G. KUHN

manuale

odei

TRANSISTORI

PROPRIETA . APPLICAZIONI - SCHEMI

N /
.\ e
\. //
”'4" ‘\;\\
/  \
o
) O

volumao

EDITRICE

’pl‘flllll






A mio fratello Paolo

TRANSISTORI1






GUSTAVO KUHN

MANUALE DEI

TRANSISTORI

"PROPRIETA-APPLICAZIONI-SCHEMI

VOLUME PRIMO

EDITRICE MILANO




TUTTI I DIRITTI RISERVATI
AlLLA EDITRICE IL ROSTRO

TIPOGRAFIA LEDIZIONI TECNICIHE - VIA BALDO DEGLI UBALDI, 6 - MILANO

1v



PRESENTAZIONE

Non posso che ammirare Uiniziativa del mio amico e collega, ing. Gu-
stavo Kuhn, nel voler offrire, sia al Radiotecnico che all’ Eletironico, desiderost
di accingersi alla transistorizzazione dei loro circuiti, un vero utensile di la-
boratorio, che colma brillantemente una lacuna della letteratura tecnica tla-
liana.

La capaciia tecnica dell’ Autore, nonche la sua lunga esperienza in queslo
particolare campo, fanno di questopera il mezzo pii adatto per acquisire la
“ formam mentis > del tecnico in transistori. Infatti essa offre al lettore non
solo il modo di trasformare dei classici circuiti a valvole in corrispondenti
circuitt a transistori, ma gli permelte anche di crearne di nuovt, sfruttando
sempre meglio le immense possibilita di questo vero giotello della tecnica mo-
derna, che, gia dal suo primo apparire ha saputo dimostrarsi indispensabile
mezzo di progresso. La pii valida garanzia delle possibilita tecniche dell’ Au-
tore ¢ la realizzazione di molti circuiti a transistori che fanno parte della pi
grande macchina acceleratrice di protont in costruzione presso il Centro FEuro-
peo di Ricerche Nucleari di Ginevra (Sincrotone da (25.000 MeV). La si-
curezza di funzionamento e la precisione di queste apparecchiature sono i piik
importanti requisiti richiestt dal funzionamento di uno dei pit complicati stru-
menti costruiti dall’uomo.

Queste applicazioni dimostrano come il progettista pud efficacemenie di-
Sfendersi dalla variazione pi insidiosa delle caratieristiche del transistore,
quella dovuta alla temperatura, sia adoperando elementi attivi (spesso costi-
tuitt da transistori dello stesso tipo inseriti opportunamente nel circuito), sia
dosando la controreazione dei circuiti, con risultati che a volte superano quelli
dell’elettronica classica.

Sotto questo punto di vista, I’ Autore ci fa apparire evidente come si possano
ottenere da circuiti impieganti solo semiconduttori, caratteristiche che i fanno
classificare nella categoria degli strumenti di misura. E ¢io fa onore sia al
piccolo transistore che all’ing. Gustavo Kuln del quale mi considero non solo
un amico ma anche un ammiratore.

GIOVANNI AMATO

Capo del Laboratorio di Elettronica
del gruppo ‘“HYDROGEN BUBBLE CHAMBRES’’
del Centro Europeo di Ricerche Nucleari
— GINEVRA —
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rapporto Ira la corrente di collettore e la corrente di emettitore
i un  transistore.

paviunetri ibridi per piceoll scgnali nella connessione a base co-

nmine,
e nella connessione a cmettitore comune.

e nella connessione a collettore comune.

corrente dr Tuga hasc-collettere, con emettitore senza collegamento,
rmisnratn s temperatura - 25 °C.

corrente i Tugie emettitore-collettore, con base senza collegamento,
a1 ovhoC

corventi di luga misurate alla teraperatura £

lrequuenza i taglio nella conncssione a base comune (amplifi-
| I

cazione a 3 dB sotto il valore in regime statico)

idem nclla conncssicne a emettitore comune.

capacitd delliv giunzione base-collettore.

resistenza termica (°C/W ovvero °C/mW) fra la giunzione di
collettore ¢ 'involucro dcl transistore.

idery - fra Pinvolucro e la base di montaggio.

idens ra la basc e D’ambiente.

idem delle eventuali rondelle di mica per montaggio iso-
lato.

