 
circuito oscillante di un segnale 
proveniente dall 'esterno. 

Fig. 4 CD · l'oscillazione smorzata (trai· 
teggiata) può essere resa persistente 
(tratto continuo) facendo si che nuova 
energia pervenga al circuito oscil lante 
per supplire alle perdite: naturalmente 
la frequenza non cambia, come si può 
osservare. 

TEMPO --

Così , se mediante un'azione meccanica l 'in
terruttore si chiudesse ad ogni c ic lo,  tutti i pic
chi  del l 'osci l lazione sarebbero egual i :  in questo 
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caso l 'osci l l azione prende il nome di persisten· 
te, ed è molto chiara in proposito la compara
zione vis ib i le a figura 4 CD con l 'oscil lazione di 
cui s i  è detto prima. 

L'intervento con azione meccanica del l 'inter
ruttore è, ovviamente, non idoneo ad una pro
duzione di  osci l lazioni a frequenza elevata: l 'azio
ne dovrebbe essere troppo rapida e troppo fre
quente. 

L'energ ia  necessaria al mantenimento del
l 'osci l lazione può essere fornita, invece, in  ma
n iera assai più pratica e conveniente, sostituen
do l 'interruttore con un transistore o con una 
valvola che, sappiamo, si prestano egregiamente 
ad un compito di  tal genere. Si  veda, in  figura 
5 CD, come una valvola possa prendere il p osto 
del l ' interruttore: applicando a l la  sua grig l ia un 
segnale avente una frequenza pari a quel la  d i  
risonanza de l  circuito osci l l atore LC (ciò che 
vuol d i re, a l  momento opportuno) · la  batteria 
può fornire l 'energia (che attraversa la  valvola)  
a l  condensatore. 

Anal izzando bene questa disposizione nel la  
quale s i  ha  un debole segnale ·in  grigl ia e s i  
d ispone ai  capi del circuito osci l latore d i  un se
gnale molto più ampio (di pari frequenza) ci 
accorgiamo che s i  tratta di  un ampl ificatore. 

Ora, se inseriamo in circuito un'altra bobina 
(T in  figura 6 CD) e l 'accoppiamo con l a  prima 
otteniamo un trasformatore : parte del l 'energia 
circolante in  L s i  trasferirà in T per .induzione. 
La tensione •indotta in T appl icata al la gr ig l ia  
ci permette d i  fare a meno di un segnale ester· 
no .  È molto importante il senso di  avvolgimento 
di T perché da esso dipende la fase del segnale 
retrocesso ; abbiamo detto che la  fase deve es
sere eguale a quel la presente in grig l i a  se s i  
vuo le  la  necessaria reazione positiva. Se l a  po
larità dei . terminal i  di T è corretta, l 'osc i l latore 
risulta autoeccitato, per cui continua ad osci l
lare finché è presente la tensione di a l imen
tazione. 

Una versione a transistore FET ed una a tran
s i store bipolare del lo stesso schema appaiono 
i n  figura 7 CD ed in figura 8 CD, rispettivamente. 

Vi è in proposito una nota singolare che è 
bene conoscere. Se -i l  circuito venisse aperto 
in un punto qualsias i ,  ·in modo da troncare le  
osci l lazioni ,  e venisse po i  chiuso nuovamente, 
ricomincerebbe ad oscillare immediatamente da 
solo poiché la  prima; sia p u r  minima perturba
zione, verrebbe immediatamente ampl ificata a l  
purito da dare in izio a l le osci l lazioni nel modo 
già esaminato. 

I l  circuito osci l lante che determina la fre
quenza può essere inserito anche nel settore 
d 'entrata, anziché ·i n quel lo  d 'uscita come abbia
mo visto sin qui .  Allora la  bobina di  reazione 
(T) passa al circuito d'uscita, come s i  osserva 
in figura 9 CD. 

Un ultimo cenno: s 1  e s inora indicato un tra
sferimento retroattivo del segnale, per produrre 
! "i nnesco, unicamente induttivo (bobine) ; vi so
no però moltepl ici  casi in cui questo accoppia-
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mento è capacitivo e vedremo in seguito come 
ciò s i  configura. 

T 
Infine, i l  lettore conosce abbastanza bene ora 

� particolarità dei cristal l i  di quarzo che ha 
L-VVisti impiegati come filtri in ricezione: un impie

go non meno diffuso è quello che sfrutta queste 
proprietà negl i  osci l latori ove la l oro inserzione 
apporta ineguag l iabi l i  pregi di stabi l ità di fre-

B+ 
Fig. 6 CD . li segnale che comanda 
la griglia, e perciò la valvola, af
finché essa agisca da interruttore, 
non occorre provenga dall 'esterno: 
può essere prelevato dal circuito 
oscillante stesso, a mezzo di T. Si 
noti la parità di fase. 

Fig. 7 CD • L'oscillatore autoeccita
to, naturalmente, può essere rea· 
l izzato oltre che con la valvola 
- come visto sopra - anche con 
i semiconduttori: in questo caso, 
con un transistore FET. 

-!?v I 
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Fig. 8 C D  · Autoeccitato con transi· 
stare bipolare. Secondo questo sche
ma, e gl i  altri due già visti, il cir .. 
cuito oscil lante (volano] si trova al
l'uscita del dispositivo attivo. 

quenza. La figura 10 CD mostra come l 'osci l l a
tore a FET di figura 7 CD possa essere control
lato a crista l lo  e come non necessiti più la bo
b ina T di  accoppiamento. 

Sinora abbiamo sempre indicati come circuiti 
risonanti combinazioni di induttanza/capacità 
(LC) ; anche con circuiti RC (resistenza/capaci
tà) è possib i le dar l uogo ad osci l l azioni .  In l i
nea d i  massima, la prima combinazione figura 
quando s i  generano frequenze alte (radiofre
quenze) e l 'altra quando l 'oscil lazione è a bassa 
frequenza. Per ora ci  occuperemo solo del le  
prime. 

La forma delle osci l l azioni al le qual i  s i  è ac
cennato è quel la di onde sinusoidal i :  altre for
me d'onda sono poss ib i l i ,  ma per l 'impiego che 
se ne fa rientrano in  campi particolari del l 'elet
tronica che incontreremo più avanti nel lo studio. 

Oscil latori t ipici 

Tutti g l i  osc i l l atori che esamineremo qui di se
guito si basano sui principi che abbiamo espo
sti ; essi differiscono principalmente per il tipo 
ed il metodo adottato onde dar luogo a l la  con-

HARTLEY ALI M ENTATO IN S E R I E  

I l  circuito riportato in  figura 1 1  CD è denomi
nat.o Hartley, è a l imentato in serie e,  come si 
vede ,  impiega in  questo schema, un transisto
re NPN. 

Si dice che è a l imentato in serie perché i com
ponenti del la reazione sono col legati in serie 
a l l 'a l imentazione. 

Nei riguardi  del punto di  lavoro del transisto
re questo osc i l latore può essere fatto funzionare 
tanto in classe A che in altra c lasse. 

Al lorché stabi l ità e purità del la forma d'onda 
(basso contenuto di a rmoniche) sono esigenze 
principa l i ,  l 'osci l latore sarà posto in  classe A. 
Se, invece, c iò che maggiormente interessa è 
l 'efficienza, sarà scelta la classe C o condizioni 
di c lasse s imi le .  

Vediamo ora lo  scopo dei diversi componenti 
formanti il c ircuito. '--�����+-<DB+ 

Fig. 9 CD • li circuito volano (che 
determina la frequenza d'oscillazio· 
ne) può essere inserito anche al· 
l 'entrata del dispositivo attivo. 

L'onda s inusoidale viene generata nel circuito 
volano formato da C2, L1 ed L2. 

C2 è variabi le così che l 'oscil latore può esse-

Cgd 
- - - - �1- - - - --FET 

Fig. 10 CD • I l  cristallo d i  quarzo, O, può so
stituire il circuito oscillante: a differenza del
l 'oscillatore analogo di figura 7, i l  circuito 
oscil lante è inserito al l 'entrata. l'effetto reat
tivo si ottiene a mezzo d i  C ed, a volte, è 
sufficiente c,d che è la capacità interelettrodica 
« gaie » • « drain " (porta-derivatore]. 

re s intonizzato al la frequenza desiderata. 

L' impedenza RFc e la capacità C3 hanno fun
zioni di disaccoppiamento. Il resistore R. ed i l  
condensatore c .  formano un assieme di  polariz
zazione stabil izzante e sono connessi in serie 
a l l 'emettitore: la reazione negativa, che se fos
se presente solo R. si produrrebbe, è evitata per 
la  presenza di  c. che fuga a massa la  radiofre
quenza. 

Per fare in modo che l 'innesco 'S i  verifichi si 
prowede ad awiare una leggera polarizzazione 
iniziale diretta alla giunzione emettitore/base. 
Questa polarizzazione stabi l isce un flusso di cor
rente attraverso il transistore non appena i l  c i r
cuito viene posto sotto corrente ed assicura 
che esso dia in izio al processo d 'oscil lazione che 
ci  è noto. È i l  resistore R, che fa da tramite per 
detta polarizzazione, la  quale, per la  sua am
piezza, è conseguente al valore del la stessa R, ,  
,a l l a  resistenza emettitore/base R. ,  a l la tensione 
di  a l imentazione Vcc e i n  qualche modo anche 
al la p·iccola resistenza ohmica intrinseca d i  L 1  
ed R Fc. 

1 11 scelta dei valori 

Fig. 11 CD · La scelta del valore d i  R8 influen
za il grado di polarizzazione di base (valore 
troppo basso = smorzamento. eccessivo del vo
lano; valore troppo alto = polarizzazione insuf
ficiente]. C1,  C3 e CE devono presentare bassa 
reattanza alla frequenza di funzionamento. 

La scelta dei valori da adottare per R, ed R. 
è derivante da un compromesso, che è dovuto 
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al le considerazioni d i  cui ora diremo. 

I compone11ti shuntanti i l  ci rcuito volano in  un 
osci l latore a transistori sono di valore relativa
mente basso. Al la frequenza di funzionamento 
C1 , C3 e CE presentano una reattanza bassissi
ma, tanto da poterl i  considerare un circuito con
tinuo per l 'alternata. 

La bassa reattanza di C1 connette in p ratica 
un term i nale di Re a l  lato superiore del c i rcuito 
volano mentre la  bassa reattanza di C3 col lega 
pressoché direttamente l 'altro terminale di  Re 

al lato i nferiore dello stesso circuito (ciò nei 
riferimenti del l 'alternata, ben inteso).  Pertanto , 
se si scegl ie  un valore troppo piccolo per Re 

si ha uno smorzamento del c i rcuito volano, con 
un abbassamento del Q al punto che le osci l l a
zioni non possono più persistere; se si scegl ie ,  
invece, un valore molto alto per ridurre questo 
effetto di  shunt, si ver-ifica una polarizzazione 
i nsufficiente a l la  base. 

S i  consideri anche che la  bassa reattanza di 
C1 porta ad un collegamento della base di  Q 1  
c o l  lato superiore d e l  volano e la bassa reattan
za di CE collega (sempre per l 'alternata) l 'emet
titore ·a l  centro del la bobina osci l lante: questo 
fatto fa sì che l 'impedenza relativamente bassa 
d'entrata del transistore venga a shuntare una 
parte del  c ircuito volano. 

Da tutto questo appare evidente che, mentre 
C1 è necessario p e r  impedire che la bassa re
s istenza ohmica di  L2 vada a formare un corto
ci rcuito a l la  continua attraverso la combinazione 
in  serie emettitore/base e la resistenza del
) 'emettitore, C1  deve anche p resentare una reat
tanza tale da costituire un ·isolamento a l l 'alter
nata . tra il c ircuito volano e g l i  effetti di shunt 
di .Re nonché della. bassa ·impedenza d 'entrata 
di  Q 1 .  

. 

Un ciclo completo di oscillazione 

Per esaminare un completo ciclo d i  funziona
mento ci riferiamo al la figura 12 CD. 

Nel l ' istante in  cui l ' interruttore viene chiuso, 
tutti i condensatori del circuito, non avendo ca
rica è come se in effetti fossero dei circuiti di
retti per l 'alternata; per questo, in quel momen
to, un sovraccarico di corrente cerca di flu i re .  

Questo · sovraccarico è minimizzato tuttavia 
dal l 'azione induttiva del la bobina di impeden
za RFc. 

A causa dei diversi valori d i  resistenza pre
senti nei percorsi interessati a l l 'azione di  carica 
dei vari condensatori, per ciascuno di essi si avrà 
un diverso valore nel la costante di tempo. Tut
tavia, dopo pochi cicl i tutti i condensatori avran
no raggiunto un valore medio, o di corrente con
tinua, di  carica. Pertanto, i componenti resistivi 
del ci rcuito offriranno determinate cadute di 
tensione conseguenti al valore del le correnti 
di  polarizzazione: si veda, in figura, la distribu
zione e la polarità di  queste tensioni e le  rela
tive cadute. I valori di tensione indicati sono 
ipotetic i ,  tanto per offrire a l  lettore un ordine 
approssimativo di  grandezze. 
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fig. 12 CD · Qualche istante dopo 
l'awio della tensione (chiusura 
di  S 1 )  si stabiliranno nei diversi 
punii del circuito tensioni e polarità 
così come indicato: inizierà 
allora l 'azione di carica/scarica 
del • circuito volano per 
aumenti, diminuzioni e Inversioni 
delle polarizzazioni, 
come visto in figura 3 CD. 

lr\�U X Z ',V\U 
X Z 

TEMPO ---

Fig. 13 CD • La corrente 
dell 'emettitore e quella del 
collettore nel circuito Hartley 
seguono un andamento che 
può essere tracciato come in figura 
(sinusoide). Richiamandoci alla 
figura 3 CD, ad A e D corrisponde 
il tratto X/V ed a B e C quello V /Z. 
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La resistenza ohmica delle bobine L1 ed L2, 
nonché quel la del l 'impedenza RFc non sono sta
te prese in considerazione in tale esempio, es
sendo di piccol issima entità. 

Prendiamo un istante qualunque del ciclo d i  
funzionamento, quando - ad esempio - la ten
sione ai capi del circuito volano (C2/L2-L1 ) è 
zero. 

Tutta l 'energia, a l lora, è nel campo magnetico 
de l la  bobina. Questo campo incomincia però a 
diminuire e produce quindi un flusso di corren
te; questo flusso ha direzione tale da dar luogo 
ad una tensione, che è positiva ( rispetto a mas
sa) , al capo superiore del circuito volano. 

Questo potenziale viene trasferito da C1 a l la  
base de l  transistore; ciò significa un aumento 
positivo del potenziale di  base, aumento che pro
voca a sua volta una maggiore corrente di col
l ettore, trattandosi di una polarizzazione in sen
so diretto. 

Maggiore corrente a l  col lettore vuol dire mag
g iore corrente per l 'emettitore, corrente che 
passa attraverso L1 . Così , al c i rcuito volano 
viene fornita energia. li fatto provoca un ulte
riore accrescimento del potenzia le positivo a l  
capo superiore di  detto ci rcuito, ·i l  che è come 
dire, la ripetizione del processo che abbiamo 
appena esposto. 

Tutto continuerà s ino a che diversi fattori 
combinati faranno sì che la corrente incominci 
a ·calare, anziché crescere sempre. Questi fat
tori sono: la non l i nearità del transistore (satu
razione). l 'effetto di RE, la resistenza di L1 e 
l 'al imentatore. 

La corrente di  emettitore (e quel la di col let
tore) avranno percorso il tratto X/Y di fig�ra 
1 3  CD.  

l i  ca lo in iziale fa diminuire la  polarizzazione 
che provoca diminuzione di  corrente al  col letto
re e perciò a l l 'emettitore. Si svolge cioè un'azio
ne analoga, ma inversa ,  a quel la che abbiamo 
vista per l 'aumento e l 'andamento del le correnti 
è quel lo Y/Z di figura 13 CD. 

S i  g iunge così nuovamente a l  potenziale zero 
del ci rcuito volano. 

La differenza con la. condizione che avevamo 
a l l ' in izio sta nel fatto ·�he l 'energia accumulata 
nel campo magi2etico del l ' i nduttanza, essendo 
di  polarità inversa, al lorché inizia a calare cari
ca la  capacità con potenziale negativo (al capo 
superiore del volano) rispetto a massa. Quindi ,  
C1 trasferisce ora, a l la  base del transistore, un 
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potenziale negativo, vale a dire diminuisce la  po
larizzazione. La corrente di  col lettore (e quel la 
d i  emettitore) , di conseguenza, d iminu iscono e 
così anche quel la di reazione che attraversa L 1 .  

Quando i l  c i rcuito volano a seguito del calo 
citato raggiunge i l  suo massimo valore negati
vo, la corrente di col lettore e di emettitore sa
ranno al loro valore m inimo ed il campo magne
tico sarà completamente esaurito. L'energia del  
volano s i  troverà tutta trasferita nel campo e let
trostatico del  condensatore. 

Da quel momento inizia la scarica del con
densatore, come d ire diminuzione del potenzia
le negativo del volano, aumento d i  polarizzazio
ne. Di conseguenza: aumento d i  corrente col let
tore ed emettitore e, attraverso L 1 ,  ritorno di 
energia a l  volano. 

Se l 'energia  apportata è eguale o maggiore 
di quel la dissipata, le  osc i l lazioni saranno man
tenute. li condensatore continua a scaricarsi e 
perviene eventualmente s ino al potenziale zero. 

A questo punto la  tensione a i  capi del c ircu i
to volano è zero, l a  corrente è stata ·invertita, 
tutta l 'energia  è conservata nel campo magneti
co: la condizione è pertanto pari a quel la suppo
sta a l l ' inizio del nostro esame e tutto ricomin
c ia a spese, ben inteso, del la corrente d'al i ·  
mentazione. 

HARTLEY ALIMENTATO IN PARALLELO 

L'inconveniente principale de l l 'Hartley a l imen
tato in serie consiste nel passaggio di  una cor
rente continua relativamente alta nel la porzio
ne d i  i nduttanza destinata a l la  reazione (L1 ) ; 
può essere evitato con una variante del  c i r
cuito .  

La bobina, come si  vede i n  figura 14 CD, vie
ne isolata dal la  componente continua del l 'emet
titore da un condensatore aggiunto, C3. Dal l 'al
tro lato resta sempre isolata dal preesistente C 1 .  

L a  defin izione d i  Hartley i n  paral le lo è data 
dal la risultante posizione del componente d i  
reazione (L  1 )  c h e  appare i n  paral le lo,  i nve.ce che 
i n  serie, a l l 'a l imentatore. 

L 'e l iminazione de l  passaggio di corrente da  
L1 s i  traduce in una  maggiore stabilità del l 'osci l
l atore ; i noltre, se la corrente scorre in una par
te del l ' induttanza del volano può essere addirit
tura necessario che, a volte, le due sezioni (L 1 
ed L2) s iano costruite in maniera d iversa, i n
conveniente questo che non tocca il tipo di al i
mentazione a " shunt " · 

Le funzioni dei componenti sono essenzialmen
te eguali nei due tipi. Qui, i n  aggiunta, vi è da 
notare che HFC ag isce come car·ico di col letto
re, oltre a d isaccoppiare l 'a l imentatore dal tran
s istore. L' impedenza sviluppa perciò le  variazio
ni  del la tensione .al col lettore: queste sono av
viate ad L 1 mediante C3. 

Lo scopo d i  C3 è, come si  è detto , l 'isolamen
to del la continua, però va detto che il suo va-

Fig. 14 CD · Nell'Haitley 

alimentato in parallelo, la bobina 

di reazione L 1 non è attraversata 

dalla corrente continua come 

nell'alimentazione in serie: ciò 

apporta alcuni vantaggi ,  tra 

i quali una accresciuta stabilità. 

Fig. 15 CD • Nel Colpitts il 

circuito oscillante vede un 

partitore capacitivo anziché 

quello induttivo dell 'Hartley. 
L'induttore è meno critico 

costruttivamente ed N do· 
tarlo di nucleo per variare 

la frequenza consente l'eli· 

m inazione del condensatore 

variabile. 
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lare determina anche, in buona parte, l 'ampiezza 
de l  segnale di reazione. 

Se C3 è di  valore grande la  sua reattanza 
(Xc) è· bassa: a i  suoi capi la caduta di segnale 
risulta minima e quind i ,  maggiore reazione s i  ri· 
flette nel circuito · risonante. 

Se C3 è di valore p iccolo la sua reattanza è 

g rande e poco segnale di reazione viene trasfe
rito al volano. 

I L  COLPITTS 

Questo osci l l atore genera un'uscita s inusoi
dale di ampiezza costante ed è assai stabi le  in 
frequenza: è spesso prescelto per radiofrequen
za e solo raramente è usato nel campo del le  
frequenze audio. Lo s i  trova spesso come oscil
latore · l ocale nelle supereterodine, come fonte 
d i  segnal i in generatori e come osci l latore a 
frequenza variabi le in gamme basse, medie e 
alte. 

li Colpitts adotta per determinare la  sua fre
quenza un circuito LC. Per s intonizzarlo a l la  
frequenza voluta s i  p refer·isce (figura 15  CD) va
riare l ' induttanza anziché la capacità. 

La tensione svi luppata a i  capi di C2 costitui
sce il segnale d'entrata per il transistore ; l 'am
montare di reazione d ipende dal rapporto tra 
C1 e C2. Per uri ammontare specifico di segna
le  .i l rapporto tra C1 e C2 deve restare sempre 
lo stesso: dal momento che è più semplice usa
re condensatori fissi in questa appl icazione, s i  
spiega i l  motivo d i  un' induttanza accordab i le  con 
nucleo. 

l i  funzionamento del transistore è previsto in 
classe A ed i l  valore del la corrente d i  polarizza
zione necessario per d eterminare il punto di la
voro è stabi l ito dal d ivisore standard di tensione 
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formato da RE, dal la giunzione base/emettitore 
e da R • .  