Sidlenn i contatto fra involucro e rondelle di mica, ¢ fra queste
¢ L base i montaggio.

temperatura della giunzione di collettore.

temiperatara ambicente.
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INTRODUZIONE

<

1l termine *° semiconduttore > denota un materiale solido che possiede una
conduttivitd nettamente superiore a quella di un buon isolante, ¢ pertanto molto
inferiore a quella di un metallo.

Le applicazioni pix importanti der semiconduttort sono i diodi ed i tran-
sistori, che hanno proprieia simili a quelle di una valvola, ma che non richiedono
potenza di accensione per il catodo ed offrono la speranza di una vita molto
lunga.

Nelle pagine che seguono si fara sempre riferimento al Germanio ed al
Silicio come semiconduttori. Benché ne esistano una grande quantité di aliri,
it due indicati sono di gran lunga 1 pil usati atlualmente.

Inoltre 1 principr fondamentalt che regolano il comportamento elettrico
del Germanio e del Stlicio si applicano ugualmnle a tutte gli aliri semicon-
duttort.

ST possono distinguere piic 0 meno nettamente tre periodi principali nella
storia dei semiconduttori:

~— durante il primo di essi, anlertore al 1931, st utilizzano certe sostanze
che sono dei semiconduttori, nella costruzione dei raddrizzatori chiamati
“a secco ™, per distinguerli da quelli elettrolitici. St tratta soprattutto
del Selenio, impiegato a partire dal 1920, e dell’ossido di Rame (Cu, O) a
partire dal 1926. La manipolazione é essenzialmente empirica.

— 1l secondo periodo, dal 1931 al 1948, vede pit approfondito lo studio
delle leggi della materia allo stato solido. Durante la guerra si mol-
tiplicano 1 lavori sperimentali e teorici sui diodi a secco. Con le frequenze
sempre pi elevate in gioco si pensa di ricorrere al rivelatore a cristallo,
costituito da una punta metallica appoggiata su un cristallo semicondul-
tore. A questo tipo apparteneva anche il *‘detector” a galena, che st usaou
prima dell’ avvento dei tubt elettronict.

Il materiale su cui cade infine la scelta é il Silicio. Si melle u
punto il processo per la sua purificazione ¢ si impara a migliorarne Ir
caratteristiche aggungendo piccolissime quantita di certe impurez.e.

-1 —



Parallelamente st incomincia ad usare anche il Germanio. I diodi
oftenutt sono impicyali come rivelatort e mescolatori su tutta la gamma
delle onde centimelriche.

— 4l terzo periodo comincra nel 1948 con la presentazione 'presso 1 labo-
ratort della Compagnia americana Bell di un dispositivo costituito da
un cristallo di Germanio sul quale appoggiano due punte metallicke.
Questo disposition possiede la capacita di amplificare, ed é denominato
rivdy a cristallo. Da quel momento i progressi sono spettacolari, ed 1
semicondullori lrovano applicaziont sempre pii vaste.

Tulli coloro che somo in qualche modo collegati con il campo del-
Pelettronica sono cotnvolti in  questa rivoluzione. Il presente manuale
tende appunto o servive da guida per ¢ primi contatti del progettista,
dello studenic o del radio-amatore con la tecnica der semiconduttori.



CAPITOLO I

TEORIA FONDAMENTALE DEI SEMICONDUTTORI

1.1. Generalita.

Si definisce usualmente conduttore un materiale la cui resisti-
vita & dell‘ordine di qualche micro-ohm/cm. Isolanti viceversa sono
dei materiali che presentano correntemente resistivita di parecchie
migliaia di mega-ohm/cm.

Nei semiconduttori si pud misurare, in determinate condizioni,
una resistivita compresa fra questi limiti estremi, ¢ le variazioni di
essa in funzione della temperatura, delle impuritd contenute, ecc.
sono enormemente piu accentuate che nel caso dei conduttori e degli
isolanti.

In un qualsiasi clemento stabile, sono gli elettroni periferici di
un atomo che determinano il fenomeno della conduzione elettrica;
essi costituiscono anche le valenze chimiche dell’atomo.

(Vedasi la tabella I)

Questi elettroni infatti sono i ‘meno legati al nucleo, ed occorre
una cnergia modesta per strapparli ad esso ¢ farli migrare. Questi
slessi elettroni periferici sono quelli che determinano le normali rea-
vionl chimiche in cul puo intervenire elemento a cui appartengono.

Gli elettroni pill interni sono interessati soltanto quando cn-
(rano in gioco energie molto elevate, e possono dar luogo alle reazion
atomiche.

Il nucleo infine, costituito da particelle di differente nalura,
tenute assieme da legami ancora piu energici, pud venire disturbato

3 —



solo con l'azione di ecnergic ancora maggiori. Hanno luogo in questo
caso le reazioni nuclcari.

TABELLA I

NUMIERO DI ELITTRONI SITUATI SULL’ORBITA PERIFERICA
DI UN ATOMO

1 2 3| 4 ’ 5 | 6 7 8
| | -
Idrogeno ‘ Elio
— — \
Litio Berillio | Boro Carbonio| Azoto Ossigeno| Fluoro | Neon
Sodio MagnesiolAlluminio| Silicio Fosforo | Zolfo Cloro | Argon
Potassio | Calcio
Rame Zinco | Gallio  |Germanio| Arsenico | Selenio | Bromo Kripton
Rubidio | Stronzio
" . Anti~ . .

Argento | Cadmio | Indio Stagno . Tellurio | Iodio | Xenon

: monio
Cesio Bario

Riassumendo possiamo dire che esiste una fisica dei fenomeni
chimici ed clettricr, che si manifestano con basse energie, una fisica
atomica, delle medie ed alte energie, ed una fisica nucleare delle
altissime cnergic.

1.2. — 11 fenomeno della semiconduzione.

Iorhita esterna i un atomo di Germanio, il quale ¢ tetra-
valente, contiene quattro clettroni, ed un cristallo costituito da pa-
recchi atomi i Germanio assume la struttura indicata in fig. 1.1.

Nella rappresentazione si ¢ fatta astrazione della presenza degli
elettront mterni chie non interessano il fenomeno della semicondu-
zione.



I quattro elettroni di ogni atomo formano dei legami covalenti
con gli atomi adiacenti, e non esistono elettroni liberi.

Il Germanio puro si puo quindi ritenere un conduttore molto
scadente.

nucleo di
" germanio o
\ ™ -~ /
\ ~ / /
\ N /s /
S N\ / /
\ A\ / /
N \ Y yz
\\w\\ \\ / /"/r,.denruni
o / \ \o\\
// / \ N legami
/ \ N\ " covalenti
/ / <
/ / N \
/ s AN N\
/ s e, \

~
Fig. 1.1. - Struttura cristallina - o~
del Germanio.

Se ad un pezzo di Germanio puro, delle dimensioni usualmente
impilegate nei transistori, si applica alla temperatura ordinaria una
tensione elettrica si stabilira un flusso di corrente dell’ordine di al-
cuni milionesimi di ampere.

Questa corrente ¢ dovuta agli elettroni strappati al loro legame
covalente a causa dell’agitazione termica. Il valore della corrente
cresce esponenzialmente con la temperatura.

Se ora introduciamo nel cristallo qualche atomo di un elemento
che possegga cinque elettroni nell’orbita periferica, come ad esempio
I’Antimonio o I’Arsenico, siforma una struttura che & rappresentata
in fig. 1.2

Ogni nuovo atomo, con quattro dei suoi elettroni esterni, prende
csattamente il posto e le covalenze di un atono di Germanio.

I1 quinto elettrone resta si legato al proprio nucleo, ma attraverso
un legame molto pit lasco dei legami covalenti degli altri elettroni.
(In campo elettrico, anche moderato, ¢ sufficiente a strapparli alle
loro orbite completamente casuali ed a farli migrare verso la sorgente
positiva del campo stesso. Il cristallo & diventato pertanto un con-
duttore piti 0 meno buono, a seconda del grado di impurezza.

Questi atomi di elementi diversi dal Germanio sono usualmente
chiamati *“ donatori ” perche¢ donano elettroni al cristallo, il ¢uale
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perod, sia ben chiaro, rimance sempre elettricamente neutro e fisica-

mente stabile. Infatti tatt gli clettroni supplementari sono trattenuti
pitt o meno fortemente dai muclei di un ugual numero di atomi

clettrone lihero -
O ) (5
- ~ ' A
. e p - /X/\“"\\ Te Pras //‘
X S NN .
/ \ /
\ / s N \ i4 /!
\ 4 ~ \ / [ —
e e I \
- @ elettrone libero R
[ ] ’,c// -
// \ O // / \ N
; LN / VAR NN
/ \ » / \ \\
/ - N /7 N
Y » \\ /‘ ~a !
(+) O ©)
—II' K\C cnmenteJ
l A
Iz, 1.2, - Struttura del Germanio di tipo =z
<+L/> buco @ @
- - - _
S o P AN ey
\ 7/ \ AN 4 /
\ / / \ \ / Y.
. \ / \\ \ / /
\ / N A\ / Ve
P 'y .Y e
_ 3 buco =z
P -~
o o\\ \ v L %\\
/ \ \ / ;{ \ \
B \ \ / \ \
/ AN \ / / \\ \
/ h \ 7 ~ \
e - \g\\\
©

¢

corrente —J

Ihg. 1.3,

0,

- Struttura del Germanio di tipo p.
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pentavalenti da cul essi provengono. I cristallo contenente dei dona-
(ori ¢ conosciuto come di tipo n.