S i  noti che tra base e circuito volano non è 
interposta alcuna capacità, questo perché al l 'iso
lamento del volano dal la corrente continua prov
vedono C1 e C3. 

Anche qui ,  come si è g·ià visto nel l 'Hartley, 
RFC funge da carico al col lettore e C3 oltre che 
isolare, accoppia la reazione. Per un Colpitts, s i  
noti , sarebbe impossib i le  un'al imentazione de l  
tipo in  serie ; poiché ne l  circuito di  reazione si 
ricorre ad accoppiamento capacitivo, la corren
te continua del l 'emettitore non deve passare nel 
circuito vo lano. 

Quando al c ircuito s i  dà corrente, attraverso 
RFC perviene al col lettore la sua tensione e nel 
braccic. RE, giunzione base/emettitore, R. ed RFC 
s i  svi luppa la  corrente d i  polarizzazione. 

La polarizzazione d iretta per Q1 si ha, come 
del resto anche per l 'Hartley, da:  

v.E = Vcc - (VRB + VRE) .  

C1 , C 2  e C3 in iziano l a  carica: i percorsi che 
l ::i consentono sono i ndicati sullo schema. Si ri
l evi che una parte di  questa corrente di  carica 
passa attraverso L 1 determinando in  essa l 'ac
cumulo di  energia sotto forma di  campo magne
tico. Le correnti di carica presto terminano ed i l  
campo magnetico di  L1 incomincia a d iminuire, 
trasferendo nel circuito risonante una corrente 
osci l lante. Quest'ultima farà sì che la polarità 
indicata per C1 si Inverta al lorché il ci rcuito ini
zia le osci l lazioni .  

I L  C LAPP 

I l Clapp è impiegato nel campo delle radio
frequenze : genera un'onda sinusoidale di  am
piezza e frequenza costanti ; spesso è prescelto 
per frequenze molto alte. 

I n  questo osci l l atore il circuito LC risuona i n  
serie, a differenza di  quanto abbiamo visto s in 
qui ( LC in  paral le lo) .  

La ·reazione (figura 1 6  CD) s i  ha tramite un 
divisore capacitivo di  tensione. 

La frequenza di lavoro è abbastanza indipen
dente dal le variazioni dei parametri che si pos
sono riscontrare nei transistori. 

Anche i l  Clapp viene fatto funzionare in  clas
se A se i l  requis ito più imp9rtante è l inearità d i  
forma d 'onda, ed in  classe e se  interessa di  
più I l  rendimento. 

La stabi l ità di  frequenza è migl iore di  quel l a  
d e l  Colpitts al quale però assomigl ia e n e  è 
addirittura considerato una variante. 

Sebbene .possa essere scelta una qualsiasi 
del le tre configurazioni c lassiche di impiego del 
transistore (base in  comune, emettitore in co
mune, col lettore in comune) quel la più nota e 
frequente è, come da schema, ad emettitore in  
comune. 

I l  Clapp sfrutta l 'effetto d i  stabi l izzazione di 
un circuito accordato (volano) risonante •in se-
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Fig. 16  CD • Il Clapp può essere 
considerato un'interessante 
variante del Colpitts. La sua 
caratteristica è l 'accordo in serie 
del circuito volano. Con la scelta 
di valori alti per C2 e C1 
(partitore di reazione) si ha i l  
vantaggio di una scarsissima 
influenza sull 'ampiezza 
di osci l lazione dei mutamenti 
verificantesi in L/C3. 

C3 

L "h Cl _ 

rie, scarsamente accoppiato al circuito di rea
zione al fine di favorire la stabi l ità. Viene offer
ta anche la fac i l itazione di accordo mediante 
l ' impiego di  un solo pindensatore, senza che 
ciò modifichi i l  rapporto d i  reazione. 

Nel circuito volano la risonanza è dovuta a C3 
che è essenzialmente la somma delle capacità 
in serie C1 , C2 e C3. Poiché il valore toÌale di 
capacità in serie è sempre ·inferiore al valore 
del ·condensatore più piccolo, si può vedere che 
quando C1 e C2 sono assai più grandi di C3, 
l 'effettiva capacità di s intonizzazione è pratica
mente la sola capacità di C3. Perciò il circuito 
risonante in serie L-C3 è i l  ci rcuito che deter
mina la frequenza base. Ne deriva che H divi
sore di tensione reattiva (C1 e C2) determina 
unicamente l 'entità della reaz·ione e quindi .  mu
tamenti di valore nei componenti del  volano 
avranno scarsa influenza su l l 'ampiezza del le 
oscillazioni. 

Il circuito s intonizzato è progettato in modo 
da avere un alto O in condizioni di car·ico e c iò 
porta ad una stabi l ità maggiore di quel la  che s i  
ha col  Colpitts originale. 

I l cristal lo di quarzo 

Abbiamo già visto come le  particolari proprie
tà :di alcuni tipi d i  cristallo (e d i  ceramiche) pos- · 

sano essere messe a p rofitto in elettronica: c i  
riferiamo a l l 'effetto p iezoelettrico (piezo = pres
sione) per costituire filtri risonanti da impiegare 
nei ricevitori .  

l i  cristal lo di  quarzo in  particolar modo - si 
è detto - viene preferito a l lorché le esigenze 
sono più severe in  quanto a stabi l ità, invecchia
mento, effetto temperatura, ecc. Il costo di un  
filtro a crista l lo  è superiore a quello realoizzato 
con le ceramiche e! per questo, nei ricevitori i l  
quarzo è usato solo per  i mode l l i  professional i :  
d a  qui una diffusione non troppo ampia nel s·et
tore dei ricevitori usua l i .  

Dove, invece, è faci le e quasi d'obbligo incon
trarlo è negli oscil la.tori ; ·in essi ,  alla frequenza 
da generare, conferisce soprattutto i.e sue doti 
di stabilità. Le sue caratteristiche di  risonanza 
permettono di impiegarlo al posto del circuito 
risonante LC, o c ircuito volano,  del l 'osci l latore. 

Tra i crista l l i  p i ù  noti per l 'effetto piezoelet
trico si annoverano quel l i  di quarzo, i sali d i  
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Rochel le  e la tormal ina.  

La sostanza più attiva è i l  sale d i  Rochel le :  
genera l a  p iù  alta tensione per una data pres
sione esercitata dal l e  armature. Però, il suo fun
zionamento è influenzato molto da fattori come 
il calore, l 'invecchiamento, urti meccanici , pol
vere, ecc.; ciò non togl ie  che, se anche scarta
to per appl icazioni di control lo  del la  frequenza, 
i l  sa le di Rochel le  in e lettronica offra util ità pra
tica d i  impiego, ad esempio, in alcuni microfon i  
e " p ick-up " ·  

La tormal ina è buona quanto i l  quarzo per una 
ampia gamma di frequenza, ed è addirittura mi
g l iore per frequenze da 3 a 90 MHz;  ha però lo 
svantaggio di  essere una pietra quasi preziosa 
con conseguente costo proibitivo. 

l i  quarzo quindi ,  anche se meno attivo del 
sale di  Rochel le è usato universalmente per i l  
control lo della frequenza di oscil latori perché 
non costa molto, è meccanicamente assai resi
stente e col calore s i  di lata pochissimo. 

I crista l l i  usati negl i  osci l l atori vengono ta
g l iati da un crista l lo  madre che ha forma di  
pr isma esagonale (figura 1 7  CD), l a  cui crescita 
può essere stata naturaf.e o artificia le ;  raramen
te il crista l lo  madre è simmetrico come nel l 'i l
lustrazione. Ad ogni modo, supposto un cristal lo  
simmetrico, la  sezione è esagonale come in  fi
gura 1 8  CD. 

L'asse che unisce i punti finali, o apici del 
crista l lo ,  è noto come asse Z, o " asse ottico " ·  

Una pressione esercitata secondo quest'asse 
non dà luogo ad effetto piezoelettrico. 

Gli assi X passano attraverso gli assi del l 'esa
gono ed incrociano (figura 1 9  CD) nel l 'area di se
zione, ad. angolo retto , g l i  assi Z. Gl i  assi X so
no noti come " assi e lettrici » :  rappresentano l e  

Fig. 1 7  C D  · L a  piastrina d i  cristal· 

lo di quano, ricavata dal cristallo 

madre (in basso) mediante tagli op· 

portunamente orientati sugli assi a 

seconda delle prerogative volute, è 
sempre montata, con le sue arma· 

ture, su di un supporto a piedini 

d 'innesto per consentire l ' intercam

biabilità. 

z 

Fig. 18 CD • La forma caratteristica 

del cristallo di quarzo è quella 

di un prisma esagonale. S i  rilevano 

tre assi, definiti X, V, Z; 

quest'ultimo è quello che 

congiunge i 2 apici e non ha 

di per sé, effetto piezoelettrico: 

è detto asse ottico. 
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Fig. 19 C D  · Gli assi X sono gli 

assi elettrici: sviluppano la maggio
re attività piezoelettrica. Attraversa

no l 'esagono tra gli angoli ed in· 

centrano ovviamente gli assi ottici 

(ZJ in maniera da formare con essi 

un angolo retto. 
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Fig. 20 CD · Gli  assi Y sono gli  
assi meccanici: sono perpendicola

ri alle facce ed agli assi Z. La lo· 

ro so1 1ecitazione meccanica produce 

una carica elettrica lungo l'asse X 
rispettivo. 

direzioni del l a  maggiore attività piezoelettrica. 

G l i  assi V, che sono perpendicolari a l le facce 
del cristal lo così come g l i  assi Z, sono detti 
" assi meccanic i " (figura 20 CD).  Una sol leci
tazione meccanica nel la di rezione di  un qual
siasi asse V produce uno sforzo elettrostatico, 
o carica, nella d irezione di  quel l 'asse X che ri
sulta perpendicolare a l l 'asse Y interessato. 

La polarità del la carica dipende dal fatto che 
la sol lecitazione meccanica s ia  una compressio
ne o un'espansione. 

Viceversa, una sollecitazione elettrostatica, o 
tensione appl icata nel la direzione di un qualsia
si asse elettrico, produce un movimento o di 
espansione o di contrazione l ungo quel l 'asse 
meccanico che si trova ad angolo retto con l 'as
se elettrico. 

Per esempio, se un cristal lo viene compresso 
l ungo l 'asse Y, sul le facce del cristallo che s i  
trovano sul l 'asse X appare una tens·ione. Se una 
tensione è appl icata lungo l 'asse X, i l  crista l lo 
s i  espanderà o s i  contrarrà i n  direzione del l 'as
se V. Questa interrelazione tra proprietà mecca
niche ed elettriche è offerta praticamente da 
tutte le sezioni di tag l io  di un cristallo p iezo
elettrico . 

Tagli e caratteristiche 

Le piastrine possono essere ricavate dal cri
sta l lo  madre in una varietà di  d irezioni lungo 
g l i  ass i :  la direzione scelta vi·ene classificata 
TAGLIO ed identificata V, X, AT, ecc. (figura 
21 CD). 

Ogni t ipo <li  tag l io  offre particolari vantaggi 
ma, in generale,  una o p iù  del le seguenti carat
teristiche deve ·essere sempre presente: facil ità 
di osci l lazione a l l a  frequenza voluta, una sola 
frequenza di  funzionamento, i l  minimo di varia
zione di frequenza a segÙ ito di  cambiamenti di 
temperatura. 

Sia i l  tagl io X che quel lo  Y presentano carat
teristiche d i  temperatura non favorevol i ,  come 
vedremo P.iù  avanti. Caratteristiche migl iori si 
possono ottenere tag l iando le  p i astrine a vari 
angoli di rotazione su l l 'asse X: i l  tagl io V serve 
a l lora come riferimento a zero gradi in  quanto 
risulta parimente orientato e con l 'asse X e con 
l 'asse Z.  In altre paro le ,  esso giace in  un piano 
(vedi figura) formato dag l i  assi X e Z; ruotando 
questa porzione sul suo punto di  partenza si 
possono d eterminare tag l i  d ifferenti .  Esistono, 
i nfine, diversi altri tipi d i  tag l io .  

I crista l l i  per  circuiti osci l l anti devono essere 

. 
tagl iati e rifiniti con rispetto di  p recise dimen
sioni .  Ad esempio, un quarzo tipico per riso
nanza ad 1 MHz misura 25.4 mm per 25.4 mm 
per 2,86 mm. La piastrina può assumere aspetti 
d iversi ;. per le frequenze più basse si adotta 
quasi sempre la forma rettangolare o quadra, 
per quel le  più alte, la  forma a disco. Si hanno 
anche forme ad anel lo per mode l l i  di precisione 
e di prova in laboratorio. 

l i  tipo di tag l io  determina anche quanto effi
ciente sarà i l  crista l lo .  Ino ltre, per qualsiasi ta-
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gl ia ,  più sotti le sarà la lamina, più alta sarà la  
frequenza ·di risonanza. P iù  cura viene spesa nel 
tag l io e nella finitura, più preciso e rispondente 
è il risultato finale. 

Le piastrine che non sono rifinite a spessore 
uniforme possono presentare due o più frequen
ze di risonanza: una di esse normalmente sarà 
pÌù evidente deHe altre che vengono al lora de
finite SPURIE. 

Sul la frequenza di risonanza del cristal lo non 
vi è influenza del carico applicato né del le  sue 
variazioni ; però, è da tenere presente che co
me quasi tutti i materia l i ,  il quarzo si espande, 
anche se di  poco, se aumenta la  temperatura, 
e ciò influenza la  frequenza di  risonanza. 

li COEFFIC IENTE DI TEMPERATURA del cristal
lo si riferisce a l l 'aumento o a l la  diminuzione del
la  frequenza di  risonanza in  quanto funzione 
della temperatura; questo coefficiente varia mol
to da un tipo di  tag l io  ad un altro. 

S i  dà coeffic iente di  temperatura " positivo " a 
quei " tagl i  " che manifestano aumento di fre
quenza con l 'aumento di temperatura e " nega
tivo • se manifestano diminuzione di frequen
za, sempre ad aumento di  temperatura. 

Un tagl io, il GT, presenta un coefficiente di  
temperatura che è praticamente zero pe·r un'am
pia gamma di variazioni .  

l i  coefficiente ·in  questione dipende inoltre 
dal la  temperatura ambiente a l la  quale viene ri
levato. Condizioni esterne quaM l 'alta tempera
tura di valvo le  trasmittenti, ad esempio, posso
no causare il r.i scaldamento del crista l lo ;  anche 
un passaggio di  corrente eccessivo nel cristal lo 
stesso ne provoca i l  riscaldamento. 

Il lento spostamento di valore del la frequenza 
di  risonanza dovuto al riscaldamento è definito 
SCARTO DI FREQUENZA (« frequency drift ») . 

Si può evitarlo . impiegando cr.ista l l i  con un coef
ficiente di temperatura prossimo a l lÒ zero ed 
anche mantenendo i l  crista l lo  ad una tempera
tura costante. 

Per mantenere le tol leranze di  frequenza as
sai ·ristrette che di norma si richiedono, è uso 
comune costruire tutto l 'assieme del l 'osci l l atore 
in manlera che esso mantenga quanto più pos
sibi le costante la temperatura, ciò che evita, evi
c!.entemente, scarti di frequenza. 

A questo scopo, le  tensioni di a l imentazione 
sono mantenute al l oro valore prefissato me
diante circuiti stabi l izzatori ; .inoltre, il cristal lo ,  
che per g l i  impieghi  correnti è montato ·in una 
sempJ.ice custodia (figura 22 CD). a volte, è po
sto in  custodia o scatola termica; quest'ultima 
è riscaldata elettricamente e la temperatura co
manda un termostato speciale. 

l i  tutto abitualmente trova posto in  una sca
to la schermante (a l luminio) protetta da strati 
·isolanti affinché costituisca unità a sé anche ai 
fini del ritorno di massa. Vi sono casi in cui ,  per 
un grado di  stabi l ità veramente eccezionale, la 
prima scatola  termica è posta a l l ' interno di una 
seconda scatola, anch'essa contro l lata termica
mente: a questo modo si può raggiungere una 
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Fig. 21 CD · · La piastrina viene « ta

gliata » dal cristal lo madre secondo 

orientamenti che si riferiscono agli 

assi. In questo caso si ha un tagl io 

V: è caratterizzato dall 'inconvenien .. 

te di un coefficiente . positivo di 

temperatura (se aumenta la tempe

ratura, aumenta la frequenza). 

X - - 

I 
z I 

X e --t-ll---�--1 
- - - - X 

Col taglio X i l  coefficiente di tem

peratura è negativo: con I 'aumer.:to 

di temperatura la frequenza dimi· 
nuisce, i l  che, naturalmente è sem

pre un inconveniente. 

I 
z 
I 

AT C 

li taglio AT permette l'eliminazione 

dei difetti sopracitati e quindi por

ta ad un coefficiente di temperatura 
vicino al lo zero. A questo riguardo 

vi è anche un altro taglio,  detto 

GT, che raggiunge il coefficiente 

più basso ottenibile. 

stabi l ità di  frequenza da 1 a 1 O ODO ODO e an
che più. 

Le piastrine diventano un componente pratico 
al lorché sono montate nel l 'apposito supporto. 
Nel supporto il crista l lo  è col locato tra le due 
armature metal l iche che formano una capacità 
(condensatore) di  cui il cristal lo è il die lettrico. 

li supporto deve essere costruito in modo da 
non costituire grosso impedimento alle vibrazio
n i ;  nel lo  stesso tempo, deve mantenere la pia
strina rig idamente in posizione. In alcuni t ipi ,  
i l  crista l lo  è bloccato tra g l i  elettrod i ,  in  altri si 
lascia uno strato d'aria tra la  piastrina ed una, 
oppure tutte e due le  armature. Lo spessore del
lo strato d'aria, la  pressione sul crista l lo ,  le  di
mensioni delle piastre di  contatto sono fattori 
che hanno influenza in una certa misura sul la 
frequenza d i  funzionamento. Tanto è vero che vi 
sono supportL. nei qual i v:i è modo di variare l ' in
tercapedine d'aria al fine di g iungere a leggiere 
modifiche di  frequenza. Quando vi è in giuoco 
un po' d i  potenza, però, si preferisce sempre 
assicurare in  modo stabi le  una buona aderenza 
tra piastra e cristal lo .  

Al la sua frequenza di  risonanza un cristal lo si 
comporta - ricordiamo - come un circuito sin
tonizzato per ciò che concerne i c ircuiti elettrici 
che g l i  sono col legati : il crista l lo  ed il suo sup
porto possono essere sostituiti da un circuito 
equivalente (figura 23 CD) nel quale C rappre
senta la capacità del montaggio, con la lamina 
al suo posto tra gli e lettrodi .  La combinazione 
in  serie R ,  L e es rappresenta l 'equivalente elet
trico del le  caratteristiche di vibrazione del la  pia
strina di  quarzo. 

Più esattamente, l ' induttanza L è l 'equivalente 
elettrico del la massa ·del  ·cristal lo  in vibrazione, 
es è l 'equivalente del l 'e lasticità meccanica ed 
R rappresenta l 'equivalente meccanico del la  fri
zione ·durante la vibrazione. 

La capacità del supporto, e,  è circa 1 00 volte 
quel la ·di vibrazione (eS) del cristal lo stesso. 

La presenza del le due classiche frequenze di 
risonanza, quel la in serie e quel la in paral lelo 
(che già conosciamo, per averle viste nel l 'esa
me dei filtri ceramici) è evidente in figura 24 CD. 

Fig. 22 CD • La custodia può essere metallica o, anche, in 

vetro, col cristallo e le armature sigil lati sotto vuoto: in 

quest'ultimo caso (esigenze m i litari) si ha una stabilità 

cinque volte più alta. Nelle dimensioni più grandi le Ire· 

quenze vanno da 500 kHz a 200 MHz, in quelle più piccole 

da 5 000 kHz a 200 MHz. 
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È una curva molto ripida e stretta che fa rag
giungere O molto alti ; si è visto in pratica che 
i l  rapporto L/C del  circuito equivalente è enor
memente più alto nei confronti di quello di un  
circuito volano convenzionale. 

La figura 24 CD mostra anche (sopra) l 'anda

mento del le  variazioni di  sfasamento tra la ten

sione ai capi del cristallo e la corrente che lo  

attraversa quando varia la frequenza; queste va

riazioni sono messe in relazione con le varia
zioni (sotto) del l ' impedenza. Si può rilevare che 

a l le due frequenze di  risonanza di  cui si è detto 

lo sfasamento ( (1J ) è zero. 

Osci l latori a crista l l o  

I n  un osci l latore con circuito volano ad indut
tanza/capacità (L/C) è tale circuito che deter
mina e stabilizza la frequenza; in un oscillatore 
a cristal lo è invece quest'ultimo che ha lo stes
so compito in quanto opera essenzialmente co
me un volano s intonizzato in paral lelo,  oppure 
in serie, a seconda del sistema di  funzionamen
to voluto. 

Ne risulta che i l  principio base del funziona
mento, quel lo del l 'osci l lazione elettromeccanica 
è lo stesso sia che si adoperi una valvola, s ia 
che s i  adoperi un transistore. Le differenze prin
cipali risiedono negli effetti della reazione e nel
la disposizione circuitale di  comando dell 'effet
tiva reazione stessa. 

Si vede, in figura 25 CD, .jJ cristal lo inserito lad
dove si col loca, appunto, il circuito L/C (figura 
9 CD e seguenti) .  La reazione, è owio, non può 
più essere ad accoppiamento induttivo; si ricor
re perciò ad un accoppiamento reattivo (rea) a 
condensatore. Bisogna che l 'ampl ificatore non 
dia luogo a sfasamento, qu indi T, deve essere 

Fig. 23 CD · Un cristallo, elet· 

tricamente si presenta, verso 

il suo generatore di tensione 

alternata (V9), come un circuito 

costituito da una resistenza R 
(traduce la viscosità della lami· 

na), da un'induttanza L [inerzia 

meccanica) e da una capacità 

es (elasticità) in serie tra loro, 

i n  parallelo alle quali si trova 

un'altra capacità [C) corrispon

dente a quella del cristallo 

stesso (armature). 

Fig. 24 CD - Sopra, andamento 

dello sfasamento ( + goo - goo] 

tra la tensione ai capi del cri

stallo e la corrente che lo at· 

traversa, quando varia la tre� 

quenza. Sotto, la corrisponden

te variazione di impedenza che 

si colloca tra il limite della 

frequenza serie !F,), pari ad r, 
e la frequenza parallelo (FP). Si 

noti, sopra, che in corrispon

denza di queste 2 frequenze lo 

sfasamento è zero (nullo) i n  

quanto si verifica la risonanza. 

+90' 
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seguito ·da uno stadio aggiunto (ag) . 

------�------- + Anche i dispositivi or.ig inariamente rnaHzzati 

ag 

rea.  

quali fi ltr.i ceramici possono essere util izzati per 
dar luogo ad un'osci l lazione. La figura 26 CD è 
relativa ad uno schema che si p r.esta egregia
mente al la costruzione di un sempl ice generato
re utile per  tarature di Media Frequenza. L'oscil
latore è T, , e d al momento che i due estremi di 
O sono in opposizione di  fase s i  potrebbe col
legare l 'uscita del filtro direttamente alla base 

.____._ __ ____.,__ ______ _ di T, (che sfasa di 1 80°) : si preferisce interporre 

Fig. 25 CD • I l  guadagno di T1 
è noteltole solo se la base 

è a potenziale di massa (circuito a 

base comune): ciò si verifica 

alla frequenza di risonanza serie 

(F,J del cristal lo, quando 

la sua impedenza si riduce, 

appunto, semplicemente ad r 
(vedi figura 24 CD). 

Fig. 26 CD - l i  transistore T1 

è l 'oscillatore: esso funziona come 

amplificatore secondo lo schema 

di emettitore comune. T2, che è 
un adattatore d'impedenza 
(separatore), è impiegato 

a collettore comune. Il condensatore 

cr, tra uscita e entrata, 

forma l'anello di reazione. 

lo stadio T2 per adattare megl io .Je impedenze. 

li quarzo a volte è 'inserito nel l 'anello di rea
zione: ne da un esempio la d isposizione di figu
ra 27 CD ove T, e T,, avendo in comune la resi
stenza ·d'emettitore R, costituiscono un ampl ifi
catore differenziale. I l  collettore di T2 e la base 
di T, sono in fase ed 'Ìi quarzo O che unisce i 
due p unti rappresenta •il col legamento apportan
te .l'energia di reazione. 

Anche la disposizione riprodotta in figura 28 CD 
vede i l  quarzo nell'anel lo di  reazione. I l  cnistallo 
lavora ad una frequenza che sta tra quella di 
risonanza •serie (F,) B quel la  di  risonanza parat 
le lo (Fp) che, come sappiamo, sono leggermente 
diverse (vedi figura 24 CD) .  

Fig. 2 7  C D  - T2 funziona a base co· 

mune: questa è a massa per l'alter� 

nata data la presenza di C.  Il  quar· 

zo Q lavora alla risonanza serie e 

costituisce, come si vede, l'anello 

di reazione tra l 'uscita U e la base 

di T1 (entrata). Non essendovi in· 

duttanze in circuito si può agire 

con quarzi di frequenza molto di· 

versa . 

Re 
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Con questo schema si può, assai faci lmente, 
modificare un po' la frequenza generata, agendo 
sul circuito osc i l lante (L/C) sia �ariando il con
densatore regolabi le C, sia spostando il nucleo 
della bobina L. È indubbiamente assai comodo 
- e vedremo qualche altro esempio più avan
ti - poter correggere la frequenza di un osci l
latore a quarzo senza che ciò comprometta trop
po le sue doti pecu l iari di stabi l ità. 

Dato che vi sono moltissime varianti nel le ap
pl icazioni correnti e che lo sviluppo è tale da 
apportare costantemente ulteriori svi l uppi ,  ab
biamo diviso in tre gruppi i circuiti per offrire 
un orientamento in proposito. 

* * * 
Il primo gruppo , che defin iremo con ACCOP

PIAMENTO A TRASFORMATORE, include quegl i  
osci l latori che incorporano bobine separate, re
ciprocamente accoppiate per dar luogo al feno
meno del la  reazione positiva. G l i  osci l latori di 
questo gruppo presentano il vantaggio di una 
estrema flessib i l ità. Possono essere usati secon
do una quals iasi del le tre configurazioni circui
tal i  dei transistori , e cioè a base comune, ad 
emettitore comune,. a co l lettore comune; ciò in 
quanto le polarità e le impedenze possono es
sere prescelte a seconda le esigenze del lo sche
ma sceg l iendo opportunamente il senso degli av
volgimenti ed i l  numero di spire. 

I l  secondo gruppo può essere classificato co
me quel lo del COLPITIS , circuitalmente già esa
minato negli autoeccitati .  

I l  terzo gruppo , infine,  può essere definito 
quel lo del le soluzioni OVERTONE. Esso adotta 
i l  c ircuito volano con presa su l l ' induttanza nel la 
disposizione reattiva del l 'Hartley; i l  funziona
mento è però per una frequenza armonica di
spari d i  quella propria del crista l lo .  Questo mul
tiplo dispari deriva da una vibraz-ione tip ica del la 
lamina di  crista l lo che per detto scopo deve es
sere tagl iata secondo particolari criteri .  

In tutti questi cir�uiti s i  può adottare la riso
nanza del cristal lo in serie o quel la  in  paral le lo 
ma va detto che essendo i transistori (quel l i  bi
polari) d ispositivi a bassa impedenza, vale a 
dire operanti con tensione piuttosto bassa e con 
corrente relativamente alta, è molto più appro
priata la risonanza in serie .  I n  genere basta uno 
stadio in l uogo dei due che spesso si  richiede
vano con le valvole. 

Per il massimo del l a  stabi l ità occorre, come 
si  è già detto, una compensazione del la tempe
ratura, in particolare per i l  fatto che il transi
store stesso, per sua natura, è un dispositivo 
sensib i le e d ipendente dal la  temperatura. 

Per una gran parte deg l i  impieghi ,  a buon con
to, l 'osci l latore a transistore e cristal lo  è val ido 
come stabi l ità anche senza compensazione; ciò 
a temperatura normale ambiente (o più bassa) 
e con impiego di crista l l i  a coefficiente d i  tem
peratura zero. Se la temperatura ambiente è al
ta, la compensa

.
zione è ,  invece, quasi sempre 

necessaria. 

Prendendo ora in considerazione i requisiti d i  
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Fig. 28 CD • Questa disposizione 

è molto idonea al funzionamento su 

frequenze alte (diverse decine 

di MHz); lo schema è spesso 

impiegato in dispositivi 

di radiocomando. Molto utile la 

possibilità di variare l a  frequenza 

senza sostituire il cristallo. 

uscita, osserviamo che il carico generalmente è 
in paral lelo al crista l lo o al circuito volano; co
me conseguenza Lina potenza d'uscita in aumen
to influenza, di norma, la stabi l ità di frequenza 
riducendo, lo abbiamo già accennato, il O effet
tivo del risuonatore .o aumentando l 'impedenza 
di  accoppiamento effettiva tra il cristal lo ed i l  
c i rcuito d i  reazione. 

Per contro, così come awiene nei confronti 
deg li osci l latori autoeccitati ,  minore è la poten
za d'uscita richiesta, maggiore è la stabilità di 
frequenza, il che è come dire che con un carico 
più piccolo i cambiamenti che in  esso possono 
verificarsi hanno · minore influenza sul circuito. 
Per tutti g l i  impieghi correnti la  stabil ità mec
canica del risuonatore a quarzo è tale da ren
derlo p ressoché l ibero da effetti d i  variazioni di 
carico, in  particolare se s i  adotta una tensione 
di col lettore stabi l izzata. 

Il progetto di soddisfacenti osci l l atori a cri
stal lo richiede che per l 'accoppiamento tra l 'osci l
latore ed H risuonatore ci si basi su impedenze 
basse, che si adotti una certa stabi l izzazione re
s istiva o reattiva, che le tensioni d 'al imentazione 
e di  polarizzazione siano stabil izzate e che tan
to per il crista l lo  quanto per il transistore s i  
ottemperi a qualche accorgimento sotto i l  pro
fi lo del la  temperatura. 

Dato che vi sono molti tipi d i  osci l latori a cri
stal lo  e numerose varianti per ciascun tipo, ci 
occuperemò qui del più tipico, il Colpitts, in  
quanto esso rappresenta l 'essenza d i  molti altri 
le cui diversificazioni possono, a l l 'occorrenza, 
conoscendo bene il Colpitts, essere faci lmente 
comprese ed intuite. 

I L  COLPITTS 

Questo osci l latore è impiegato i n  modo par
ticolare per le radiofrequenze più alte, ma è 
senza dubbio uti le  anche per le radiofrequenze 
basse e medie. Il circuito prevede la  re�zione a 
mezzo di un divisore capacitivo di tensione ag
giunto che tuttavia ,  a volte, può essere anche 
formato dalle capacità intrinseche del transisto
re stesso. 

Il circuito normalmente non adotta un volano 
s intonizzato ma ciò non esclude che in casi par
>ticolari il volano vi s ia .  L'osci l latore Colpitts 
viene fatto funzionare in modo s imi le a l la  clas
se C quando la l inearità della forma d 'onda non 
è molto importante, ed in modo simi le a l la  c las
se A quando si richiede una forma d'onda parti
colarmente buona. 

Funzionamento 

La figura 29 CD si  riferisce ad un tipico Col
pitts che adotta un divisore capacitivo esterno. 
Viene usato un d ivisore di  tensione per la  pola
rizzazione (formato da R1  ed Ra) perché per
mette l ' innesco con fac i l ità. 

C3 è un condensatore di fuga ed isola in mo
do efficace la base dal le variazioni del la  radio
frequenza. Con la base così fugata da C3, i l  di-
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visore capacitivo di tensione consistente di C1 
e C2 è connesso tra i l  col lettore e l 'emettitore 
ai fini del la reazione. 

Tutte e due le  capacità del la  reazione sono 
variab i l i  per permettere una regolazione ed un 
comando del la reazione stessa. C1 serve anche 
per fugare la radiofrequenza dal resistore del
l 'emettitore. 

li crista l lo  è,  come si vede, connesso tra il col
lettore e !a massa e funziona come un circuito 
risonante in paral le lo .  

l i  col lettore è a l imentato attraverso RFC che 
agisce,  i n  unione a C4, come un  circuito d i  iso
lamento (della radiofrequenza) verso l 'a l imenta- · 

zio ne. 

I l funzionamento dipende dal l 'azione del divi
sore di tens ione C1  /C2. 

Supponiamo che venga appl icata tension.e :  per 
la  tensione d i  polarizzazione presente tramite R. 
la  corrente di collettore scorre, ed una tensione 
appare ai capi del divisore citato (C1 /C2) .  La 
parte d i  questa tensione che r isulta i n  paral le lo 
a C1  è in paral le lo a l  resistore de l l 'emettitore, R •. 

Supponiamo ora che un i mpulso qualsias i  (an
che di d isturbo) nel transistore provochi un au
mento di corrente di col lettore. Ciò porterà ad 
una d iminuzione della corrispondente tensione 
(meno negativa, ossia p i ù  positiva} ed il conden
satore C2 trasferirà questa variazione d i  tensio
ne a l l 'emettitore. 

Il segnale negativo in d iminuzione (cioè, anda· 
mento verso il positivo) che è appl icato al l 'emet
titore è reattivo per cui s i  verificherà uri ulte· 
riore aumento del la corrente di col l ettore: ul
teriore diminuzione del la tensione che C2 conti
nuerà ad accoppiare come variazione, a l l 'emetti
tore. Nel lo stesso tempo il cambiamento verifi
cantesi nel la tensione di col lettore compare a i  
cap i  del  cristal lo per  cui esso è sottoposto ad 
una sol lecitazione per  !::- sua natura piezoelet
trica. 

Quando la  corrente d i  col lettore in seguito al 
processo che si  è ora visto ragg iunge i l  l ivel l o  
di saturazione de l  transistore non  s i  verifica p iù  
a lcun mutamento: l 'azione reattiva, d i  conseguen
za, cessa. 

A questo punto la  sol lecitazione elettrostatica 
verso il cristal lo inizia a calare, C1 a scaricarsi 
attraverso R •. la tensione tra emettitore e mas
sa si  riduce e la corrente di col l ettore comin
c ia  a d iminuire .  

Anche questa azione è reattiva ed i l  transi
store ben presto raggiunge il p unto d i  interdi
zione. 

Fig.  29 CD . Questo circuito 

è i l  Colpitts: è caratterizzato dal 

partitore di tensione capacitivo 
formato qui da C2/C1. Il cristal l o  

è risonante i n  parallelo e,  a l  pari 

di un circuito volano LC, 

fornisce il  mezzo ciclo necessario 

al l 'oscil lazione allorché 

il transistore è fuori conduzione:. 

così l'oscil lazione 

è completa e continuativa. 

Come la corrente di col lettore diminuisce, la 
tensione di col lettore aumenta (d iventa più ne
gativa) ed i l  crista l lo  ora è sol lecitato in d ire
zione opposta. 

li risultato d i  questa serie di situazioni che 
si ripetono, è che ad ogni suo ciclo di ripetizione 
il cristal lo osci l la sul la sua frequenza d i  riso
nanza in para l lelo,  e dal momento che l 'oscil la
zione de l  cristal lo produce ai suoi capi una ten
s ione, una volta che si  è posto in vibrazione, i l  
cristal lo continua ad oscil lare. 

I l  cristal lo è connesso in paral lelo tra collet
tore e massa perciò funziona effettivamente co
me un circuito risonante in paral le lo che emette 
le  pulsazioni delle osci l lazioni in forma d'onda 
pressoché sinusoidale. 

Durante la parte del ciclo nella quale s i  veri
fica la conduzione del transistore, l 'osci l lazione 
è rinforzata dag l i  impulsi  derivanti dalla corrente 
di col lettore; durante la parte del cic lo nel la qua
le i l  transistore non conduce, il cristal lo forni
sce, flettendo in direzione i nversa, ciò che sa
rebbe altrimenti un mezzo ciclo di osci l lazione 
perduto. 

li resistore del l 'emettitore R. ed il condensa
tore C2 formano un dispositivo di l imitazione di 
ampiezza simile a quel lo  che s i  adotta con le  
valvole per la polarizzazione a fal l a  d i  gr igl ia .  

L'uscita è prelevata a i  capi del  cristal lo (da 
col lettore a massa ) .  È evidente che i l  cristal lo 
deve essere i n  grado di mantenere e reggere la  
potenza che s i  svi luppa perché se viene ecci
tato troppo può rompersi .  A buon conto, non s i  
i ncontra questo problema ai regimi  normal i  del
l 'ordine d i  pochi m i l l iwatt che sono propri dei 
transistori correnti. 

L'osci l latore a cristal l o ,  a transistore, richiede 
la stessa entità ·di p i lotaggio a radiofrequenza 
del l 'osci l l atore a crista l lo  a valvola. 

" OVERTONE ,, 

Non si tratta di un particolare schema bensì 
di un funzionamento un po' diverso del quarzo 
che - come si è g ià  detto - viene uti l izzato 
su frequenze più alte (multiple) di quel la sua 
propria .  Pertanto, a l l '" overtone ., s i  può ricorre
re nei convertitori , nei ricevitori , nel le apparec
chiature di misura e nei trasmettitori di bassa 
potenza, in ogni caso pratico in cui occorra 
un'uscita a frequenza piuttosto alta (superiore 
ai 20 M Hz) per la  quale 

. 
i l  funzionamento sul la 

fondamentale diventa o poco agevole o impos
s ib i le .  

I l  tagl io  del  crista l lo destinato a quest'uso è 
particolare ed è studiato in modo da conferire 
a l  cristal lo la  massima efficienza per le  armoni
che (normalmente, d ispari ) .  

Questi osci l latori sono sempre s intonizzati : vi 
sono sempre uno o due c i rcuiti accordati sul la 
frequenza " overtone " cioè quel la  che interessa. 
I noltre, onde produrre un 'uscita ricca di armoni
che devono essere posti nel le condizioni d i  fun
zionamento del la  c lasse C. 
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Senza il ricorso a l i"' overtone " per pervenire, 
in finale, alla frequenza alta desiderata s i  do
vrebbero pre

.
vedere numerosi stadi moltipl icato

ri in successione e ciò sarebbe oltremodo criti
co, e più costoso. 

��--.. , 

'. 
" 

, 

La figura 30 CD ci permette di farci un 'idea d i  
c i o  che si verifica in  u n a  lamina d i  cristal lo che 
vibra in " overtone " ·  Essa si comporta come se 
fàsse suddivisa in piastrine sotti l issime ciascu
na delle quali avente uno s l ittamento proprio, 
indipendente. Tenuto conto del l 'attrazione e del
·la repulsione elettrica dei diversi piani, appare 
evidente che la frequenza " overtone " può es-

Fig. 30 CD - Una lamina di cristallo 
in vibrazione sulla sua frequenza 
fondamentale (a sinistra) ed 
una lamina tagliata per " overtone n 
in vibrazione sulla terza 
frequenza multipla: si notano le 
vibrazioni indipendenti come 
se si trattasse di 3 lastrine 
diverse e sovrapposte. 

vano tagl io  BT in quanto offre un comportamen
to frequenza/temperatura migl iore (ad esempio 
± 10 ppm tra O e 60 °C contro 50 ppm tota l i ) .  
Tuttavia, se i l  cristal lo è in  una custodia a con-
trol lo termico (« forno ")  i risultati del BT pos
sono essere pari a quel l i  del l 'AT, col vantaggio 
d i  uno spessore maggiore del la piastrina, ciò 
che significa possibi l ità di un più alto l ivel lo  di 
energ ia. Inoltre, col tagl io BT si  possono fabbri
care facilmente piastre con frequenza fondamen
tale sino a 30 M Hz.  

I l  crista l lo  funziona sempre per risonanza se
rie:  il c ircuito che lo impiega deve essere pro
gettato tenendo presente che l 'innesco deve 
verificarsi con poca eccitazione; nel circuito è 
bene vi sia una possibi l ità di ritocco del la fre
quenza che però non deve influenzare g l i  altri 
parametri; il quarzo non deve essere posto in 
condizioni di oscil lare su frequenze armoniche 

r------.r---�--�+ diverse, né sul la fondamentale.  Lo schema di  
figura 30 CD bis risponde ai  requisiti citati. 

sere soltanto un multiplo dispari de l l a  fonda- �-----r��;-t--l'1;;-"1v 
mentale.  Infatti , se i piani fossero quattro, la  r-T"'_,. .... A FREQUENZA VARIAB I LE 

polarità del le  due facce esterne (quel la a fronte � 
del li? armature) sarebbe eguale, mentre per ot
tenere la risonanza piezoelettrica è indispensa
bi le che i l  segno del le  cariche su l le  facce op-
poste sia di polarità contraria. 

· 

I progressi tecnologici nel la lavorazione del le 
lamine sono oggi ta l i  che s i  possono avere cri
sta l l i  che operano stabi lmente s ino a l la  undice
sima frequenza " overto_ne »: ciò significa che un 
cristal lo da 12 MHz di fondamentale (che è an
cora sufficientemente robusto) può osci l lare su  
13 1  MHz .  I l  processo produttivo non  è partico
larmente costoso per cui ,  dovendosi scegl iere 
tra robustezza ed altre caratteristiche, si da la 
p referenza a l la  sol id ità e si adottano " overto
ne ,, anche per quel le frequenze che si potreb-
bero ottenere in fondamentale ,  tuttavia con la-
mine troppo sotti l i .  Un caso tipico lo si riscon-
tra nei rice-trasmettitori per " banda cittadina " 
(CB) che, pur operando sui 27 M H z  incorporano 
crista l l i  funzionanti ·in terza " overtone " per cui 
lo  spessore è relativo al la fondamentale che è 
di 9 MHz .

. 

Una del le proprietà più interessanti che l 'oscil
lazione " overtone " presenta è quel la della pu
rezza d'onda, nel senso che non vi sono spurie ;  
così, stando a l l 'esempio p iù  avanti citato, dei 
131 MHz, non si avranno componenti al d i  sotto 
di questa frequenza e, caso mai ,  la prima fre
quenza non desiderata che si può incontrare è 
quel la  del la seconda armonica de l l 'osci l latore 
(pari a 262 MHz), lontana dal la  frequenza voluta, 
e quindi faci lmente filtrabi le.  

Bisogna awertire che la frequenza d i  lavoro 
dei crista l l i  " overtone " è leggermente diversa 
da quel la  che si avrebbe per moltip l icazione del
la  frequenza fondamentale ;  è per questo motivo 
che la fondamentale non è mai 'indicata sul la 
custodia, ma è riportata soltanto la frequenza 
armonica utifizzab i le .  

l i  tag l io de i  cristal:li è ora quasi sempre de l  
tipo AT: ha sostituito i primi  model l i ,  che ave-
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Fig.  30 CD bis - Oscillatore in 
terza frequenza u overtone » ca
ratterizzato da caratteristiche 
ottime per questo tipo di oscil
lazione; frequenze da 15 a 65 
MHz. L 1 risuona alla frequenza 
segnata sul cristallo, ed è di 
1 µH per 15 + 30 MHz e di 0,5 

µH per 30 + 60 MHz. La ten
sione d'alimentazione ( +) va 
da 4 a 15 V; il condensatore 
tra base e massa è di 1 000 pF; 
condensatori = ceramici o a 
mica. 