Ii possibile introdurre nel cristallo puro alcuni atomi trivalenti,
i (quali contengono tre elettroni nella loro orbita esterna. come I’Indio,
il Gallio o ’Alluminio. I] cristallo assume allora la struttura indicata
in fig. 1.3. dove si stabiliscono 1 legami covalenti, ma in alcuni di
cssi non - c’¢ elettrone, ed esiste cioé un “buco”, benche anche in
questo caso P’insieme resti elettricamente neutro.

Sotto 'influenza di un campo elettrico ci saranno degli elettroni
che dalla sorgente negativa salteranno dentro ai buchi che sono
nelle loro immediate prossimita. E via via i buchi adiacenti cattu-
reranno degli elettroni, senza tuttavia mai conservarli molto a lungo
in quanto 1 legami di covalenza sono molto deboli e d’altro canto
non esistono legami con 1 nuclei, elettricamente gia in equilibrio.
Nel complesso, sotto I'influenza del campo elettrico, si manifestera
una corrente di buchi, diretta verso la sorgente negativa, in senso
opposto cio¢ alla corrente elettronica vista nel caso precedente.

Gli atomi degli elementi trivalenti sono denominati ‘“‘accogli-
tori”, il cristallo con una deficienza di elettroni nel reticolo st chiama
di tipo p, e presenta in grado piti o meno alto la proprieta di con
durre la corrente elettrica.

Per quanto concerne il circuito esterno, non ¢ possibile fare una
discriminazione fra corrente di elettroni e corrente di buchi. Questi
due modi di conduzione sono pertanto ben differenti, e sono di im-
portanza capitale nella teoria dei transistori e dei raddrizzatori.

Sotto un campo elettrico del valore di 1 volt/cm, in un cristallo
di Germanio contenente dei donatori, gli elettroni liberi si muovono
con velocita dell’ordine di 3.600 cm/sec mentre in un cristallo con
accoglitori 1 buchi progrediscono a velocita molto inferiori, dell’ordine
di 1.700 cm/sec.

1.3. — Il diodo a giunzione.

Immaginiamo ora di preparare un cristallo di Germanio che
n un certo piano cambi bruscamente dal tipo » al tipo p ed appli-
chiamo una sorgente positiva alla regione p ed una sorgente nega-
tiva alla regione n. La situazione ¢ indicata nella fig. 1.44. I buchi si
muoveranno verso la destra, attraversando la giunzione, ¢ gli elet-
troni faranno lo stesso muovendosi verso la sinistra. Esistera cioé
una conduzione elettrica, e, se variamo la tensione applicata ottenia-
ino una curva come quella riportata in fig. 1.45.
7



La corrente nel circuito csterno €, in ogni istante, la somma
della corrente clettronica ¢ della corrente dei buchi nel cristallo.

Applichtuno ora la tensione nel senso opposto, come ¢ indi-
cato nella fig. 1.5a. Buchi ¢d clettroni muoveranno entrambi nel senso

bucrg\l p n
\\O o eleltroni ) 1
\ Tl
-
o——12¢ 10mA+
|
|
|
t correnle imA J ’
il _

01y Y

a) bl

Iigg. 1.4, - Giunzione polarizzata in senso diretto.

di allontanausi dalla ginnzione, fino a che il campo elettrico prodotto
dal loro spostamento controbilancia il campo applicato.
In queste condiziont non fluisce praticamente alcuna corrente

— /
A
/ .
/ scerica
/ distruttiva
Y #
R !
al b!
Lig. 1.5. - Giunzione polarizzata in senso inverso.
g

nel circuito esterno. La piccola corrente che puo essere misurata in
esso ¢ causata da qualche coppia elettrone-buco generata dall’agita-
zione termica. La caratteristica tensione-corrente della giunzione pola-
rizzata in scnso inverso ha I’andamento rappresentato nella fig. 1.56.
Si richiama Pattenzione del lettore sui differenti valori delle due scale.