15k 

39k 1k ;i; lOn 

Rf 
2,2k 10n 

f--o 

Fig. 30 CD ter - Oscillatore VXO 
che permette una deviazione di 
10 kHz su 5 MHz. L1 ha valore 
da 5 a 20 µH per 6 + 15 MHz 
e da 20 a 50 µH per 3 + 6 MHz. 
La tensione ( +) può essere da 
5 a 12 V. I l  condensatore va
riabile (aria) in tandem ha ca
pacità di 2 X 415 pF con resi
dua 2 X 10 pF. 

La frequenza fissa del cristal lo può rappre
sentare un inconveniente nel caso che le con
tingenze (ad esempio, interferenze) suggerisca
no di mutare la frequenza di emissione. In que
sto caso si devono avere a disposizione altri 
crista l l i  a frequenze prossime: a volte, tutto ciò 
è previsto costruttivamente ed i l  cambio avvie
ne con l 'ausi l io di un commutatore che inseri
sce elettricamente l 'uno o l 'altro quarzo. 

Poter variare la  frequenza senza mutare il cri
stal lo è indubbiamente comodo. Oi s i  p erviene 
inserendo elementi L e C variabil i in serie a l  
quarzo : con ciò s i  ampl ia la  differenza tra F.  ed 
F,. Si veda lo schema di  figura 30 CD ter: L ,  au
menta I '·impedenza nella frequenza di  risonanza 
serie e sposta tale  punto verso le  frequenze 
più basse. 

Artifici di  questo genere hanno portato a l la  
realizzazione di molti schemi di cui  quel lo  ripor
tato è tra i mig l iori .  Questa categoria di osci l la
tori prende i l  nome di VXO (Variable Xtal l  Osci l
lator) mentre g l i  osci l latori a frequenza variabi
le,  senza crista l lo ,  sono noti come VFO (Variable 
Frequency Osci l lator) . 

l i  valore di R, determina il l ivel lo di reazione 
ed è opportuno sperimentare resistenze diverse 
per ottenere un pronto innesco del l 'oscillazione. 
I s ingoli crista l l i  portano a risultati divers i ;  i lo
ro fabbricanti, a volte, classificano model l i  de
'stinati specificatamente ai VXO. 

Accoppiamento dell'osci l latore 

Un circuito funzionante nel la generazione di 
osci l lazioni stabi l i  e persistenti non è uti le se 
non s i  appl ica un qualche mezzo o sistema che 
consenta di  estrarre l 'energ ia in uscita. Vi sono 
generalmente due metodi per prelevare l 'oscil
lazione: quel lo di accoppiamento induttivo e 
quel lo di accoppiamento capacitivo. 



Accoppiamento induttivo 

Si rientra in questo tipo di ac;.;oppiamento al
lorché l ' induttanza del c ircuito volano viene im
p iegata come avvolgimento primario di un tra
sformatore: l 'uscita , a l lora, è presa dal l 'avvolgi
mento secondario. 

In a lcuni casi l 'avvolgimento secondario ha in 
para l lelo  un condensatore e forma con esso un 
risuonatore accordato sul la frequenza del l 'oscil
latore; l 'assieme è noto come trasformatore con 
secondario s intonizzato. Vedremo qualche esem
pio, più avanti. 

L'entità del l 'uscita .è determinata dal grado d i  
c.ccoppiamentp tra primario e secondario: s e  
l 'accoppiamento è stretto (primario e seconda
rio molto vicini  tra loro), l 'ampiezza del l 'u scita 
è alta e dal volano del l 'osci l l atore a l  secondario 
viene trasferita una parte considerevole del la 
potenza. Come sappiamo, ciò comporta l ' incon
veniente di riflettere un alto l 'R di  perdite sul 
ci rcuito volano, caricandolo molto ed abbassan
done il O. 

Se la  distanza tra il volano ed i l  secondario 
è ,  invece, p·iù grande, al c i rcuito volàno sono 
riflesse minori perdite e perciò i l  metodo è spes
so preferito, anche se - ovviamente - il se
condario in queste condizioni (accoppiamento la
sco) può d isporre di minore potenza. Non i nfluen
zando molto il O del volano si ottiene un p iù  
elevato grado d i  stabi l ità s ia  nel l 'ampiezza che 
nella frequenza. 

Accoppiamento capacitivo 

Per p relevare il segnale a mezzo di una capa
cità si deve, in primo luogo, scegl iere un con
densatore di accoppiamento che presenti, per 
i l  suo valore, un'alta reattanza capacitiva al la 
frequenza di risonanza. In questo modo s i  può 
trasferire l 'energia da un punto ad un altro sen
za caricare eccessivamente i l  ci rcuito volano e 
senza abbassarne il O.  

Molte volte, s e  s i  adotta questo sistema, s i  
rendono necessarie p iccole correzioni perché 
l 'accoppiamento capacitivo ha un leggero effet· 
to su l la  frequenza d i  lavoro. 

Stabi l i tà 

La stabilità dell'ampiezza può essere compro· 
messa da cambiamenti del l a  polarizzazione, da 
mutamenti del guadagno del transistore o del la 
valvola ,  da variazioni del la tensione d i  a l imen
tazione e da cambiamenti del l 'impedenza riflessa. 

Un aumento della polarizzazione in molti c i r
cuiti s ignifica dim inuzione del l 'ammontare di rea
zione : tale diminuzione abbassa l 'ampiezza del le 
osci l lazioni .  

Un 'eventuale d iminuzione del la polarizzazione 
da l uogo a l l 'effetto opposto. 

Un calo nel guadagno del dispositivo attivo 
(transistore o valvola) riduce i l  guadagno del 

· c i rcuito e produce lo stesso effetto di un au
mento di polarizzazione. 

Una variazione della tensione d'al imentazione 
muta i l  punto d i  funzionamento del c i rcuito e, 
di conseguenza, cambia  l 'ampiezza del le osci l la
z ion i .  

Se l 'impedenza del carico d iminu isce, in molti 
casi il fatto si traduce in un aumento del l 'assor
b imento dal c ircuito volano: se non varia anche 
l 'ampiezza della reazione (in aumento) questa 
perdita non è compensata e l 'ampiezza del l 'osci l
l azione diminuisce. 

La stabi l ità del l 'ampiezza può essere i ncre
mentata uti l izzando la polarizzazione di gr ig l ia  
o di  base per dispersione. l i  mig lioramento de
riva dal fatto che il l ivel lo di polarizzazione in 
questo caso d ipende da l l 'ampiezza de l  segnale 
presente al c ircuito volano. 

La stabilità di frequenza può essere influenza
ta da cambiamenti di temperatura, da cambia
menti di O del volano, da mutamenti del le per
dite riflesse, da variazioni del la tensione di a l i 
mentazione e da vibrazioni meccaniche. 

I cambiamenti d i  temperatura provocano muta
menti nei valori ·del le capacità interne del la val
vola o del transistore. Essi portano anche a leg
gere variazioni del  valore del l ' induttanza e del la 
capacità del  circuito accordato. Tal i  cambiamenti 
spostano il valore della frequenza d 'uscita e poi
ché la  s ituazione si  altera gradualmente lo spo
stamento risultante viene detto " scarto '" 

Lo scarto di frequenza può essere minimizzato 
prendendo cura per una venti lazione adeguata, 
scegl iendo opportunamente componenti che pos
sano d iss ipare faci lmente il calore e,  a volte, 
provvedendo per un intervento automatico di 
contro l lo del la temperatura stessa. 

Le vibrazioni meccaniche possono causare le 
stesse variazioni sul valore dei componenti che 
derivano dai cambiamenti di temperatura ma, evi
dentemente in modo assai più rapido. Per ovvia
re a questo inconveniente a volte il telaio è 
montato su supporti antivibranti. 

M utamenti del la tensione di a l imentazione 
spostano, come s i  è già detto, i l  punto di fun
z ionamento e ciò oltre che tradursi in una va
riazione del l 'ampiezza porta a l l ' instabi lità del la 
frequenza. S i  rimedia ricorrendo a l la  stabi l izza
zione elettronica della tensione continua. 

L' impedenza d i  carico riflessa nel c i rcuito vo
lano ha notevole  effetto sulla stabi l ità di fre
quenza del l 'osci l l atore. Tale impedenza può com
prendere componenti reattive e componenti resi
stive : le  prime alterano la frequenza d i  risonan· 
za e le altre, come si  sa, il O del c ircuito volano. 

Quando i l  O del volano è molto alto e l ' impe
denza riflessa è piccola, l 'effetto sia sul la fre· 
quenza di risonanza che sul O è trascurabi le :  
p iù i l  O effettivo del  volano è basso, maggiore 
è l 'effetto di un cambio del l ' impedenza di carico 
sulla frequenza di risonanza. 

Circuiti volano ad alto O ed accoppiamento 
lasco r·iducono perciò l 'instabi l ità di frequenza 
provocata da questi fattori .  
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Prima del l 'adozione generale del c i rcuito su
pereterodina si costruivano i ricevitori secondo 
un altro circuito, in effetti d'alto rendimento, 
detto " a  reazione " ;  vi abbiamo fatto cenno, or 
non è molto. Una parte del segnale a radiofre
quenza disponibi le al c ircuito d 'uscita del la val
vola rivelatrice veniva riportata a l  circuito d 'en
trata in fase eguale, sì da rinforzare il segnale 
stesso, ciò che è come dire, aumentare l 'ampl i
ficazione. 

Se l a  parte d i  segnale retrocesso ( reazione) 
i n  queste condizion i ,  eccede un certo valore, i l  
d ispositivo diventa - lo abbiamo visto nel le pa
g ine precedenti - un osci l l atore. 

Orbene, poiché nel regolare i l  tasso di rea
zione (era previsto un apposito comando) si por
tava spesso la valvola in oscil lazione, aweniva 
di frequente che g l i  altri utenti d is locati nel rag
g io  di qualche centinaio di metr i ,  udissero col 
l oro apparecchio  segnal i  acustici (fischi)  a tona
l ità variabi le :  il ricevitore a reazione innescata 
(osci l l atore) diventava, né p iù ,  né meno che un 
trasmettitore. L'osci l lazione veniva irradiata, e 
ne l !  'apparecchio vicino, dopo essere stata cap
tata, dava· luogo ad un battimento con l 'onda ri
cevuta, battimento che per le piccole differenze 
de l le  frequenze di sintonizzaz.ione si  manifesta
va nel l a  gamma di frequenza udib i le .  

Abbiamo voluto richiamare questo fenomeno 
perché esso conferma in  modo semplice e pro
bante che un oscillatore a radio frequenza altro 
non è che un minuscolo trasmettitore. 

Se,  come nel caso citato, l 'osci l l atore è con
nesso (accoppiato) ad un'antenna l 'energ ia  a ra
diofrequenza, altrimenti c ircoscritta, viene i rra
d iata con efficacia nel l 'etere. Il più semplice 
trasmettitore concepib i le può essere ,s i ntetizzato 
a l lora così come in figura 31 CD. 

Caricare un osci l latore direttamente con una 
antenna, come si  vede in figura , porta a due 
gravi i nconvenient i .  I l  pr imo è che la potenza 
di massima è l imitata per ragioni di stabi l ità d i  
frequenza : non sussiste ampl ificazione tra i l  d i
spositivo che genera ! 'energia ed i l  dispositivo 
che l 'assorbe; e la  potenza - è owio - e im
portante perché determina la portata del col le
gamento. 

Il secondo è che la stabi l ità di frequenza -
molto importante per l a  s icurezza del l ' informa
zione - viene compromessa: il carico del l 'osci l
latore ( in  questo caso, l 'antenna) riflesso su l  
c ircuito volano ha un' influen.:a sul la stabi l ità d i  
frequenza del l 'oscil latore. Come abbiamo testé 
visto nel le pagine precedenti, l ' impedenza rifles
sa ha componenti resistive e reatt·ive. Le prime 
abbassano i l  O del circuito e le  seconde alte
rano la  frequenza di risonanza. 

Questo spostamento di frequenza del segnale 
emesso può tradursi i n  una perdita parziale del 
segnale ricevuto. 
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I trasmettitori 

F i g .  31 CD . I l  p i ù  semplice 
trasmettitore è rappresentato da 
un unico stadio osci l latore. 
Se l 'oscil latore è controllato 
a quarzo, se la potenza 
in giunco permane ridotta, se 
ci si limita all 'lmpiego per 
segnalazioni Morse (grafia), un 
trasmettitore così concepito 
può anche essere usato. 

Gl i  inconvenienti riportati sono e l iminati con 
l 'interposizione di uno o più stadi d i  amplifica
zione, o quanto meno, di separazione. 

Detti stadi, in funzione di un loro specifico 
compito, sono detti " amplificatori di potenza '" 
" separatori '" " moltip l icatori d i  frequenza " ·  

Lo  stadio al quale è col legata l 'antenna è noto 
come " ampl ificatore finale n; così , un primo 
passo verso un'apparecchiatura ri entrante nel 
min imo di norme necessarie s i  attua con l a  d i
sposizione di figura 32 CD. 

Assai spesso sono presenti altr i  stadi, tra i 
due ora visti . Se vi è tra di essi un altro ampl i
ficatore, i l  suo regime di funzionamento è più 
bass·o d i  quel lo del finale ed il suo compito, più 
che altro, è di isolamento tra le variazioni d i  
carico e l a  stabi l ità dell 'osci l l atore. 

Se questo stadio ha il suo ci rcuito d'uscita 
accordato sul la stessa frequenza del l 'osci l latore, 
a l lora è un " separatore n ; se la frequenza di 
risonanza del suo circuito osci l lante d'uscita è 
predisposta i nvece per una frequenza armonica 
di quella d 'entrata (sì da aumentare la  frequen
za del segnale irradiato) al lora esso è un " mol
t ip l icatore " (figura 33 CD) . 

Fig. 32 CD · All'oscillatore può 
essere aggiunto uno stadio di 
ampi ificazione della radiofre
quenza generata: la potenza ir· 
radiata può, allora, essere assai 
più elevata di quella dell 'oscil
latore che, restando a basso 
regime, conserva le sue carat· 
teristiche di stabilità. 

OSCILUTO!tt. 

ALIME.NTATOHE 

? 

Fig. 33 CD • Se si deve irradiare 
su frequenze relativamente alte s i  
preferisce far funzionare (per ragia· 
ni di stabilità e rendimento) l 'oscil· 
latore su di una determinata fre· 
quenza più bassa, corrispondente 
- generalmente - a metà o ad un 
quarto della frequenza voluta in 
uscita: è un apposito stadio (mol

tiplicatore) che eleva la frequenza, 
prima dell'amplificazione finale. 

Nel lo studio  deg l i  ampl ificatori di potenza a 
radiofrequenza i ncontreremo spesso a lcune defi
nizioni o termini  il cui significato deve essere 
ben chiaro :  l 'angolo del la corrente d i  col l ettore 
(o di placca) corrisponde al l ' interval lo  - misu
rato in gradi - del segnale entrante durante i l  
quale i l  transistore o la valvola conducono; la  
potenza d'entrata di placca, o di co l lettore, è 
que l la  avviata (a l imentazione) a l la  valvo la o a l  
transistore (è i l  p rodotto del la tensione conti
nua per la media de l la  corrente) ;  la  potenza di 
uscita è quel la awiata al carico; l 'effic ienza del 

OSC-ILLATOllE MOLTIPLICA roRE 

_c ircuito d i  p lacca o d i  collettore è i l  rapporto tra 
la potenza d'uscita e quel la d'entrata; la dissi
pazione di placca, o di col lettore, è il fattore 
che determina l 'efficienza relativa. 



Classe di  funziona mento 

Anche in questo campo valgono le defin iz ioni 
e le  differenziazioni di categoria che abbiamo vi
ste per g l i  ampl ificatori di Bassa Frequenza. Per
c iò anche g l i  ampl ificatori di potenza a radio
frequenza possono essere classificati i n  base 
alle condizioni secondo le  qual i  i l  transistore 
o la  valvola funzionano: in altre parole,  secondo 
la  porzione del ciclo della tensione alternata 
d i  segnale durante la quale la corrente scorre i n  
p lacca ( o  col lettore) in dipendenza de l la  polariz
zazione di grig l ia  o di base. 

Le quattro classi di funzionamento del l 'ampl i
ficatore dipendenti dal la polarizzazione sono l a  
A, l a  B,  l a  A B  e la C;  esse sono tutte r i levabi l i  
c o n  l 'aus i l io  del la figura 3 4  CD. 

Nel caso del la classe A l a  base (o la  grigl ia) 
è polarizzata presso i l  punto medio, o centrale ,  
del  tratto l i neare de l la  curva caratteristica ;  co-. 
me si osserva chiaramente in figura, il segnale 
i n  alternata d 'entrata (ciclo completo) provoca 
una variazione del la  tensione sopra e sotto i l  
punto d i  polarizzazione. 

Le variazioni d i  corrente conseguenti sono pro
porzional i  a l la  tensione entrante dato che l 'escur
s ione non oltrepassa mai la porzione l ineare del
la curva. 

La corrente d i  collettore o d i  p lacca scorre 
per tutto il c ic lo del segnale alternato. 

Le principal i caratteristiche del la c lasse A so
no: m inima distorsione, bassa potenza d 'uscita 
per un dato transistore o valvo la  (nei confronti 
del la c lasse B o Cl ed una efficienza di co l let
tore o p lacca relativamente bassa (da 20 a 25 
per cento ) .  Questo tipo d i  ampl ificatore, lo  sap-

COLL. 

AB 

A 

CL 

Fig. 34 CD • Data la curva caratte· 
ristica (quadrante superiore di de

stra) del dispositivo amplificante 
(valvola o transistore) su di essa 
si identificano i punti attorno ai 
quali, secondo la classe di funzio· 
namento prescelta, si svolge l'e� 
scursione del segnale entrante. Nel 
quadrante inferiore destro, i l  corri· 
spettivo andamento della corrente; 
come si vede, solo la classe A1 ha 
il ciclo completo. Quadrante supe

riore s inistro = forme d'onda della 
corrente dL collettore (o placca). 
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piamo, trova impiego laddove, nel le apparecchia
ture, necessita una bassa distorsione. 

Nel  funzionamento secondo la  classe B, l a  ba
se o la grigl ia sono polarizzate al punto (o vici
no a l  punto di interdizione (vedi figura) .  

I l  segnale d 'alternata entrante porta i l  transi
store (o la  valvola) in regime d i  interdizione per 
c i rca metà del ciclo. Così, i l  transistore o la  val
vola conducono solo per c irca 1 80 gradi (metà) 
del ciclo e per g l i  altri 1 80 gradi sono, invece, 
i nterdetti. 

G l i  amplificatori di questo tipo sono caratte
rizzati da una potenza media d 'uscite:, da una 
effic ienza di placca o col lettore anch'essa media 
(dal 40 a l  60 per cento) e da una moderata am
p l ificazione d i  potenza. 

G l i  ampl ificatori di classe AB sono polarizzati 
(vedi figura) in maniera che il transistore o la 
valvola  conducano per assai pili di 1 80°, ma tut
tavia,  sempre meno dei 360°. La potenza d'uscita 
sarà così pili alta di quel la d i  un classe A e 
l 'efficienza sarà normalmente tra i l  45 ed il 55 
per cento. 

Ed i nfine, con la classe C, la base (o la gri
g l ia) viene polarizzata oltre il punto · di interdi
z ione con riferimento a l l 'emettitore o al catodo, 
così che il transistore o la valvo la  conducono 
per assai meno dei 1 80°. Essi rimangono in sta
to di i nterdizione per la gran parte di ciascun 
ciclo del segnale entrante, e la  corrente scorre 
nel  transistore (o nella valvola) soltanto a l lor
ché il segnale riesce ad elevare la polarizzazio
ne al di sopra del valore di interdizione. La cor
rente quindi s i  può dire che scorra ad impuls i .  

La  classe C presenta un'efficienza
· 

di col letto
re o p lacca relativamente alta (dal 70 a l l 'BO per 
cento) ed un'alta potenza d'uscita. 

Amplificatore in classe C 

La figura 35 CD è relativa a l lo  schema di un 
ampl ificatore di  questo t ipo,  a transistore. La 
polarizzazione i nversa per la g iunzione emetti
tore/base è

. 
fornita da Vbb, R, ed R,. 

Il valore di quest'ultima, essendo essa varia
b i le ,  viene scelto per il col locamento tipico del la 
c lasse C su l la  curva caratteristica. I condensa
tori C1 e C3 servono per awiare a massa (" by-
pass »)  la radiofrequenza. C2 col primario di T2 
forma, evidentemente, il c ircuito volano di col
lettore. 

Un circuito analogo, ma per valvola, è ripor-
tata in figura 36 CD. 

I l  carico è risonante, e l 'a l imentazione è i n  se
rie (attraverso i l  carico). C1  accoppia i l  segnale  
entrante che p roviene dal lo  stadio che precede: 
i l  segnale s i  svi luppa ai capi del resistore d i  
gr ig l ia ,  R 1 . 

Così come si è ' vis
.
to per l 'altro schema, me

d iante R2 si  sceglie il punto di funzionamento 
per l a .  classe C; C2 fuga a massa la radiofre
quenza e l iminandola dal d ispositivo di polarizza
zione. Dal lato freddo del c ircuito volano (C3-L 1 i 
di p lacca, è e l iminata la residua radiofrequenza 
fugandola a massa mediante C5. A mezzo di C4 

1 5  cd 
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i l  segnale, amplificato può essere i noltrato o ad 
un  altro stadio per maggiore potenza o a l  cari
co uti l izzatore (adattamento antenna). 

Vediamo ora i l  comportamento del l 'ampl ifica
tore di classe e durante il funzionamento. 

S i  supponga che la  frequenza entrante s ia  
eguale a quel la  per  la quale i l  c i rcuito volano 
è accordato. 

La carica sul condensatore del volano sia pari 
a zero volt: la  tensione a{ col lettore o al la p lac
ca corrisponde al valore del la tensione continua 
d i  a l imentazione. 

A l lorché i l segnale alternato di base (o  gri
g l ia) raggiunge un valore sufficiente a portare 
il transistore in polarizzazione d iretta, o la val
vola fuori i nterdizione, la corrente di col lettore 
o di placca comincia a scorrere. 

Dato che il circuito risonante in paral le lo  pre
senta il massimo di impedenza a l la  frequenza 
d i  risonanza, si verificherà una forte differenza di 
tensione ed a tale tensione si  caricherà i l  con
densatore. li massimo di caduta sarà raggiunto 
in corrispondenza del massimo di corrente' del  
transistore o del la valvola. 

Cl. o-i 
I 
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Fig. 35 CD • L'ampl ificatore di 
classe c è molto spesso quello 
preferito nei trasfnettitori, per 
lo stadio finale; è la scelta del· 
la polarizzazione, effettuata a 
mezzo di R2 che determina i l  
punto di funzionamento sulla 
curva caratteristica (vedi figura 
precedente). C1 e C3 sono ne· 
cessari perché la radiofrequenza 
deve circolare solo nei circuiti 
accordati (bobine) e non disper· 
dersi nell'al imentazione. 

Fig.  36 CD · Con l 'impiego della 
valvola i l  circuito dell 'amplificatore 
in classe e può presentarsi 
in ques�o modo: la polarizzazione 
è scelta a mezzo R2, mentre 
il segnale entrante , qui accoppiato 
capacitativamente (C1) 
s i  sviluppa ai capi di R1 .  

Le forme d'onda di cui a l la figura 37 CD met
tono in corrispondenza massi.mi e minimi di ten
sione ai capi del c ircuito s intonizzato e, in bas
so, corrente al col lettore o alla p lacca. 

l i  valore istantaneo della tensione d i  col lettore 
o di placca è la somma algebrica del la tensione 
d i  a l imentazione col picco d i  tensione alternata 
sviluppatasi sul c ircuito s intonizzato. 

Quando la corrente del collettore o del la p lac
ca in izia a scorrere, la tensione a l l 'apice del c i r
cuito volano volge in di rezione negativa e si sot
trae a l la  tensione d'al imentazione, portando così 
la tensione del col lettore o del la placca verso 
lo zero . Al lorché la corrente

· 
d iminuisce, la ten

sione ai capi del volano inizia a calare ed il con
densatore incomincia a scaricarsi sul la bobina. 

Giunto i l  transistore al i:-unto d i  polarizza
zione i nversa (o la valvola a l l ' interdizione). la  
corrente cessa ed i l  campo attorno al la bobina 
cade provocando un aumento d i  tensione verso 
V" e Ebb· 

ov 
VOLT 

I :(\___(\___ 
I I 

Fig. 37 CD · Forme d'onda nel circuito di 
classe C, in corrispondenza tra loro. In al
to, andamento della tensione in base (o 
griglia). F indica il  livello di polarizzazio· 
ne per il  punto di conduzione. In centro, 
la tensione totale (Ebb) ai capi del circuito 
sintonizzato. In basso, la corrente di col· 
lettore (o di placca) . 

li campo magnetico in diminuzione del la bo
b ina mantiene la  corrente nel la stessa direzione 
attraverso i l  ramo capacitivo del volano carican
do il condensatore in di rezione opposta sino a 
tanto che il campo cessa ed è a l lora che il con
densatore risulta a l la  sua carica massima, ma i n  
questo caso con polarità opposta a quella che 
aveva alla carica i niziale. 

Quando la tensione al -c ircuito volano si  pre
senta per il senso positivo al col lettore o al la 
p lacca, essa si  somma al la tensione d i  al imenta
zione così che la tensione al col l ettore (o plac
ca) diventa quasi doppia del valore di V" o Ebb· 

Non appena completamente carico il conden
satore in izia a scaricarsi dato che non vi è dif
ferenza di potenziale ai suoi capi per sostenere 
la carica,  e la scarica s i  verificherà ovviamente 
sul la bobina. 



1 

Tutte le azioni che abbiamo descritte sopra 
- il lettore avrà già compreso - corrispondono 
a ciò che si è già visto per gli osc i l latori (figu
ra 3 CD) : s i  tratta deil 'effetto " volano '" un ef
fetto estremamente importante perché grazie ad 
esso un ciclo completo d 'uscita è possib i l e  usan
do soltanto una piccola parte del ciclo d'entrata 
che serve solo a compensare le perdite del cir
cuito volano. 

Comprendiamo perciò che al lorché il segnale  
a l la  base o a l la  gr ig l ia  avrà raggiunto nuovamen
te un valore sufficiente a portare il transistore 
in polarizzazione d iretta, o la valvola fuori dal
l ' interdizione, il circuito volano riceverà un altro 
rinforzo di energia per il fatto che il transistore 
o la valvola  in quel momento saranno in condu
zione. 

Questa azione continua a meno che i l  segnale 
al la base o al la grigl ia non venga rimosso; se 
ciò avviene, da quel momento le osci l lazioni 
continueranno, ma caleranno d'ampiezza s ino a 
che tutta l 'energia presente nel circuito volano 
s i  sarà dissipata in conseguenza delle norma l i  

, 

perdite di circuito. 

L 'efficienza del circuito di collettore o d i  p lac
ca può essere espressa da:  

P e.a. P uscita 
Efficienza = --- oppure X 1 00 

P e.e. P entrata 

Ad esempio, con una potenza d'entrata (al i
mentazione) i n  corrente continua di 620 watt e 
451 ,5 watt di potenza uti le fornita al carico, l 'ef
ficienza sarà: 

451 ,5 
Effic ienza = --- X 1 00 = 72,8 % 

620 

Ciò vuol d ire che con un'al imentazione e.e. 
di  620 watt, 1 68 ,5 watt sono dissipati ne l  transi
store o nel la valvola e nei componenti del cir
cuito ( in  modo preponderante sotto forma d i  
calore ) .  

·P diss ipata = P entrata - P uscita 
cioè 620 - 451 ,5 = 1 68,5 watt. 

Moltipl icazione d i  frequenza 

In un  ampl ificatore d i  classe C, per quanto 
abbiamo testé visto, la  corrente di col lettore o 
di p lacca non è sinusoidale, ma impuls iva (vedi 
figure 34 e 37 CD) .  La forma impuls iva dà l u ogo 
ad un numero notevole d i  segnal i  a frequenza ar
monica: grazie, appunto, al contenuto d i  armoni
che, l 'ampl ificatore in c lasse C può essere usato 
per fornire un 'uscita di potenza su di una fre
quenza diversa da quel la  di p i lotaggio,  tuttavia, 
armon ica della stessa. In questo caso l 'ampl ifi
catore si sa, è un " moltipl icatore di frequenza " ·  

La  necessità di ricorrere a i  circuiti moltip l ica
tori di frequenza deriva dal fatto che i l ,  grado d i  
stabi l ità de l la  maggior parte deg l i  osc i l latori d i
minu isce se la loro frequenza aumenta : a fre
quenze più basse si può ottenere una stabi l ità 

I 
I I 

e 

Fig. 38 CD • Confronto tra le 
forme d'onda (angolo di circo
lazione) di tensione e corren
te nei d iversi punti dei circui
to per uno stadio funzionante 
in semplice ampi ificazione di 
classe e ed uno funzionante in 
dupl icazione di frequenza. I n  
alto, tensione, ed al centro, 
corrente del collettore [o plac
ca)j in basso, segnale entran .. 
te. F indiGa la forma d'onda del 
moltiplicatore; CP e CF, i li
velli di polarizzazione ed O,  
l ' interdizione. 

sufficiente. Per questo, l 'osci l l atore viene fatto 
agire ad una frequenza più bassa di quella che 
si  vuole i rradiare: facendolo poi  seguire da uno 
o più stadi moltip l icatori s i  ha  al carico finale 
del complesso la  frequenza voluta, con segnale 
ampl ificato, come g ià detto per la  figura 33 CD. 

Per real izzare uno stadio moltipl icatore di fre
quenza bisogna che siano soddisfatti tre impor
tanti requisiti ,  e precisamente: 

1 )  il circuito volano di collettore, o d i  placca, 
deve essere s intonizzato alla frequenza armo
n ica richiesta ; 

2) si deve fornire una polarizzazione i nversa d i  
base, o un'alta polarizzazione negativa di gri
g l i a ;  

3)  s i  deve d isporre d i  un notevole segnale d i  
p i lotaggio per  la  base o per  la  grigl ia .  

La prima condizione fa s i  che i l  volano agisca 
come un filtro , accetti cioè la frequenza voluta 
e rigetti tutte le  altre armoniche. Pertanto, se 
- ad esempio - la frequenza entrante è di 1 
M Hz e si vuole i l  funzionamento sul la seconda 
armonica, il circuito s intonizzato di collettore o 
di p lacca sarà accordato su 2 M Hz. Il circuito 
sarà un " raddoppiatore " ·  

Si può anche util izzare la terza o la quarta 
armonica - ed anche la quinta - ed al lora 
avremo un tripl icatore, un quadrupl icatore, ecc. 

La seconda condizione per ottenere una mol
t ip l icazione efficace porta ad un angolo di c ir
colazione del la corrente (di col lettore o di plac
ca) ridotto ; ciò che si ottiene, come premesso, 
mediante un aumento del la polarizzazione inver
sa, o del la polarizzazione negativa nel caso d i  
impiego valvole .  

Le relazioni tra i requis iti del la classe C i n  
funzione di sempl ice ampl ificazione ed  in fun
zione di moltip l icazione (quindi ,  in riduzione del
l 'angolo d i  circolazione) sono vis ib i l i  in figura 
38 CD. 

Non b isogna dimenticare che la  riduzione del
l 'angolo riduce anche la potenza d 'uscita e l 'effi
c ienza del lo stadio.  La potenza d'uscita sul le ar
moniche diminuisce in ordine a l le  armoniche 
prescelte secondo un andamento che è messo 
in evidenza dal la  Tabella 1 .  

Tabella 1 • Requisiti dell'impulso 
e potenza d'uscita sulle armoniche 

Lunghezza ottimale Percentual e  del l a  

Armonica 
del l ' i mpulso. gradi potenza d 'uscita, sup-

elettrici a l l a  frequenza posta l 'uscita normale 

fondamentale con classe e = 100% 

2 da 90 a 1 20 dal 50 a l  65  % 

3 da 80 a 1 20 dal 30 al 40 % 

4 da 70 a 90 dal 25 al 30 0,0 

5 da 60 a 72 dal 20 al 25 % 
I 
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Funzionamento 

Lo schema che appare in figura 39 CD è quel
lo di un moltipli.catore di frequenza a transisto
re funzionante, nel nostro esempio, come dupl i
catore. 

IN 
m 

Fig. 39 CD • Come si può su
bito rilevare, uno stadio molti
plicatore di frfquenza (in que
sto caso, dup l icatore) è iden!i· 
co nell ' impostazione circuitale 
ad un normale amplificatore (li· 
gura 35 CD): è solo il circuito 
volano (L/C) che qui è accorda
to sul valore 21 (frequenza dop
pia). 

Fig. 40 CG • Con impiego di 
valvola, ecco uno stadio, clas� 
se C, che, accordando C/L su 
una frequenza tripla di quella 
entrante consente di disporre 
all 'uscita di tale moltiplicazio
ne. La polarizzazione è inserita 
sul circuito di griglia, e per
tanto i I catodo può essere a 
massa. 

Nel trip l icatore le forme d'onda 
sono sostanzialmente eguali 
a quelle del duplicatore, ma per 
un'ondulazione d'entrata si 
verificano tre ondulazioni d'uscita. 

collettore è sufficiente a mantenere le osci l la· 
zioni tra g l i  impulsi di corrente. La ragione per 
cui il c ircuito s intonizzato continua ad osci l lare 
è che g l i  impulsi arrivano sempre al momento 
giusto, vale a dire ad ogni ciclo alterno, appor
tando l 'energia quando essa necessita. 

In figura 40 CD riportiamo lo  schema di  uno 
stadio a valvola, moltip l icatore, che è previsto 
per trip l icare la frequenza. 
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Il segnale entrante (I NJ 

\ (\ (\ (\  ( VV\f V 
di frequenza f è interdetto al punto 
e di polarizzazione: la corrente 
di col lettore scorre solo per 
i picchi corrispondenti .  La tensione 
Ebb al volano può manifestars� 
per una frequenza doppia essendo 
quest'ultimo risonante su 21. 

Sapp iamo ora che C/L risuona sul  doppio (2f) 
del la frequenza d'entrata (f) e che i l  funziona
mento deve essere di classe C. Perciò,  come s i  
è g i à  esposto; quando i l  segnale applicato a l la  
base supera in valore la  tensione di polarizza
zione (séelta con R2) che interdice il transisto
re, avremo un impulso di  corrente (a l la  stessa 
frequenza del segnale entrante) che scorrerà 
dal l 'emettitore a l  col l ettore dando energia al 
c ircuito volano. 

Siccome gli impulsi del col lettore contengono 
anche energ ia, in grado apprezzabi le ,  alla secon
da armonica e poiché la risonanza del volano è 
predisposta per questa frequenza armonica, la  
corrente di col l ettore arriverà al circuito s into
nizzato ogni secondo ciclo del la tensione d 'usci
ta e forn irà sufficiente energia al sostentamento 
del le osci l lazioni (effetto volano) per· quei cicl i 
nei qual i  non vi è passaggio di corrente. 

Quando il transistore, perciò, si trova in  stato 
di interdizione, l 'energ ia già fornita al circuito del  

18 cd 

Ampl ificazione l ineare 

Un segnale a radiofrequenza indipendentemen
te dal l 'informazione che g l i  viene impressa, può 
essere d iviso in una parte superiore o positiva, 
ed in una inferiore o negativa. Perciò un ampl i
ficatore l ineare, ad elemento unico, è un ampl ifi
catore nel quale il transistore o la valvola sono 
in conduzione per a lmeno il 50 % (cioè 180°) di  
ciascun ciclo d'entrata, verificandosi così la  fe
dele riproduzione del segnale entrante. In un 
ampl ificatore l ineare a stadi in  opposizione 
(«  push-pul l  ») sia la  parte positiva che quel la  
negativa del segnale entrante vengono fedel
mente riprodotte. 

Un ampl ificatore l ineare può essere fatto fun
zionare in classe A o in c lasse AB con elemento 
singolo o in classe 8 con stadi in opposjzione. 

Gli ampl ificatori in  classe A di potenza - lo 
abbiamo già accennato - a causa del la loro 
bassa efficienza, sono impiegati in applicazioni 
di bassa potenza. 

G l i  ampl ificatori di c lasse 8 di potenza forni
scono potenza maggiore e più alta efficienza ma 
richiedono un'aBmentazione molto stabi le, nel 



senso che i l  valore di tensione non deve variare 
al variare/ notevole, del la  corrente assorbita. 

G l i  ampl ificatori d i  classe AB, come s i  intui
sce, rappresentano un compromesso in potenza 
ed efficienza tra la classe A e la classe B .  

Agl i  ampl ificatori l i neari s i  ricorre per  aumen
tare il l ivel lo d i  potenza o la  tensione nei casi 
d i  portanti modulate in ampiezza o segna l i  a 
banda latera le unica. 

U n  numero posto a l  piede del la B nel la clas
s ificazione del la classe AB e della classe B sud
divide queste class i ,  nel caso di impiego di val
vole, in AB, ed in AB,, B, e B,. Si differenziano 
in tal modo le  soluzioni secondo le  qual i  la gri
g l ia diventa o no positiva durante una parte del 
c ic lo .  

Più esattamente, c lasse AB, vuo l  d ire che la  
grig l ia non assume mai un potenzia le positivo 
rispetto al catodo il che s ignifica anche che non 
vi è mai assorbimento di corrente d i  gr ig l ia ;  
con la  classe AB,, per contro, durante una parte 
del c ic lo scorre corrente in gr ig l ia perché la stes
sa d iventa positiva. 

Un ampl ificatore l ineare a valvole può essere 
sia in classe AB, che in c lasse AB,. 

Funzionamento 

Un amplificatore a radiofrequenza che può fun
z ionare i n  c lasse B è riprodotto in figura 41 CD.  

l i  transistore 01  ha la  sua base connessa a 
massa attraverso i l  secondario di T1 : esso è es
senzialmente in i nterdizione. Mediante T1 si ac
coppia a l la  base il segnale entrante. C2 col pri
mario di T2 forma i l  c ircuito volano. C1 è un 
condensatore d i  fuga che e l imina la  radiofre
quenza dal l 'a l imentazione di col lettore. 

L'arrivo del segnale a l la base di 01 provoca, 
durante le alternanze negative, la  polarizzazione 
d iretta del transistore: la  corrente di col lettore, 
al lora, circola fornendo energia al vo lano per  
mezzo ciclo. 

L'alternanza positiva del segnale inverte la  po
l arizzazione di 01 e di conseguenza lo i nterdice. 
Durante questo tempo è i l  c ircuito volano che 
restituisce l 'energia in base al suo tipico fun
zionamento già anal izzato. 

In figura 42 CD vediamo lo stesso ampl ifica
tore (classe B ) ,  a valvola, e in figura 43 CD l a  
relazione tra l a  tensione d i  gr ig l ia  e la  corrente 
di p lacca quando vi.ene impressa la modulazione. 

Dal momento che i l imiti del tratto l ineare 

Fig. 42 CD · Con scelta opportuna 
di polarizzazione griglia, per il 
funzionamento in classe B (quasi 
interdizione in assenza di segnale) 
non si verifica distorsione. 
li pilotaggio (che si sviluppa ai 
capi di RFC1 J deve essere rilevante 
per raggiungere la più alta 
efficienza. C2 e C4 con RFC2 
impediscono alla radiofrequenza 
la via dell'alimentazione. 

T2 

Fig. 41 CD • Il transistore 01 è in 
stato di interdizione: l'alternanza 
negativa del segnale in arrivo tra
mite T1 , lo polarizza in modo da far 
circolare nel volano (C2/L) corren
te per il collettore. Quando l 'alter
nanza è positiva 01 è di nuovo in� 
terdetto ma il volano fornisce l'e· 
nergia in quel momento di arresto. 

C2 

non sono superati ( i l  segnale pi lota, d'entrata, 
è regolato correttamente) non vi è distorsione;  
c i  troviamo perciò i n  presenza d i  un normale 
funzionamento d i  c lasse B. Se i l  pi lotaggio  fos
se scarso l 'uscita sarebbe sempre senza distor
s ione ma non si otterrebbe la potenza massima 
raggiungibi le e l 'efficienza sarebbe ridotta. 

Abbiamo visto che, per un funzionamento in 
classe B, ,  la gr ig l ia abitualmente viene p i lotata 
nel la reg ione di corrente (positiva rispetto al ca
todo) durante il picco pos itivo del ciclo di ecci
tazione; ne consegue che non è possibi le - in 
questo caso - impiegare i l  s istema di polariz
zazione noto come " fal la di gr igl ia " ( resistenza 
di grigl ia) perché un mutamento dovuto al la mo
dulazione p rovocherebbe una variazione nel la 
corrente media d i  grig l ia ,  ciò che modifichereb
be la  polarizzazione. 

,,. ' 
I 

VOLT 

Fig. 43 CD • Relazione tra la 
tensione che polarizza l a  base 
(o la griglia) in uno stadio in 
classe B, e la corrente C di 
collettore (o di placca). S indi
ca i l  punto di polarizzazione 
che coincide con l 'interdizione 
del transistore (o della valvola). 

Negl i  ampl ificatori di c lasse AB, e B, quando 
vi è scorrimento d i  corrente d i  grigl ia,  J ' impe· 
denza dell 'entrata cambia :  a l lo stadio pi lota si 
presenta perciò un carico che non è l i neare, i l  
che  da luogo a d istorsione. Per  rimediare a que
sto inconveniente si  carica la  grigl ia con un re
s istore che mantiene un' impedenza, verso il pi
lota, relativamente costante. 

1 9  cd 



Accoppiamento 

Un solo stadio d'ampl ificazione di potenza nor
malmente non è sufficiente per un trasmettitore 
radio; per ottenere il guadagno necessario bi· 
sogna coinvolgere p iù stadi. Così, l 'uscita di 
uno stadio diventa l 'entrata del successivo e si 
attua una successione che già conosciamo, det
ta in cascata. 

Vi sono diversi tipi di ampl ificatori a casca
ta: ciascuno di  essi offre vantaggi e presenta 
. inconvenienti suoi propri; il ricorrere più a l l 'uno 
che a l l 'altro dipende dal le necessità del c ir· 
cuito. 

I sistemi che possiamo dire di  base, per l 'ac
coppfamento (abbiamo .g ià visto qualcosa in me
rito, per l 'osci l latore) sono : 1 )  a resistenza e 
capacità; 2) ad impedenza; 3) a trasformatore e 
4) a " l ink '" che può esser.e considerato come 
una speciale forma di accoppiamento a trasfor
matore. 

A resistenza - capacità 

E: uno dei s istemi più usati e, ci è noto, viene 
indicato come accoppiamento RC. 

Diremo subito che per g l i  ampl ificatori a ra
diofrequenza di potenza questo metodo non è 
impiegato perché comporterebbe .perdite l'R 
troppo elevate. l i  suo pregio è la possibi le lar
ghezza di banda, faci lmente · ottenibi le e con 
poco costo, poco ingombro e poco peso di com
ponenti ; è usato spesso ·in Bassa Frequenza. 