— 8 —



Occorre notare che la debole corrente inversa € essenzialmente indi-
pendente dalla tensione applicata e varia invece fortemente con la
temperatura. Ad un certo valore di tensione perod, la corrente inversa
aumenta bruscamente e si ha, salvo casl particolari (vedi capitolo
VIII) la distruzione della giunzione.

l.4. — Il transistore a giunzione.

Un transistore n-p-n € costituito da un cristallo di Germanio che
comprende una zona di tipo 7, seguita da una zona di tipo p e di
nuovo da una zona di tipo 7, come ¢ indicato nella fig. 1.6.

giunzione giunzione
di emettitore di collettore

o 6—— o= o
P —) e —)

emettitore base colletiore

+

lig. 1.6. - Transistore a doppia
giunzione.

il

|
L

Con le tensioni applicate come & indicato nella figura citata,
una delle giunzioni n-p ¢ polarizzata nel senso diretto, ed ¢ deno-
minata «giunzione dell’emettitore ». L’altra giunzione ¢ polariz-
zala in senso inverso, ed ¢ chiamata « giunzione del collettore ».

La porzione di cristallo di tipo p, chiamata “base” contienc un
numero di atomi estranei, cio¢ trivalenti ‘“accoglitori”, relativa-
mente basso rispetto al numero di atomi estranei, pentavalenti
“donatori” della regione » di emettitore. Da cio deriva che la corrente
circolante fra base ed emettitore ¢ prevalentemente dovuta allo spo-
stamento di elettroni, e solo una piccola frazione ¢ dovuta allo spo-
stamento di buchi.

In considerazione delle polarita applicate ¢ del valore dellc ten-
stoni (superiore quella del collettore in rapporto a quella di emctti-
(ore), la maggior parte degli elettroni che sono emessi verso la regio-
ne i base, si diffondono attraverso la giunzione del collettore ¢
passano nel circuito esterno di esso.

— 9 _



Un circuito di commutazione tipico ¢ indicato nella fig. 7.22.

Si suppone che si debba controllare una corrente di 200 mA in
un circuito a 25 V, vale a dire una potenza di 5W.

L’interrutore I di comando pud essere costituito dai contatti di
un relé scnsibile, ovvero di un elemento termostatico, che non pos-
sono csscre percorsi direttamente dalla corrente di 200 mA. Il cir-

-5

125
SW

100 2N188A

N Fig. 7.22. - Interruttore transistoriz-
zato per carico non induttivo.

.!! __:I;‘__l\

cuito impicga un transistore del tipo 2N188A. Non esiste polarizza-
zione inversa nella posizione di “ aperto ”’, ma la resistenza da 1 kQ
fra basc cd cmettitore riduce notevolmente la corrente di fuga in
questa posizione.

I valori misurati delle differenti grandezze sono i seguenti:

I. = 80pA (interruttore aperto)

I, = 02A (interruttore chiuso)

I = 10 mA attraverso l'interruttore [
Vee = 0,19V (interruttore chiuso)

Ve = 0,48V » »

Py = potenza d’ingresso = 15 mW

P, = potenza d’uscita = 5HW

Anche il transistore di potenza 2 N 174 un tipo di produzione
corrente, di cui ¢ dato un esempio di applicazione come stadio finale
in classc A ricllo schema n® 8 del Cap. X, si presta come transi-
store di commutazione. In condizioni ottime di montaggio (preven-
zione da sovratenzioni e raffredamento) esso pud erogare una
potenza di circa 1 kW in un circuito a 80 V, effettuando la commu-
tazione in un tempo dell’ordine della decina di microsecondi.

Potenze ancora maggiori possono essere commutate con transi-
stori unigiunzione al silicio.
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7.9. — Transistori in circuiti impulsivi.

Circuiti contatori, bistabili o multivibratori, per applicazioni in
calcolatrici clettroniche, radar e televisione possono essere realizzati
con transistori.

Tutti questi circuiti sono caratterizzati dalla presenza di una rea-
vione positiva, che rende la forma d’onda all’uscita indipendente da

-
) Zui Zim
E3 T In =
Sﬁ—‘
2l
T 2187 2N187

tensione dt colletiore Trt
|collettore Tr2-idem-ma

v T'l | | I l ]— stasato di un semiperiode]
-y

tensione di base Tri
0y 1',;\;3_'\ '\ IbaseTr2- idem- ma

— ——" sfasata di un semiperivdo}
Fig. 7.23. - Multivibratore a transistori con forme d’onda idealizzate.

quclla all’entrata, e accuratamente determinabile in sede di progetto.