Ad impedenza non sintonizzata 

Sostituendo fa resistenza di carico di un nor
male ampl ificatore ad RC co.n una i nduttanza si 

OUT 
IN 

11 1 r rf 
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IN  
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Cl LI 
Fig. 45 CD • L'uscita del segnale 
è sinusoidale se i l  céirico 
- in questo caso C1 /L1 - è 

perfettamente accordato sulla 
frequenza. La corrente d i  placca 
attraversa il circuito volano e la 
disposizione è detta 

Eiib 

di n al imentazione in serie 11, 

Fig. · 44 CD · Quando i l  carico 
del transistore o,  sotto, della 
valvola, è costituito da 
un'impedenza (RFC), i l  rendimento 
è assai più elevato che se si 
impiegasse una resistenza 
ohmica; la zona di frequenza utile 
è però più ristretta e non 
si ha ancora l'effetto volano. 

Fig. 46 CD · Dal circuito 
sintonizzato viene eliminata 
la corrente di al imentazio· 
ne: lo stesso è quindi po· 
sto cc in  parallelo u al se· 
gnale che si  sviluppa ai 
capi di  RFC. Si !•atta di 
una soluzione adottata fre· 
quentemente perché il vola· 
no può essere costruito con 
minori accorgimenti ed è 
quindi, un po' meno co· 
staso. 

ottiene questo tipo di accoppiamento: lo si ve
de in figura 44 CD . 

Per ottenere quanta più ampl ificazione passi· 
b i le ,  in particol ar modo a frequenze basse, l 'in· 
duttanza viene tenuta al  valore più alto pratica
mente attuabi le .  È comprensibi le che si abbia, 
rispetto a l  carico puramente resistivo del l 'accop
piamento RC, una caduta d i  tensione d'alimen· 
tazione enormemente inferiore : infatti la pura 
resistenza ohmica del l 'avvolgimento - impedenza 
è d i  basso valore, sì che più tensione perviene 
a l l 'e lettrodo del l 'e lemento attivo a parità di ten
sione di al imentazione disponibi le .  Ciò vuol an· 
che dire che per la stessa efficienza si può qui 
ridurre la tensione a corrente continua: in ul
tima anal is i ,  vi è un rendimento superiore. 

li gr.ado di ampl ificazione, però, non è così 
uniforme come con la  resistenza rispetto ad una 
data gamma di frequenze: la  reattanza induttiva, 
infatti, varia con la frequenza. Dato che la ten
sione d 'uscita appare ai capi de l l ' impedenza d i  
carico, tale tensione aumenta al crescere de-Ila 
frequenza sino al punto in cui la capacità di  
• shunt ,, incomincia a l imitarla. 

La capacità di " shunt ,, comprende non solo 
la capacità ·interelettrodica e la  capacità disper
sa che esistono anche nel  tipo ad RC, ma la  
capacità propria de l l 'avvolgimento (capacità di
stribuita) che nasce daf.f 'assieme del le spire. 

Questa capacità distribuita aumenta in modo 
significativo la capacità tra col lettore (o placca) 
e massa e giuoca così un ruolo i mportante nel la 
l imitazione del l ' impiego di questo tipo d i  accop
piamento per le frequenze p iù alte. 

In l inea di massima i l  s istema ad impedenza 
non viene usato negl i  ampl'ificatori a radiofre
quenza di potenza operanti ·in c lasse e perché 
non ·Si può ottenere l 'effetto volano necessario 
per raggiungere una riproduzione s inusoidale de.f
l 'andamento. Ad esso però si può ricorrere al-



lorché si tratta di accoppiamento tra stadi ed 
i l .  carico di  p lacca include il ci rcuito volano : in  
questo càso i l  sistema è megl io  definito come 
accoppiamento ad impedenza sintonizzata. 

Ad impedenza sintonizzata 

Gl i  ampl ificatori con accoppiamento ad impe
denza sintonizzata trovano largo ·impiego nel 
settore a radiofrequenza dei trasmettitori per i l  
grado di  ampl ificazione che consentono, per la  
selettività che apportano e per la buona ripro
duzione d i  un 'uscita sinusoidale. 

La figura 45 CD ne i l lustra un tipo e la figu· 
ra 46 CD un altro tipo. Essi differiscono in par· 
ticolare p e r  il modo in cui l 'energia viene for
nita al c ircuito volano. 

l i  primo schema si riferisce ad una soluzione 
tipica con triodo, con al imentazione in serie; 
ciò vuol dire che la  componente continua de l la  
corrente d i  p l acca scorre tra l 'al imentatore e.e. 
ed il circuito s intonizzato connessi i n  serie tra 
loro. 

Come carico vi è ,  appunto, un ci rcuito s into
nizzato, risonante su l la  frequenza de·I segnale 
awiato a l la  g rig l ia  della valvola .  Il c ircuito riso
nante presenta, a questa frequenza, un'alta im
pedenza mentre presenta un' impedenza assai 
più bassa a tutte le altre frequenze ; e questa 
impedenza si abbassa rapidamente con lo spo
starsi dal la  frequenza di risonanza. 

Lo schema di figura 46 CD è
. 

detto ad al imen
tazione in paral le lo ;  questo modo di . ·i nserire i l  
carico sul l 'ampl ificatore di  classe C è molto fre
quente. D ifferisce dal precedente in quanto i l  
volano q u i  r isulta come " shunt " a l  carico d i  
placca rappresentato dal l ' impedenza RFC .  Con 
q�esta disposizione la piena tensione del segna
le  appare comunque ai  capi del volano, pur sen
za il passaggio attraverso ad esso, del la r i le
vante componente continua di p lacca. Tuttavia, 
l 'all'!montare del la  corrente di placca può sem
pre essere variato, mutando l ' impedenza del cir
cuito vo lano. Ciò è vero perché il vol ano è in  
para l lelo a l la  bobina di  i mpedenza e quindi ha 
effetto sul l ' impedenza totale offerta a l la  frequen
za di  lavoro. 

L' impiego del c i rcuito con al imentazione in pa
ral lelo el imina,  durante le fasi di  messa a pun
to, il perico lo  dovuto a l le  alte tensioni di plac
ca;  tuttavia resta, ovviamente, i l  rischio de l la  
presenza su l  volano del la tensione a radiofre
quenza e le bruciature provocate da quest'ulti
ma possono essere letal i quanto quel le di una 
alta tensione continua. A buon conto, i l volano, 
con l 'a l imentazione in  questione non richiede · 
un isolamento così spinto come quel lo che, in
vece, risulta necessario per l 'a l imentazione in 
serie. 

A trasformatore 

L'accoppiamento induttivo o meglio, a trasfor
matore, rappresenta un mezzo molto efficiente 
per trasferire energia a radiofrequenza da uno 

Fig. 47 CD • L'energia viene 
prelevata dal circuito . volano 
accoppiando alla bobina 
di  quest'ultimo (L1) un'altra bobina 
(L2); è evidente al lora fa 
formazione di un trasformatore 
a radiofrequenza. 

C3 V2 ,::._ 

C2 L I  L2 

stadio ad un altro . La figura 47 CD mostra un 
ampl ificatore adottante un accoppiamento a tra
sformatore con p rimario s intonizzato. Le due bo
bine, indicate L, ed L, costituiscono un trasfor
matore con nucleo " aria " ·  

l i  circuito volano di  p lacca è s intonizzato sul
la frequenza di  '1avoro. 

Quando viene app l icata una tensione positiva 
a l la  grigl ia,  d i  ampiezza sufficiente, scorre la 
corrente di p lacca. L'uscita del l 'ampl ificatore sa
rà a l lora un'onda s inusoidale grazie a l l 'effetto 
tip ico dell 'azione volano che s i  verifica sul  c i r: 

cuito di placca. 

Una caratteristica del circuito risonante ·in  pa
ral le lo è che esso offre il massimo di ·impeden
za al la frequenza di risonanza, ciò che significa 
il minimo di corrente di placca; per questo fat
to la corrente di l inea è al minimo ma la cor
rente circolante a l l ' interno del  volano è mas
sima. 

l i  massimo di  corrente circolante, nel passag
gio attraverso l 'awolgimento L, provoca un cam
po magnetico fluttuante attorno ad esso; dal 
momento che L, è prossimo, anch'esso ricade 
sotto l ' influenza di tale campo. Così , per i l  noto 
principio di funzionamento del trasformatore, in 
L, è indotta una tensione. 

Cl Q" V2/� 
<>-i V! 

LI  
I N  R l  R2 

J_ Ebb 

Fig. 48 CD · Se, sviluppando l'idea di cui alla 
figura precedente, si provvede ad accordare an· 
che L2 (mediante C3) sulla frequenza di lavoro 
si ottiene, è intuitivo, il massimo di efficienza 
del trasformatore. La messa a punto però, di
venta molto più critica. 

I 

11 grado di accoppiamento tra L, ed L, può es
sere variato fisicamente, muovendo il seconda
rio del trasformatore, awicinandolo o a l lontanan
dolo dal primario a seconda che al lo stadio se
guente occorra più o meno energia. 

Se delle capacità sono connesse ai  capi del 
primario e de l  secondario s i  perviene al s iste
ma a trasformatore a doppio accordo, così co
me appare da figura 48 CD. 
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A linea di bassa i mpedenza ("l ink"} 

Questo tipo di  accoppiamento è una particola
re forma di

, 
quel l o  a trasformatore. Esso richie

de (vedi figura 49 CD) l 'uso di  due circuiti s in
tonizzati, uno a l l 'uscita del lo stadio p i lota e l 'a l
tro a l l 'entrata del lo stadio ampl ificatore di po
tenza. 

Si adotta una l inea di trasmiss ione a bassa 
impedenza terminante in una bobina di  una o 
due spire (cc l ink n) a ciascun lato; entrambe 
queste bobine sono accoppiate, l 'una al circuito 
di placca del pi lota, l ' altra al c ircuito di  grig l ia  
del lo stadio p i lotato. 

Il punto di  accoppiamento, per entrambi i lati , 
è quello detto cc freddo '" vale a d i re quel lato 
che presenta il m inimo di radiofrequenza nel c ir
cuito accordato. Quando un circuito offre un lato 
" freddo " esso è detto sbi lanciato. 

Al l 'accoppiamento a « l ink • si ricorre normal
mente quando tra i due stadi intercorre una cer
ta distanza nel col locamento e montaggio dei ri
spettivi organi .  

Un lato del « l ink "• quando s i  vuole e si de
ve evitare accoppiamento capacitivo tra g l i  sta
di, è connesso a massa; così anche quando è 
importante e l iminare l a  presenza di frequenze 

Fig. 49 CD - Per trasferire I'e· 

nergia a radiofrequenza da uno 

stadio all 'altro quando è utile 

o necessario che i 2 stadi sia

no montati in zone diverse del 

telaio, s ì  ricorre all 'accoppia

mento con linea a bassa impe

denza che termina, ad entram· 

bi i lati, in un avvolgimento, 

anch'esso, a bassa impedenza 

(1 o 2 spire) posto sopra, o in 

prossimità dei lati « freddi 11, 

radioamatori 

di trasmissione 

La trasmissione d i lettantistica è ammessa, nel 
rispetto - ben inteso - di determinate norme 
che, in  ultima anal is i ,  s i  risolvono a vantaggio 
di tutti g l i  interessati. 

È owio ,  ed uti le ,  che frequenze, potenze, ca
ratteristiche qual itative del l 'emissione, ecc. sia
no regolamentate, sì da non pervenire ad un 
caos del l 'etere che non gioverebbe a nessuno. 

Ai fini suindicati l 'autorizzazione o concessio
ne (che è r i lasciata dal l 'Amministrazione P.T.) 
può riferirsi - per questo settore - a due ben 
distinte categorie: 

- radiotelefoni di  debole potenza; 

- stazioni di  Radioamatore. 

Radiotelefoni d i  debole potenza 

li Decreto che contempla questa materia è 
del 29 marzo 1 973 e reca il numero 1 56.  

S i  tratta dei ben noti apparati cc C.B. " (Citi
zens Band) . 

Questa attività deve essere svolta nel la  gam
ma di frequenza compresa tra 26,875 ' MHz e 
27,265 M Hz. Un decreto emanato i l  1 5  lugl io 1 977 
enuncia dettagl iate prescrizioni tecniche: secon-
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Fig. 50 CD · I minuscoli 

rice · trasmettitori detti 
cc walkie-talkie " contri

buiscono spesso a su

scitare l 'interesse di 

molti per il settore del

l 'elettronica che si  oc

cupa del l e  telecomuni· 

cazioni p r ivate . Una 

maggiore potenza porta 

al la categoria dei « CB n 
ed un più sentito inte

resse tecnico a quella 

degli <1 OM n, 

LINK 

o 

armoniche. Un a::coppiamento con i rispettivi 
« l ink " è i l lustrato nel la figura già citata. 

Il sistema è molto versatile e per attuarlo si 
rende necessario solamente che si abbia a di
sposizione, nel l 'apparato, lo spazia necessario 
affinché le  bobine di accoppiamento possano es
sere insta l late in modo che non vi sia tra loro 
accoppiamento né ·induttivo, né capacitivo, anche 
indiretto. 

l circuiti del cc l ink • sono progettati secondo 
caratteristiche di bassa impedenza e ciò confe
risce loro il pregio di  essere a bassa perdita. 
L'accoppiamento tra i cc l ink " ed i circuiti accor
dati relativi può essere modificato con faci l ità 
perché non si presentano al r iguardo particolari 
pròblemi di  natura meccanica o costruttiva. 

do tal i  norme la gamma è suddivisa in canal i  la  
cui ampiezza è di  1 0  kHz. I canal i ,  a seconda de
gli scopi de l l ' impiego devono col locarsi entro 
l imiti di frequenza (sottogamme) così determi
nate: 

- Per la sicurezza e vig i lanza del le strade, 
del le foreste, e per la discipl ina del la  cac
cia e pesca = 

Canali da 26,875 a 26,885 M Hz. 

- Per comunicazioni di imprese industrial i ,  
agricole e s imi l i  = 

Canali da 26,895 a 26,905 M Hz. 

- Per comunicazioni normali e d'emergenza 
in  mare = 

Canali da 26,9 1 5  a 26,953 M Hz. 

- Per comunicazioni in  ausi l io ad attività 
sportive = 

Canali da 26,945 a 26,955 MHz. 

Per comunicazioni fra mobile e fisso di sa
nitari ed assimi lati = 

Canali da 27,255 a 27,265 M Hz. 

- Per comunicazioni a scopo di  d i letto e sva 
go tra privati = 

Canal i  da 26,965 a 27,245 M Hz. 



... 
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Come si vede è l 'ultima voce elencata quel la 
che s i  riferisce specificatamente a i  d i lettanti : 
sono così ·dispon ib i l i  23 canal i .  L ' impiego di que
ste apparecchiature è in regime d i  concessione: 
non occorre a lcun esame e non vi sono l imiti 
d i  età; è però obbl igatoria la  denuncia del  pos
sesso del l 'apparecchio  ed il pagamento di un 
canone annuo. 

L'attività " C.B. " è una forma di d i lettantismo 
l imitato, s ia  perché la potenza d 'uscita non può 
eccedere i 5 watt, sia perché non è ammessa 
l 'autocostruzione del l 'apparecchiatura né la spe
rimentazione. 

I nfatti , la Concessione è subordinata alla omo
logazione degl i  apparecchi da parte deg l i  organi 
tecnic i  del l 'Amministrazione P.T. Le Case costrut
tric i  ottengono l 'omologazione del prototipo, do
po d i  ché, tutti g l i  apparecchi di quel la serie 
sono automaticamente approvat i .  Questa proce
dura, per il privato costruttore, seppure teorica
mente possib i le, è in pratica non attuabi le per
ché, a parte le d ifficoltà burocratiche, le prescri
zioni tecniche sono a lquanto severe. 

È i nteressante, comunque, ri levare che proprio 
le prime conversazioni via radio con amici -
magari a l ivel lo  tecnico di un g iocattolo  (0,5 W) 
- seguite poi da col l egamenti effettuati con ap
parecchi rientranti ne l le  norme sopracitate (figu
ra 50 CD) portano al passaggio nel la categoria 
p iù tecnicamente evoluta dei radioamatori di  cui 
ora d iremo. 

Per la  " C.B. ,, t ip i  di modulazione ammessi 
sono : 

di ampiezza, con portante e 2 bande late
ral i ;  

d i  ampiezza, con portante soppressa e ban
da laterale unica; 

d i  frequenza, con indice d i  mo_dulazione 
molto basso, tale che i l  canale occupato 
non ecceda i prescritti 1 0  kHz. 

Stazioni d i  Radioam atore 

Per i nstallare una stazione emittente di radio
amatore bisogna dimostrare una sia pur minima 
capacità tecnica,  dopo di che s i  ottiene l 'auto
rizzazione. 

Questa attività, che è legalmente riconosciuta 
in un centinaio di Nazioni ed è spesso definita 
come " servizio " •  consiste nel lo  scambio con 
altri amatori autorizzati, d i  messaggi a carattere 
tecnico ,  riguardanti esperimenti a scopo di stu
dio ed istruzione individuale .  L'avvio può aversi ,  
come s i  è già detto, i n  seguito a l le  prime prove 
nel la categoria " C.B .  n; da queste si è portati 
ad interessarsi a l l 'ascolto (figura 51 CD), sul le  
onde decametriche ( in  particolare, gamme dei  
20 e 40 m),  del lo  scambio dei messaggi. 

A volte, può esservi un periodo i n  cui ,  mag
giormente attrezzati per il solo ascolto, ci s i  
dedica con impegno a l l o  stesso e s i  può a l lora 
richiedere un nominativo d'ascolto. Chi pratica 
questa attività è definito SWL (Short Wave Liste
ner) ; col labora con i d i lettanti che trasmettono 

Fig. 51 CD - L'inizio dell 'attività 

può avvenire con l 'impiego 

di modeste apparecchiature: per il 

trasmettitore non è difficile 

la realizzazione mentre per il 

ricevitore può servire anche 

(comunicazioni in fonia) un buon 

apparecchio per onde corte, 

a bande espanse. 

L U 6 A J 
S:i.nt• Fc l57), P1><1 I" 

Ccnfirrnin� wi1h plu•u•� our QSO f'"'' 
on./J-U:·n( :1t lu·timc nYr.t1.. Y<1ur 1i:nali ,,.·ere RST 5- S 

Poo OSL ""'" CD�. !t• 79 ç,,..,.h•••"· '' •;,..o .. 
QRA: CAR1. ULRICH HOLTEN, Phi•tu1nj 19, H•ll•rup, 

Fig. 52 CD - Un collegamento 

dilettantistico di trasmissione porta 

ad una successiva conferma 

scritta consistente nello scambio 

reciproco di cartoline apposite 

(OSL) nelle quali sono espressi 

i dati significativi della stazione 

[potenza, località, ecc.) 
e della comunicazione (data, 

frequenza, ecc.). 

Fig. 53 CD - Questo è un tipico 

trasmettitore per dilettanti, di 

fabbricazione italiana, che ha 

avuto ampia diffusione negli 

anni 'SO e '60. La costruzione 

è cessata da tempo; il modello, 

oggi non risponderebbe più alle 

esigenze del traffico che hanno 

portato,· tra l'altro, ad un diver

so sistema di modulazione. 

e che egl i  riesce a captare, i nviando loro un 
rapporto di ricezione, vale a dire un' indicazione 
s intetica del le  condizioni d'ascolto (comprensi
b i l ità, intensità e qual ità del segnale) .  Si  ricorre 
ad un " codice " (detto r.s.t.) usato anche dai  
d i lettanti d i  trasmissione tra loro - al lo stesso 
scopo - sul le loro rispettive cartoline QSL 

che vengono reciprocamente scambiate (figura 
52 CD) . 

Alcune fabbriche (americane e giapponesi )  co
struiscono apparecchiature trasmittenti per di
lettanti ;  anche una marca ital iana (figura 53 CD) 
a suo tempo ha avuto risonanza sul  mercato 
mondiale per questi t ipi di apparecchiature: s ic
come non si tratta di t ipi da far omologare, i 
d i lettanti p iù evoluti ed attrezzati , con una scel
ta accurata di componenti , assai spesso monta
no da sé l 'assieme per trasmissione. 

I dati e le  annotazioni che sol itamente sono 
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oggetto di compi lazione del la OSL vengono an
che trascritti su di  un registro obbl igatorio (fi· 
gura 54 CD).  

Identificazione e procedura 

Le stazioni s i  identificano con un 'nominativo 
di trasmissione che di norma è formato da: 
un prefisso di nazionalità ,  da una cifra, da due 
o tre lettere. La figura 55 CD mostra qual'è i l  
numero che .accompagna i l  prefisso " i " per le 
regioni ita l iane. A figura 56 CD, un  esempio di 
Nominativo. Da notare che le  isole,  ed ora tutte 
le Regioni a Statuto Specia le ,  prima del numero 
riportano un 'altra lettera (ad esempio, Sarde
gna = S, Pante l leria = H ,  Val le d'Aosta = X,  
Trentino = N ,  Friuli = V).  

Non tutte le gamme riconosciute internazio
nalmente ai radioamatori sono, in  tutte le  Na
zioni ,  loro assegnate: la  Tabella 2 indica appun
to in  quali del le  3 Regioni si uti l izzano o meno 
le  diverse bande di frequenza. S i  può notare, 
ad esempio, che nel la nostra Regione 1 ,  la  ban
da dei 50./54 MHz (circa 5 m di  l unghezza d'on
da) non è concessa. 

La Regione 2 comprende le Americhe e la  Re-

Tabella 2 • Bande assegnate ai radioamatori  

FREQUENZE REGIONI  

1 800 2 000 kHz Regioni 2 e 3 
3 500 3 800 kHz Regione 1 
3 500 3 900 kHz Reg ione 3 
3 500 4 000 kHz Regione 2 
7 000 7 1 00 kHz Regioni 1 e 3 
7 000 7 300 kHz Regione 2 

1 4  000 1 4  350 kHz Regioni 1 ,  2 e 3 
2 1  000 21 450 kHz Regioni 1 ,  2 e 3 

28 29,7 MHz Regioni  1 ,  2 e 3 
50 54 MHz Regioni 2 e 3 

1 44 1 46 MHz Regione 1 
1 44 1 48 MHz Regione 2 e 3 
220 225 MHz Regione 2 
430 440 MHz Regione 1 
420 450 MHz Regioni 2 e 3 

1 2 1 5  1 300 MHz Regioni  1 ,  2 e 3 
2 300 2 450 MHz Regioni  1 ,  2 e 3 
5 650 5 850 MHz Regioni 1 e 3 
5 650 5 925 MHz Regione 2 

1 0  000 1 0  500 MHz Regioni 1 ,  2 e 3 
24 24,5 GHz Regioni 1 ,  2 e 3 

superiori a 40 GHz l ibere 

i j I 

Fig. 54 CD • I collegamenti che 

- si è detto - sono confermati 

mediante l ' invio della cartolina QSL, 

vengono registrati sul Quaderno 

di Stazione (LOG). Questo, 

è obbligatorio per la stazione 

munita di licenza: è facoltativo 

- comunque, sempre utile 

per gli  amatori della sola 

ricezione (detti SWLJ. 

f 

Fig. 55 CD • Le emittenti dilet· 

tantistiche italiane fanno segui

re al prefisso " i " (nazionalità) 

un numero (corrisponde alla 1• 
cifra del codice postale), indi 

specificano il Nom i nativo indi· 

viduale (2 o 3 lettere) loro as· 

segnato con la Licenza. La UIT 
ha suddiviso il  Globo in 3 set· 

tori (Regioni): quella di cui al· 

la pagina di fronte è la Re

gione 1 .  

FRE• 
QUENZA 

g ione 3 il resto . del l 'Asia ed i l  Pacifico. I pre
fissi più recenti sono costituiti dal la sequenza: 
cifra-lettera-cifra; abbiamo così , in particolare: 
9A 1 = San Marino; 3A2 = Principato di Mona
co; 4X4 = Israele ;  3V8 = Tunisia.  

L'autorizzazione a trasmettere è data solo a 
chi ,  prima, ha ottenuto la patente di operatore. 
Quest'ultima si consegue sostenendo un esame, 
scritto per la  teoria e pratico per la ricezione
trasmissione telegrafica (Tabella 3) .  Occorre 
perciò imparare il Morse (40 caratteri al m inu
to) esercitandosi con un tasto ed un osci l lo
fono (figure 57 e 58 CD) e, successivamente, 
con un assiduo ascolto di  emittenti. Queste fan
no ricorso a molte abbreviazioni (Tabella 

·
4) per 

cui gran parte di  quanto viene trasmesso può 
essere compreso anche non conoscendo la  l in
gua usata dai corrispondenti. Per la telefonia 
(figura 59 CD) è uti le  avere qualche cognizione 
del l a  l ingua inglese (dal la quale, del resto, de-

DE 

... • a., . . _ IE9 IMB ISOLE 01 UST ICA 
• rus11col ·:.o. 

I F9 ..... . .  
ISOLE EGADI �j, {Fav1gnonal 

fiH9 -� 
PANTELLARIA 
• •  1 69 

ISOLE PELAGIE ;··· 
( Lampedusa. tld 

I L7  
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Fig. 56 CD · Nel 1935 gli  appassionati a questa 

attività erano, in Italia, solo qualche decina. 

Ecco un'attrezzatura vecchia maniera, autoco· 

struita e certament·• molto modesta (nonostan

te i grossi caratteri . . .  ); per l'OM interessato 

essa era fonte di grosse soddisfazioni (colle· 
gamenti con tutto i l  Mondo) non prive però di 

qualche ansia dovuta alla c landestinità, obbli· 

gata dal divieto assoluto di  operare; si tratta· 

va quindi, come dice l a  QSL, di una stazione 

pi rata . . .  

ITALIA 
MTE 

• .  Q.5'B � ,_  • 
.Q.SP. -. . Q.l\G . 

, . O.llM. 
lUMJIRU - !Atte 

rivano tutte le abbreviazioni  e lencate) ;  ciò non 
tog l ie  che, ricordandosi anche il Codice O, in 
special modo per la  pronuncia dei gruppi di let
tere, si possa addivenire ad un col legamento 
con chiunque, se l imitato a l l o  scambio dei rap
porti e del le notizie essenzia l i .  Questo Codice 
(Tabella 5) è usato tanto dai radioamatori quan-

a n o m 
fill lml§'l 1 1 1 1 �  fili l i � � �  1 1 �  � 

tra PAHOLE 
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TABELLA 3 · CODICE TELEGRAFICO " MORSE " 

a 

b 

e 

d 

e 

f 
g 

h 
i 

j 
k 

m 

n 

o 

p 

q 

r 

s 

t 

u 

V 
w 
X 

y 
z 

à 

- - - -

- - . . 

· - - -

· - - ·  -

e h  - - - -

é 

èì 
ii 

- - . - -

- - - . 

Fig. 57 CD • La trasmissione dei 

segnali Morse è conseguente al· 

l ' impiego di un tasto: la manipo· 

!azione può anche essere orizzon· 

tale (tasto semiautomatico) ed è .  
in tal caso, p i ù  veloce. 

Bisogna impadronirsi, ad orecchio 

e manualmente, dei tempi tipici 

dell 'alfabeto (punti e l inee) e degli 

spazi che sono diversi tra elementi 1 
tra lettere e tra parole. Un vibrato· 
re (cicalino) è il dispositivo più 

semplice per esercitarsi. 

Punteggiatura 

( . ) 
( , ) 
( : ) 
( - ) 

( ; ) 
( ' ) 
(/) 
( ) 
(= ) 
( ? )  

p unto 

virgola 

due punti 

trattino 

punto e virgola 

apostrofo 

barra (fraz. ) 
parent e si 

due trattini 

interrogativo 

Segni convenzional i  

atte sa 

c ane ellatura 

fine 

inizio m e ssaggio 

intervallo 

ric evuto 

pronto 

fine trasmissione 

S. O. S. ( soc c or so) 

sottolinea 

Numeri 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 

9 - - - - ·  

o 



HESISTENZE 
<la 2,2 kohm 

REOSTATO 
250 kolun 

INTERRUTTORE 

4,5 V 
+ 

POTE�Z. 2 kohm 
Ll�EARE 
I � 

TASTO 

Fig. 58 CD • Schema per la realizzazione di un 

oscillatore di nota, utile per l 'apprendimentò 

dell'alfabeto Morse. Si può regolare la nota 

emessa ed il volume sonoro. Il transistore può 

essere un qualsiasi tipo PNP per audio e per 

bassi livelli. 

Fig. 59 CD • " Una volt" 

OM, sempre OM . . .  "' que· 

sto il motto che accomuna 

ed identifica gli appassio· 

nati di trasmissione. È ap· 

punto il caso di i 1 CTD (ex 

j1KV) che, n iniziato n nel 

1935 dal collega i 1 KT (pagi· 

na di fronte) è tuttora " in 

aria '" Al posto delle co· 

mode apparecchiature odier· 

ne vi erano, allora, sempli· 

ci osci l latori modulati d'am· 

piezza. 

TABELLA 4 - LE ABBREVIAZIONI Più COMUNI USATE DAI RADIOAMATORI 

Abt 
ac 
acct 
adr 
aer 
af 
agn 
ahd 
ali 
am 
amp 
amt 
ani 
ant 

Bel 
bcnu 
bcz 
bd 
bi 
bk 
bkg 
blo 
bn 
bt 
btn 
btr 
bu 
bug 
b4 

c 
cali 
cans 
cd 
cfm 
ck 
ckt 
cl, cld, clg 
cn 
cndx 
cnt 
CO 
congrats 
cq 
crd 
cu 
cuagn 
cud 
cui 
cum 
cw 

Dc 
dld 
dly 
dope 
dr 
dx 

Eco 
es 

Fb 
fd 
fon e 
fil 
fm 
fon es 
fr 

I freq , fqy 

. c i rca 

. corrente a lternata 

. spiegazione 

. indirizzo 

. ci rca 

. bassa frequenza 

. di nuovo 

. avanti 

. tutto 

. modulazione di ampi ezza 

. ampère 

. quantità 

. ogni 

. antenna 

. radio ascoltatore 

. arrivederci 

. a causa di 

. cattivo 
. a mezzo d i  
. duplex 
. rottura 
. credere 
. stato 
. bassa tensione 
. tra 
. meg l i o  
. stadio separatore 
. tasto automatico 
. prima 

. si 

. chiamata, nominativo 

. cuffia 

. potere 

. conferma 

. control l o  

. circuito 

. chiamare, chiamata, che chiama 

. potere 

. condizioni di propagazione 

. non potere 

. osc i l l atore a cristal lo  

. congratulazioni 

. chiamata genera l e  

. carto l i na 

. vi troverò 

. arrivederci 
. potere 
. arrivederci 
. come 
. grafia (A1) 

. corrente continua 

. stab i l ito, consegnato 

. decisione 

. stazione 

. caro 

. distanza 

. osci l l .  accopp. e lettronico 

. ed 

molto bene 
dupl icatore d i  frequenza 

. �onia 

. filamento 
da, modu l .  di frequenza 
telefoni 
per 
frequenza 

Ga . .  
gb 
gba 
gd, gnd 
ge 
gg 
gld 
gm 
gn 
gp 
gsa 
gud 

Ham 
hbn 
hf 
hi 
hpe 
hr 
hrd 
ht 
hv 
hvy 
hw 

I 
inpt 
in 
is 

Key 

Lid 
ltr 

Ma 
mg 
mi,  my 
mike 
mils 
mn 
mni 
mo 
msg 

N 
nd 
new 
nice 
nil 
name 
nm 
nr 
nsa 
nw 

Ob 
oc 
ok 
om 
on 
00 
opn 
opr, op 
ops 
ot 
OW 
Pa 
pbl 
pp 
ppa 
pse 

. andate avant i ;  buon pomeriggio 

. arrivederci 

. date migl ior indirizzo 

. terra, massa 

. buona sera 

. andando 

. contento 

. buon giorno 

. buona notte 

. • ground piane • (antenna) 

. date qualche indirizzo 

. buono 

. amatore 

. sono stato 

. alta frequenza 

. risata 

. spero 

. qui , udire 

. udito 

. alta tensione 

. avere 

. forte, pesante, molto 

. come mi sentite? 

. io 

. ingresso 

. dentro, in 

. è 

. tasto 

. cattivo operatore 

. più tard i ,  l ettera 

. m i l l iampère, mod. di ampiezza 

. gruppo generatore 

. mio 

. micr0-fono 

. m i l l i ampère 

. minuto 

. molto 

. osc i l latore pi lota 

. messaggio 

no 
niente da fare 
nuovo 
bel lo ,  ben fatto 

. niente per voi 

. nome 

. non più 

. vicino, numero 

. non questo indirizzo 

. adesso 

. caro amico 

. vecchio amico 

. sta bene 

. caro vecchio 

. i n  aria, in  onda 

. osservatorio ufficiale 

. operazioni 

. operatore 

. stazione ufficia le 

. vecchi o rad i o amatore 

. vecchia amica 

. ampi ificatore d i  potenza 

. preambolo 

. push·pull 

. ampl ificatore push-pul l  

. per favore 

punk 
pwr 
px 

R 
rac 
rcd 
rcvr 
rdo 
ref 
rf 
ri 
rig 
rprt 
rpt 
rx 

Sa 
sed 
sez 
sig, sg 
sigs 
si ne 
sked 
si 
sld 
sn 
sri 
svc 

Te 
test 
tfc 
tng 
tmw 
trub 
tt 
tu, tks, tnx 
tx 
txt 

u 
ur 
urs 

Vf 
vfo 
vt 
vy 
Wa 
wb 
wd 
wds 
wkd 
wkg 
wl 
wt 
wud 
wv, wl 
wx 

Xmtr, xmt 
xs 
xtal 
xyl 

yf 
y l  
yr 

2 nite 
73 
88 

. cattivo operatore 

. potenza 

. stampa 

ricevuto 
corrente alternata rettificata 
ricevuto 
ricevitore 
radio 
in riferimento 
radiofrequenza 
radio ispettore 
stazione 
rapporto 
ripetere 
ricevitore 

. dire 

. detto 

. dice 

. firma 

. segnali 
• iniziali personali 
. appuntamento 
. saluti 
. integralmente 

presto 
spiacente 
servizio 

. termocoppia 

. prova 

. traffico 
cosa 

. domani 

. guasti, d isturbi 

. que l l o  

. grazie 

. trasmettitore 

. 'i:esto 

. voi 

. vostro, voi s i ete 

. vostri 

. frequenza vari abi l e  

. oscil latore variabi le  

. valvola 
molto 

parola dopo 
. parola prima 
. vorrebbe, parola 
. parole 
. l avorato 
. lavorando 
. sarà bene 
. cosa? aspettare, watt 
. sarebbe 
. onda, lunghezza d'onda 
. tempo 

. trasmittente 

. atmosferici 

. cristall o  

. moglie 

. mogl ie  

. signorina 

. vostro 

. stanotte , stasera 

. i migl iori saluti 

. affettuosità 
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ORA 

ORB 

ORO 

ORG 

ORH 

ORI 

ORJ 

ORK 

ORL 

QRM 

ORN 

ORO 

ORP 

ORO 

QRS 

TABELLA 5 • IL CODICE « Q ,, 

Nome della stazione 

D istanza tra le stazioni 

Provenienza · destinazione 

Lunghezza d'onda esatta 

Variazioni di frequenza 

Variazioni di nota 

Impossibilità ·ricevere · cattivi segnali 

Comprensib i l ità di ricezione (da 1 a 5)  

Essere occupato 

Interferenze 

Disturbi atmosferici 

Aumentare la  potenza 

Diminuire la potenza • 

Trasmettere p i ù  rapidamente 

. Trasmettere adagio 

ORT Terminare l 'emissione 

ORU Non avere nulla da .trasmettere 

ORV Essere pronto 

ORW R iferire chi sta chiamando 

ORX Aspettare 

ORY Turno 

QRZ Essere chiamato 

OSA Intensità dei segna l i  (da 1 a 5) 

QSB Variazioni intensità dei segnal i  

OSO Cattiva manipolazione 

OSG Trasmettere un messaggio per volta 

OSK Continuare 

OSL Conferma scritta di comunicazione 

OSM Ripetere l 'u ltimo messaggio 

OSO Comunicazione - col legamento 

OSP Trasmettere gratuitamente 

OSU Trasmettere - s intonizzare su onda kHz . . .  

OSV Trasmettere una serie di V 

OSX Ricevere - sinton izzare su onda kHz . . .  

OSY Cambiare frequenza 

osz 

OTA 

OTB 

OTC 

OTH 

OTJ 

OTO 

OTP 

OTO 

OTR 

OTU 

QUA 

OUB 

ouc 
QUO 

OUH 

OUK 
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Ripetere due volte ogn i  parola o gruppo 

Annullare una trasmissione 

Concordare nel numero del le parole 

Numero di  messaggi 

Pos izione geografica del la stazione 

Velocità 

Lasciare i l  porto o i l  " dock » 

Entrare nel porto o nel " dock » 
Comunicare con codice lnternaz. segnali 

Ora esatta 

Orario di trasmissione o ricezione 

Notizie su stazione mobi le 

Informazioni 

U ltimo messagg io  ricev. da staz. mobi le 

R icevere i l  segnale di  urgenza . 

Pressione barometrica a livel lo del  mare 

Condizioni del mare 

Fig. 60 CD • Alcuni componenti 

sono tipici per l 'impiego nel campo 

di lettantistico di trasmissione. 

Negli apparecchi più economici e; 

spesso, autocostruiti, il  cambio 

di banda - ad. èsempio - avviene 

anche con la sostituzione manuale 

delle induttanze che sono costruite, 

allora, con piedini per l 'innesto. 

Fig. 61 CD · Un solo transisto· 

re (BD537); una batteria di pile, 

da 30 a 36 V; un tasto ed un 
cristallo in banda 7 MHz, far· 

mano un minuscolo ma efficien

tissimo trasmettitore (5 watt). 

Con una buona antenna si pos· 

sono stabilire collegamenti con 

tutta l'Europa. C1 (aria) = 470 

pf; C2 (ceramico) = 250 pF; 

C3 (ceramico) = 500 pF; R = 
20 000 ohm; L = 19 spire su 

diametro 15 mm. 

to - maggiormente esteso - dalle stazioni 
commercia l i ,  s ia in  fonia che in  grafia. 

Può essere uti le  sapere che oltre al tipo di 
l icenza per trasmissione già citata, che possia
mo defin ire " ordinaria '" esiste una l icenza 
" speciale » per ottenere la quale non è neces
sario l 'esame di  ricezione e trasmissione tele
grafica. Con tale  l icenza, però, si possono i m
p iegare solo le gamme con frequenza superiore 
a i  1 44 MHz  (2 metri ) ,  gamme che, pur non pre
standosi a frequenti coll egamenti internazionali  
d i  l unga portata (detti DX) si rivelano molto i n
teressanti per l 'esame, lo studio e lo sfrutta
mento dei fenomeni di propagazione. 

Chi vuol c imentarsi i n  questa attività del ra
d iantismo, così appassionante perché può abbi
nare a l la  soddisfazione derivante dai risultati e 
dal l e  esperienze tecniche (specialmente con ap
parecchi autocostruiti ) .  quel la del la conversa
zione a viva voce con altri cultori del la stessa 
branca dando luogo ad amicizie, a incontri e co
noscenze di  persone, ha invero, oggi, la via mol
to facil itata sia dalla faci le reperibi l ità di mate
r ia le (figura 60 CD) idoneo (crista l l i ,  valvole d i  
potenza, condensatori adatti, ecc.) sia dal l 'assi
stenza e dai consigl i  che altri , già esperti, sono 
sempre propensi a dare ... per fare proseliti .  So
prattutto g iov·a moltissimo rivolgersi a l l 'associa
zione che raggruppa la quasi totalità di questi 
amatori e che è la  ARI (Via Scarlatti , 31 - M i
lano ) .  Si potrà essere assistiti per l 'acquisizione 
della l i cenza, per lo scambio delle cartol ine 
OSL, ecc.  

Spesso s i  svolgono gare internazionali (« con
test ») consistenti nel lo stabi l ire - ad esem
pio - il maggior numero di  col legamenti diversi 
in un dato periodo. Sono assai noti poi , nel l 'am
bito degl i  OM, alcuni " diplomi » che si conse
guono col raggiungimento di dati risultati : i l  riu
scire ad effettuare OSO con un collega di  cia
scun Continente, con conferma OSL, fa ottenere 
il W.A.C. (Wo�ked Ali Continents) .  Spesso è 
importante la " caccia » ad un determinato Pae
se (vedi Tabella 6) .  

Per in iziare i contatti s i  chiama (CO) o " in  ge
nerale '" o per il Paese desiderato o solo per 
Paesi lontani (DX) .  

Ne l la  numerosa schiera di appassionati s i  di
stinguono, infine, gruppi che s i  occupano esclu
sivamente - o, quanto meno, a preferenza -
di onde metriche, altri che " lavorano » solo sul
l e  frequenze molto più alte (VHF, UHF) .  altri 
che ricercano solo i DX, altri ancora che " fan
no » solo " fonia '" per non dire dei molti che 
" lavorano » solo in grafia. 

L'attività di  questi u ltimi - se pur richiede 
una certa abi l ità nel la manipolazione e ne l l 'ascol
to del Morse, abi l ità che può essere negata, in
vece, ad altri - gode del l 'economia dei mezzi 
necessari . S i  veda, ad esempio, la  figura 61 CD;  
è fuori dubbio che un montaggio del genere è 
quanto di più economico si possa immaginare. 
Nonostante ciò un buon operatore può contatta
re, con esso, molti col leghi  a qualche migl ia io 
d i  chi lometri. 



AC3 
AC4 
AC5 
AP 
BV . 
BY . 
C9 . 
CE . . . . . .  
CE9AA-AM. KC4, 
LU-Z, VKO, VPB, 
ZL5, ecc. 
CE9 . . .  
CEOA . . 
CEOZ 
CM, co ' 

CN2, CNB, CN9 
CP . .  
CR4 
CR5 
CRS 
CR6 
CR7 
CRB 
CR9 
CR10 
CR1 
CT2 
CT3 
cx 
DJ, 
D U  
EA . 
EA6 
EAB 
EA9 
EA9 
EA9 
EAO 
EL 
EL 
EP, 
ET2 
ET3 
F 
FA . 
FBB 
FBB 
FBB 
FBB 
FBB 
FC 
FD 
FEB 
FF 
FF 
FF 
FF 
FF 
FF4 
FF7 
FG7 
FKB 
FLB 
FM7 
FOB 
FOB 
FPB 
FQ 
FQ 
FQ 
FQ 
FR7 
FS7 

. . . . 

. . 

DL, 

EQ 

FUB, YJ1 
FWB 
FY7 
G 
GC 
GO 
GL 
GM 
GW 
HA 
HB 
HC 
HCB 
HE 
H H  
H l  
HK 
HKO 
H M ,  H L  
HP 
H R  
H S  
H V  
HZ 
10·9 
ISO 
IT9 
IX1 
IN3 
IV3 
JA, KA 
JT1 . .  
JY . . .  