Applicando per esempio la reazione positiva ad un circuito di
commutazione, ¢ possibile assicurarsi che il transistore attraversi la
regione ad alta dissipazione rapidamente, anche se la tensione di
controllo all’ingresso ha una variazione molto lenta.

Una varietd ecnorme di questi circuiti ¢ stata sviluppata. Noi
prenderemo qui in esame aleuni dei piu significativi, rimandando per
el altri alla documentazione specializzata.

11 circuito di fig. 7.23. rappresenta la versione transistorizzata di
un multivibratore classico, del tipo Eccles-Jordan.

Si tratta essenzialmente di un amplificatore convenzionale a due
stadiy con 'uscita connessa all’entrata per avere la reazione positiva.
Qucsto circuito oscilla spontaneamente producendo onde quadre sui
collettori e denti di sega sulle basi. Non esistono elementi di stabiliz-
razione in quanto non risultano necessari quando il transistore
funvziona in due stati di ““ tutto” o *“ niente ” solamente.
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Quanto abbiamo ora esaminato € di capitale importanza e
rappresenta la spicgazione del potere amplificatore di un transistore.
Cerchiamo di chiarire meglio il concetto.

IT vapporto fia L corrente nel circuito del collettore e quella
nel circuito i cmettitore ¢ chiamato di norma ““«”. Lo scopo ¢ di
rendere “277 pite giznde possibile, e cio puod essere raggiunto:

a): riducendo al minimo indispensabile la percentuale degli atomi
estraner, cioe gl “accoglitort” della regione p di base;

b): rvendendo questa regione pit sottile possibile (valori dell’ordine
di qualche centesimo di millimetro sono normali);

¢):  chminando nel Germanio, per quanto € possibile, agni impu-
vezza diversa da quella che determina la semiconduzione la
uale provocherebbe la ricomposizione degli elettroni prima
che esst abbiano attraversato la regione di base.

Net transistort commerciali valori di “e”” compresi fra 0,95 ¢ 0,99
sono correnti. Nessuna corrente (eccetto una debolissima corrente di
fuga, dovuta all’agitazione termica) scorre nel circuito di collettore
sc non ¢ introdottouna corrente nell’emettitore. Siccome ¢ sufficiente
fra hase ¢ «mettitore una tensione melto ridotta, compresa fra 0,1 e
0,5V, per lare nascere una corrente apprezzabile nell’emettitore, la
potenza necessiria in ingresso € pure molto ridotta.

Quasi (utta questa corrente di emettitore fluisce nel circuito di
collettore, in cui la tensione pud essere elevata fino al limite com-
patibile con Ly sicurezza del cristallo. Essa ¢ compresa tra pochi volt
cd un centinaio di volt. Di conseguenza una potenza relativamente
clevata pud essere controllata in una resistenza di carico esterna, ed
il guadaguo clletivo di potenza del transistore (rapporto fra la po-
tenza i uscita ¢ la potenza di entrata) puo essere facilmente dell’or-
dine di 1000 volte.

Si possono immaginare ed esistono con una diffusione almeno pari
a quclla del precedente, 1 transistori del tipo p-z-p. II meccanismo
del loro Tunzionamento ¢ esattamente uguale a quello appena de-
scritto, qualora si considerl un cristallo a tre regioni p, n ¢ p, si intenda
invertita 1a” polarita delle sorgenti di tensione e si sostituisca alla
locuzione “corrente i clettroni” quella “corrente di buchi”.



1.5. — Transistore a unigiunzicone.

Su principi completamente differenti ¢ basato invece il tran-
astore chiamato ad “‘unigiunzione™. Esso comincia ora a diffondersi,
specialmente nel campo delle frequenze clevate, ed un poco anche
m quello delle potenze eclevate.

Il transistore unigiunzione al Silicio ¢ anche conosciuto sotto il
nome di diodo a giunzione a doppia base. Esso ¢ molto simile alla
corrispondente versione al Germanio, ¢ ne differisce soltanto nei valori
quantitativi delle caratteristiche. Questo transistore, illustrato in
lig. 1.7., consiste di una sbarretta di Germanio o di Silicio di tipo »
con clettrodi alle estremita.