DM 

TABELLA 6 - LISTA DEI PREFISSI DI NAZIONALITÀ DEI DIVERSI PAESI 

• Sikkim JZO . Netherlands New Guinea VP2 
. Tibet KA . (vedi JA) VP2 
. Bhutan KAO, KG61 . Bonin & Isole Vulcano 
. Pakistan VP3 

. .  Formosa KB6 . Baker, Howland & American VP4 

. Cina Phoenix l slands VPS 

. Manciuria KC4 . (vedi CE9, VPB) VPS 

. C i le  KC4 . Navassa l sland VPS 
KC6 . Eastern Carol ine l slands VP6 
KC6 . Western Caro I i ne l slands VP7 

. Antartico KG1 . (vedi OX) VPB 

. (vedi VPSJ KG4 . Guantanamo Bay VPS 

. Isola di  Pasqua KG6 . .  · Marcus l s .  VPS, LU-Z 

. Juan Fernando Arcipelago KG6 . Mariana ls l ands VPS, LU-Z 

. Cuba KG61 . (vedi KAO) VPB, LU-Z 

. Marocco KJ6 . I so la  Johnston VPB, LU-Z, 

. Bolivia KM6 . Isole Midway CE9AN-AZ 

. Capo Verde I so le  KP4 . Portorico VP9 

. Guinea KP6 . Palmyra Group, Jarvis I so l a  V01 

. Principe, Sao Thome KR6 • Ryukyu Isole V02 

. Angola KS4 . Serrana Bank & R o n c a d o r  C a y  V03 

. Mozambico KS4 . Swan Isola ' V04 

. Goa KS6 . American Samoa VQS 

. Macao KV4 . Iso le Vergini  vaa 

. Timor KWG . Isola Wake VOB 

. Portogal l o  KX6 . Isole Marshall VOB 

. Azorre KZS . Zona del Canale VQB 

. Isole Madera LA . . .  Jan Mayen 
VQ9 

. Uruguai LA . . . Norvegia 
' VR1  

. Germania LA . . . Sval bard VR1 

. Isole F i l ippine LU . . . Argentina VR2 
. Spagna 

LU-Z . .  (vedi CE9, VPS) VR3 
. Isole Baleari LX . . Lussemburgo VR4 
. Isole Canarie LZ . .  Bulgaria VRS 
. lfni M1 . .  San Marino VR6 
. Rio de Oro MP4 . .  I so la  Bahrein VS1 
. Marocco Spagnolo MP4 . Qatar VS4 

. .  Guinea Spagnola MP4 . Trucial Oman vss 

. .  I rlanda OA . Perù VSG 
: . Liberia 005 . Libano VS9 

. Iran OE . Austria VS9 

. Eritrea OH . Finlandia VS9 

. Etiopia OHO . .  Isole Aland VS9K 
. .  Francia OK . .  Cecoslovacchi a  vu 
. .  Algeria ON4 . .  Belgio vu 

. Isole Amsterdam & San Paolo ox, KG1 . Groenlandia vu 

. Isole Camara OY . Faeroes W (K) . 

. Isole Kerguelen oz . Danimarca 

. Isole Malagasy Rep. PAO, Pl1 . Olanda XE, XF 

. Tromelin Iso la  PJ . Netherlands West Indi es XE4 

. Corsica PJ2M . Sint Maarten XZ2 

. Togo PX . . Andorra VA 

. Cameroons py . . Bras i l e  V I  

. Dahomey PYO . Fernando de Noronha YJ 

. Mal i  PYO . Triridade & Martim Vaz ls .  YK : . .  

. Nigeria PZ1 . Netherlands Guiana YN, YNO 

. Senegal SL, SM . Svezia va 

. Volta SP . . Polonia VS 

. Costa d 'Avorio ST2 . Sudan YU 

. Mauritania su . .  Egitto YV 

. Guadalupa sv . .  Creta vvo 

. Nuova Caledonia sv . . Dodecanneso ZA 

. Somalia Francese sv •07• Grecia ZB1 
. Martinica TA . Turchia ZB2 
. I sola Cl ipperton TF . I slanda · zc4 
. Oceania Francese TG . Guatemala zcs 
. Isole St. Pierre & M i quelon TI . Costa Rica ZC6 
. Centrai African Rep. Tl9 . Isola Cocos ZD1 
. Ciad UA1-6, UNI . Russia Europea ZD2 
. Congo UA1 . Terra di  Francesco Giuseppe 203 
. Gabon 

. . . . .  

. I so la  Reunion 
UA2 . Kal iningradsk ZDG 
UA9, o . Asiatic Russian S . F.S.R. ZD7 

San Martino UBS . Ucraina ZDB 
Nuove Ebridi UC2 . White Russian S.S.R.  209 
Isole Wall is & Futuna UD6 . Azerbaijan ZE 
Guiana Francese & I nini  UF6 . Georgia ZK1 
I nghi !terra UG6 . Armenia ZK1 
I sole Channel UHB . Turkoman ZK2 
Isola di Man UIB . Uzbek ZL 

. I rlanda del  Nord UJB . Tadzhi k  ZL . 
. Scozia UL7 . Kazakh ZL 
. Gal l es UMB . Kirghiz ZL . 
. Ungheria uos . Moldavia ZLS 
. Svizzera UP2 . Lituania ZMG 
. Equatore UQ2 . Lettonia ZM7 
. I so le Galapagos UR2 . Estonia ZP 
. Liechtenstein VK . Austral i a  (Inclusa Tasmania) zs1 ; 2. 4', 5,' 6 
. Haiti VK . Isola Lord Howe ZS2 
. Repubblica Dominicana VK . I so l e  W i l l is ZS3 
. Columbia VK9 . Isola Natale ZS7 
. Sant'Andrea e Previdenza VK9 . I so la  Cocos ZSB 
. Corea VK9 . Isola Nauru ZS9 
. Panama VK9 . Isola Norfo lk  3A . 
. Honduras VK9 . Territorio di Papua 3V8 
. Tailandia VK9 . Territorio del l a  Nuova Guinea 4S7 
. Città del Vaticano VKO . (vedi CE9, VPS) 4W1 
. Arabia Saudita VKO . Isola Heard 4X4 
. I ta l ia  VKO . I so la  Macquarie SA . 
. Sardegna VP1 . Honduras 602 

. Sici l ia VP2 . Angu i l l a  7G1 

. Val le  d 'Aosta VP2 . Antigua, Barbuda 9G1 

. Trentino-Alto Adige VP2 . Isole British Virgin 9K2 

. Friul i -Venezia Giu l ia  VP2 . Dominica 9M2 

. G iappone VP2 . Granada & Dependencies 905 

. Mongolia VP2 . Montserrat 9N1 

. Giordania VP2 . St. Kitts, Nevis 9U5 

. St. Lucia 

. St. Vincent & Dependencies 

. British Guiana 

. Trinidad. & Tobago 

. Cayman l s .  

. Giammaicao 

. Turks & Caicos Isole 

. Barbados 

. Bahama I so l e  

. (vedi CE9, VPB) 

. Falkland Isole 

. South Georgia I so l e  

. South Orkney Isole 

. South Sandwich Isole 

. South Shetland Isole 

. Isole Bermuda 

. Zanzibar 

. Northern Rhodesia 

. Territorio di  Tanganica 

. Kenia 

. Uganda 

. Cargados Caraj os 

. Isole Chagos 

. Mauritius 

. Isola Rodriguez 

. Seychel les 

. British Phoenix 

. Isole Gi l bert & El l ice 
e Isola Ocean 

. F i j i  Isole 

. Fanning & Christmas Isole 

. Salomon I sole 

. Tonga Isole  

. Pitcairn Isole 

. Singapore 

. Sarawak 
, Brunei 
. Hong Kong 
. Aden & Socotra 
. Isole Maldive 
. Sultanale of Oman 
. Isole Kamaran 
, I so le  Andaman e Nicobar 
. India 
. Isole Laccadive 
. U .S.A . 

. Messico 

. Revi l l a  G igedo 

. Burma 

. Afghanistan 

. Iraq 

. (vedi FUB) 

. Siria 

. Nicaragua 

. Romania 

. Salvador 

. Iugoslavia 

. Venezuela 

. Isola Aves 

. Albania 

. Malta 

. G i bi lterra 

. Cipro 

. British North Borneo 

. Palestina 

. Sierra Leone 

. Nigeria 

. Gambia 

. Nyasaland 

. S .  Elena 
. Isola Ascensione 
. Tristan da Cunha & Isole Gough 
. Southern Rodesia 
. Isole Cook 
. Manihiki I so l e  
. Niue 
. Auckland & Campbel l  Isole 
. Isole Chatham 
. Isole Kermadec 
. Nuova Zelanda 
·. (vedi CE9, VPS) 
. British Samoa 
. Isole Tokelau (Unione) 
. Paraguai 
. Unione del Sud Africa 
. Prince Edward & Marion Isole 
. Africa Sud Ovest 
. Swazi land 

Basutoland 
. Bechuanaland 

. Monaco 

. Tunisia 
. Ceylon· 
. Yemen 
. Israele 
. Libia 
. Somalia 
. Guinea 
. Ghana 
. Kuwait 
. Malaya 
. Congo 
. Nepal 
. Ruanda-Urundi 
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Un 'altra realizzazione del genere, di potenza 
addirittura inferiore, ma più curata per la  qual ità 
del -segnalé emesso, è quel la di figura 62 CD. Si  
tratta, è bene awertire, in  entrambi i casi ,  d i  
apparecchiature che, di  proposito ! 'OM vuole di  
debole potenza: ciò perché esiste anche una 
schiera di  appassionati, appunto, del ORP che, 
in  u ltima anal isi può dare soddisfazioni anche 
maggiori del trasmettitore potentissimo. 

La migl iore qual ità del segnale cui s i  è fatto 
cenno nei riferimenti del lo schema di figura 
62 CD deriva dal fatto che la  • manipolazione " 
non interrompe l 'osci l l azione: questo accorgi
mento evita un certo " pigolio " che tende a 
compromettere la nota dei segnali Morse e che, 
agendo su l l 'osci l latore assai spesso si manife
sta. S i  sarebbe potuto interrompere, col tasto, 
unicamente l 'a l imentazione di 02 ma, in tal ca-

;;-:iL:.< - - ---- -- ·--� �� ANTENNA 

. TUN!:R 

r so,  un certo ammontare di  radiofrequenza s i  
sarebbe inoltrato egualmente dal l 'osci l latore al
l 'antenna: da qui la  soluzione consistente nel-

y• l 'agire sul  segnale tra L1 e 02. 
L2 Si può ottenere maggiore potenza dal lo stadio 

L 
finale inserendo una resistenza tra l 'emettitore 
e la massa sì da polarizzare 02 per un funzio
namento in  classe C; naturalmente questo resi
store deve essere accompagnato da un conden
satore (ad esso in  paral lelo) per fugare a massa 
la  radiofrequenza. 

Fig. 62 CD • Un altro trasmet
titore (per grafia) della catego
ria ORP (debole potenza). Cri
stallo = 7 l\J!Hz; 01 = RCA-
40080; �2 = 40081; L1 = 21 
spire su diametro 6 mm; L2 ed 
L4 = 5 spire avvolte su L3; L3 
= 29 spire su diametro 6 mm. 

Il circuito volano è quello di L3 col condensa
tore da 1 30 pF. Come s i  vede, il volano riceve 
il segnale da un " l ink " a bassa impedenza (L2) 
e ,  del  pari ,  lo awia a l l 'antenna (L4) .  Si può così 
avere sul volano un' impedenza alta mentre tran
sistore e antenna sono, notoriamente, dispositivi 
a bassa impedenza. 

Semplice trasmettitore a 

due transistor9 

in gamma 60 140 MHz 

� ·---

--------·-·-·-- --

Caratteristiche 

Questa può essere la prima rea
l izzazione di chi i ntende speri
mentare nel  campo dei  p icco l i  
trasmettitori : a l  pregio d i  u n  
esito s icuro abbina l 'assenza d i  
cr it ic ità ne l  montaggio ,  le  r idot
t iss ime d i mension i ,  l 'attrattiva 
d e l l a  « fo n i a '" la versati l ità del
l ' i nsta l l az i one derivante i n  buo
na parte d a l l e  a lte frequenze d i  
l avoro . I r isu ltati otten ib i l i  po
tranno stupire favorevol mente ; 
se accompagnati da un 'atten
ta osservazione contr ibu i ranno 
m olto a l l a  comprensione d i  mol 
t i  aspetti t ip ic i  de l l 'emiss ione.  

Fig. 6 3  C D  • La tensione d i  segnale ionico 
generata dal microfono è avviata, tramite 
C1 , al transistore TR1 che l'amplifica e la 
trasferisce a Tr2; quest'ultimo, nel suo fun
zionamento di oscillatore (circuito accorda
to L/C8, su frequenza desiderata) risulta in· 
fluenzato nei suoi valori sì da tradurre l ' in· 
formazione in una modulazione. La potenza 
utile dipende dalla tensione di alimentazio
ne prescelta. 

Si tratta di un piccolo trasmettitore in gamma 
FM, molto economico, che può essere costruito 
·in brevissimo tempo dato l 'esiguo numero di 
componenti che fanno parte del sllo c ircuito. 
Esso è adatto a coprire la gamma VHF compre
sa fra 60 e 140 MHz, senza effettuare alcun cam
bio di  bobine. La sua potenza di  uscita, variando 
la tensione di a l imentazione, è regolabi le fra 1 00 
mWp.p. e 600 mWp.p. circa. 

L'apparecchio è in  grado di stabi l ire col lega
menti per comunicazioni fra al ianti , imbarcazioni 
in alto mare od altre comunicazioni del genere . 

Può anche essere impiegato come generatore 
di segnai i ad alta frequenza per la taratura e la 
messa a punto dei ricevitori funzionanti nel la 
gamma VHF. 
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Fig. 65 CD · li Circuito Stampato 1 

ed i componenti che gli 

competono: si tratta del settore a 

radiofrequenza, ossia dell'oscillatore 

(Tr2). li disegno riprodotto è 
in grandezza maggiore delle misure 
reali (circa una volta e mezza). 

Fig. 66 CD • Circuito Stampato 2, 

vale a dire, modulatore (Tr1 ). 

Le dimensioni reali sono inferiori a 

quelle di questa i l lustrazione. 

Ai diversi punti di ancoraggio 

(otto) saranno collegati 

conduttori flessibili .  

Fig. 64 CD • La bobina L è formata 

da una pista di rame prevista sulla 

Basetta 1, a circuito stampato, co· 

me si può osservare sul disegno 

(figura 65 CD); la  sua gamma è: 
60 + 90 MHz. C�I cavallotto si ridu

ce l' induttanza e perciò, volendo, si 

ha il passaggio a 90 + 140 MHz. 

lo schema elettrico 
l i  circuito e lettrico del trasmettitore 

·
e i l lustra

to in figura 63 CD. 

S i  tratta d i  un  classico c ircuito Colpitts modi
ficato, accordato in paral lelo,  in cui la  reazione 
di emettitore è stata ottenuta mediante l 'accop
p iamento di un condensatore tra il col l ettore e 
l 'emettitore (C7). 

l i  punto d i  funzionamento del transistore TR2 
è stato scelto i n  modo che la  dissipazione s ia la 
p iù  bassa poss ib i le e che la  stab i l ità s ia  e levata 
su tutta la gamma di frequenza VHF. 

La bobina osc i l latrice fa parte i ntegrale del c ir
cuito stampato e le variazion i  d i  frequem:a nel la  
gamma compresa fra 60 e 1 40 M Hz, s i  effettuano 
agendo esclusivamente sul  « trimmer " ca da 
20 pF. 

È da tener presente, inoltre, che per poter tra
smettere da 90 a 1 40 MHz è necessario cortoci r
cuitare la prima spira del la bobina L come indi
cato i n  figura 64 CD. 

1 1  resistore R7, oltre a fornire la  tensione d i  
polarizzazione d i  emettitore. p rowede a dare ad 
essa una certa stabi l izzazione. 

l i transistore TR1 ha i l compito d i  ampl ificare 
i segnal i  che p rovengono dal m icrofono, la  cui  
i ntensità è regolabi le mediante i l  � trimmer " po
tenziometrico R 1 .  Tale regolazione è indispensa
b i le  a l lo  scopo d i  evitare fenomeni di d istor
s ione. 

I valori dei resistori, che forniscono le  tensioni 
d i  polarizzazione agl i  e lettrodi dei  due transisto
ri, sono stati scelti in modo che i l  funzionamen
to d i  entrambi i c ircuiti ,  quel lo osci l l atore e quel
lo modulatore, s iano l ineari per tutta la  gamma 
delle tensioni  d i  a l imentazione. 

Come è stato detto, i nfatti, l a  potenza d 'uscita 
del trasmettitore d i pende essenzialmente da l la  
tensione d i  a l imentazione, la  qua le può essere 
variata ·entro l im it i  p iuttosto ampi che vanno da 
9 V a 35 volt. 

Montaggio 

I l montaggio è facil itato dal le  riproduzioni seri
grafiche delle p iastrine e da  quel la  fotografica 
del  c ircuito stampato. 

Una logica sequenza di montaggio è la  se
guente: 

Circuito stampato 1 
• I nserire e saldare i 2 ancoraggi nei fori con

trassegnati con A e B (figura 65 CD).  

� Inserire e saldare i terminal i  relativi ai resi
stori come indicato in serigrafia, facendo at
tenzione a non i nvertire i valori. 

• Inserire e saldare i termina l i  dei condensato
ri a perl ina. 

• Montare i l  " trimmer " C8, da 20 pF, in modo 
che il suo corpo appoggi su l la  basetta del cir
cuito stampato e saldarne i relativi termina l i .  

(jj Inserire e saldare i l  caval lotto d i  f i lo  d i  rame 
nudo, come indicato in serigrafia. 
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Gli Montare la bussola di  fissaggio del l 'antenna 
con i due termina l i  ed effettuare i l  col lega
mento a l la  presa intermedia del la bobina co
me è ben visibi le dal le  figure. 

• Montare sul transistore TR2, l 'apposito dissi
patore di calore. 

• I nserire e saldare i terminali di base, col let
tore ed emettitore del transist'Jre TR2, 2N-697, 
tenendo la  superficie inferiore del transisto
re a 5 mm c i rca dal la  piastrina del c ircuito 
stampato e facendo la  massima attenzione af
finché non vi s ia contatto elettrico con i com
ponenti vicin i .  

Circuito stampato 2 
• I nserire e saldare g l i  8 ancoraggi nei fori con

trassegnati con MIGRO ALIMENT. INT. A e B. 

• Inserire e saldare i terminal i  relativi ai resi
stori seguendo la serigrafia (figura 66 CD) .  

• Inserire e saldare i terminali dei  condensato
ri ponendo particolare attenzione a non inver
tire le polarità dei tipi elettro l itici. 

• I nserire e saldare i terminali del " trimmer " 
potenziometrico R1 in modo che la sua pia
strina ·isolante appoggi al circuito stampato. 

• Inserire e saldare i terminal i  di base, col let
tore ed emettitore del transistore TR1 , BC-209, 
seguendo la serigrafia, ed in modo che il cor
po disti dal circuito stampato circa 6 mm.  
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Fig. 6 7  C D  . Tra i 2 circuiti 

stampati, opportunamente separati 

da uno schermo per evitare (<ritornb> 

di radiofrequenza dall 'oscillatore 

al modulatore, sono previsti 2 
conduttori semirigidi; essi sono 

giuntati tramite un passante 

che funge anche da condensatore 

di fuga verso massa 

(1 000 pF - vedi schema). 

Se l'alimentazione è limitata a 9 V, 
la  pila può essere incorporata nel 

contenitore. La potenza, in tali con� 
dizioni, è di 100 mW. Per tensioni 

maggiori, la batteria sarà esterna e 

si util izzerà la presa per l'innesto 

che si nota vicino a quella del mi

crofono. 

La regolazione di R1 (messa a pun· 

to della modulazione) necessaria 

sia per le prime prove che in se· 

guito, per mutamenti della tensione 

d'alimentazione, si effettua con cac� 

ciavite, attraverso il foro indicato 

<e sensitivity >>. Senza smontare la 

scatoletta (vedi figura a pagina 

30 cd) si può anche - analoga· 

mente - variare la frequenza (CBJ. 

Contenitore 
• Montare l ' interruttore a cursore SW fissando

lo con due viti 2MA e relativo dado. 

• Montare la presa polarizzata i rreversibi le J 1 ,  
come indicato in  figura, fissandola con due 
viti 2MA e dadi. 

• Fissare la  presa jack J2 al pannello tramite 
l 'apposita ghiera. 

• Inserire e saldare i due condensatori passanti 
da 1 000 pF nei due fori praticati sul lo scher
mo come visibi le in figura 67 CD. 

• Fissare i due circuiti stampati al contenitore 
con viti 3MAx8 interponendo fra piastrine 
e pannel lo,  i distanziatori da 3 mm. 

• Fissare lo  schermo al contenitore con le due 
viti da 3 MAx6. 

• Eseguire i vari col legamenti con spezzoni d i  
trecciola seguendo attentamente i riferimenti 
visibi l i  in  figura. 

Particolare attenzione va posta nel col lega
mento del le due prese J1 e J2 onde non inver
tire le polarità del l 'a l imentazione. 

Messa a punto 

L'apparecchio deve funzionare immediatamen
te, non appena ultimato il montaggio e non ne
cessita di alcuna operazione di messa a punto. 

Dopo aver col legato l 'antenna al trasmettitore, 
e chiuso l ' interruttore SW, agendo sul " trim
mer " C8 si sceglie la  frequenza desiderata. 

Come si è detto, la potenza d'uscita può esse
re variata, in più o in meno, agendo su l la tensio
ne di  a l imentazione. 

Data la natura del circuito, ogni qualvolta si 
modifica la  tensione è opportuno effettuare una 
nuova taratura per correggere gli eventuali s l it
tamenti di frequenza. 

Mantenendo costante la  tensione di al imenta
zione la stabil ità del circuito è sufficientemente 
elevata . 

Si raccomanda pure una buona regolazione del 
" trimmer " potenziometrico R 1 ,  al fine di evitare 
fenomeni di saturazione del la modulazione. 
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