Una giunzione p-n ¢ formata lungo la barra, in prossimita del

base 2
P e qradlente
A di
" F+ g tensione
emettitore
.
+6 =
~ -
=
-
vy 3
-+2
— — = — _ J—f
Fig. 1.7 - Transistore unigiunzione.

rerminale chiamato base 2. Se 'emettitore rimane in circuito aperto
ovvero € polarizzato in senso inverso, la barra si comporta comc
una resistenza ohmica di un determinato valore e possiede un gradiente
i tensione approssimativamente costante lungo di essa.

Quando la giunzione viene polarizzata in senso diretto, la cor-
rente di emettitore scorre in una porzione della barra, abbassandonc
la resistenza compresa fra emettitore e la base 1, alterando la distri-
buzione della tensione e facendo aumentare la corrente nel circuito
esterno chiuso sulle due basi. Da questo processo risulta un fenomeno
i rcazione che si manifesta come una resistenza negativa fra i termi-
nali di emettitore e base 1.

Aumentando la corrente di emettitore, vengono ad un certo punto
4 mancare le condizioni per la reazione, edil diodo formato dall’c.
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mettitore ¢ base 1 st comporta nella maniera convenzionale.
La caratteristica tensione-corrente di emettitore di un tipo com-
merciale di transistore a wningiunzione riportata in fig. 1.8. mostra

el

WY

| |
0 h -— ]
A
P 2ma 3im
wteedinone renstenza negativa. salurazione -

Fig. 1.8, - Caratteristica diretta di un transistore a unigiunzione.

il punto di inizio (nettamente determinato) ed il punto di fine (al-
quanto incerto) delli regione a resistenza negativa. E necessario che
una piccola corrente di cmettitore incominci a scorrere, prima che
st maunlesti b fenomeno della reazione.

1.6. Durata di vita di un semiconduttore.

Non esistono finora dati precisi sulla durata di vita di un tran-
sistore o un diodo impicganti dei semiconduttori, come il Germanio
ed il Silicio,

Sembra comungue accertato che in un diodo ovvero in un tran-
sistore correttaumente impicgato non esistano fenomenti di esaurimento
neppure dopo un periodo di 100.000 ore di funzionamento. Alcuni
sperimentatori indicano delle cifre superiori a quella citata. La
pratica nostia che dopo qualche migliaio di ore, al massimo il 0,19,
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Jer transistori risulta inefliciente, ma per lo piu si tratta di difetti di
coslruzionc.

I possibile asservare col tempo delle variazioni dei parametri
caralicrizzantl un transistore, come la corrente di fuga ovvero 'am-
pliticazione di corrente. (Jueste variazioni si verificano perd anche
miransistorl semplicemente immagazzinati. Si propende ora ad attri-
buirne la causa ad alterazioni della superficie esterna del cristallo,
dovute ad agenti atmosferici. Infatti esse si riducono grandemente
quando if cristallo € montato in un involucro ermeticamente chiuso,
¢ meglio ancora se ¢ immerso in grasso al silicone.

b costanza delle caratteristiche nel tempo ¢ molto desiderabile
specialmente per le applicazioni industriali e militari. Un secondo
nemico ¢ costituito dalla temperatura: fino a che il cristallo resta al
disolto di una temperatura massima ben defirita, si hanno varia-
siont del parametri, ma esse sono reversibili e univoche nel tempo.
Oundo pero 1l cristallo ha sorpassato un determinato limite di tem-
peviiura 1 parametri subiscono piu forti variazioni in senso peg-
giotativo, ¢ non riprendeono pil 1 valerl precedenti sia pure discen-
dendo con Ja temperatura a valori normali.

Sotto questo punto di vista i transistori ed i diodi sono molto
pin deficati del tubl a vuoto nei riguardi dei sovraccarichi temporanel
i potenza.



CAPITOLO 1II

TECNICHE COSTRUTTIVE

2.1. I transistor: in lega.

[l tipo pine diffuso di transistore a giunzione ¢ quello p-n-p
ottenuto per lega.

La costruzione avviene nel seguente modo. Una piastrina sottile
i Germanio di Gpo o« viene montata sul suo supporto, e su clascuna
delle sue facee viene pressata una pastiglietta di Indio. Tutto I’in-
steme ¢ quindi portato ad elevata temperatura in un forno ad at-

Tig. 2.1. - Transistore a lega
fra Indio e Germanio
(General Electric).

-
ol

moslira inerte, in modo che 1’Indio fonda e faccia lega con il G(?r-
manio, formando uno strato p nel corpo stesso del germanio su cia-
scun lato della piastrin originariamente tutta costituita da germanio
n. La fie. 2.0 dia un’idea del transistore in lega, prima che venga
incapsulifo. Questo tipo di transistore presenta un guadagno di
correnle clevalo, ¢ pud essere realizzato per correnti fino a parecchi
amperc. _

Non ¢ viceversa molto indicato per il funzionamento in alta
frequenza, @ causa della notevole capacita che viene a formarsi fra
base ¢ collettore.
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2.2 — Transistori ad accrescimento progressivo.

La produzione di questo transistore avviene con un procedimen-
to totalmente differente da quello appena visto.

Da un bagno di Germanio fuso si estrac una barra di Germanio
che solidifica progressivamente a mano a mano che esce dal metallo
liquido. Per fissare le idee, 'operazione assomiglia alla fase di estra-
zione di una certa quantita di vetro, destinato alla soffiatura, dal
crogiolo.

Il bagno di Germanio contiene determinate impurita che nella
barra, usualmente del diametro dicirca 1 cm ¢ tirata fino a una lun-
ghezza dell’ordine di 10 cm, danno luogo a zone di tipo p ¢ di tipo n
alternate. La formazione dell’'una o dell’altra polarita dipende dalla
temperatura ¢ dalla velocita di estrazione.

Con un dosaggio appropriato di questi due fattori, si puo otte-
nere una barra che si pud considerare di Germanio di tipo n conte-
nente da 10 a 15 sottili strati di tipo p. Con una sega circolare di
diamante, dello spessore di circa €,2 mm, si seziona la barra in pezzi

5

Yig. 2.2. - Transistore ad accre-
scimento progressivo
(General Electric).

delle dimensioni approssimative di 0,3x0,3x3 mm, con il sottile
strato p al centro ¢ due lunghe regioni n» da un lato e dall’altro.

Si possono ottenere da 7 a 10 mila simili pezzi da una barra
di germanio. Ognuno di questi pezzl costituisce pertanto un tran-
sistore, che viene montato sul suo zoccolo com’ ¢ indicato nella fig. 2.2.
I transistori di questo tipo presentano basse capacita di collettore e
possiedono quindi buoni coefficienti di amplificazione per frequenzc
fino a parecchi megahertz. Si possono impiegare negli stadi a radio-
frequenza dei ricevitori e nei circuiti impulsivi. Non sono in gencre
previsti per correnti molto clevate.



2.3. — Transistori a diffusione.

Queslo processo parte da una sbarretta di Germanio n gia delle
dimensioni final di circa 0,3X0,3 X3 mm.

Ur’estremitdy di questa sbarretta € riscaldata fino a inizio della
fusione, ¢ qumdi raflrcddata molto rapidamente. Con un dosaggio
accurato delle impurita nel materiale di partenza, al confine fra la
porzione rimasta sohda e quella fusa, si viene a formare un sottile
strato f, mentre (utto 1l resto della sbarretta rimane di tipo n.

LI principio ¢ ancora quello dell’accrescimento progressivo, sol-
tanno che qui st agisce sul singolo elemento, destinato a costituire un
tronsistore, anziché su un grosso lingotto di Germanio.

I ng»,. 2.3, rappresenta un transistore di questo tipo.

L preparazione per diffusione ha il vantaggio di permettere
un controlle melto preciso delle spessore dello strato p di base, as-
sicurando quindi la maggiore uniformita di caratteristiche. Con que-
sto sistema vengono anche preparati i tetrodi a giunzione, che si
ottengono prevedendo una seconda connessione esterna sullo strato
i base. (vedi capitolo IX).

Anche molti (ransistori al Silicio sono fabbricati con un proce-
dimento analego. Un grosso monocristallo di Silicio, conveniente-
mente addizionato di impurita, ¢sezionato in migliaia di sbarrette.
L2estremith i ogni sharretta ¢ quindi fusa e fatta raffreddare, pro-
vocando cosi una zona a tenore molto basso di impurita. Un successivo
riscaldamento projungato (ma senza fusione) in forno, provoca la
dilfusione delle impurita nel reticolo cristallino. Un tale sistema di
dillusione allo stato solido permette ottenimento di regioni di base

Fig. 2.3 - Transistore a diffusione
(General Electric).

sottili fino a qualche micron. Dopo che gli elettrodi sono saldati
sulla sharvretta ed 1l iransistore € incapsulato, si procede ancora ad un
iveechiamento di oltre 150 ore in un forno.

Tutto il processo permette una produzione molto uniforme ed
assicura la migliore utilizzazione dei costosi monocristalli di Silicio.
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CAPITOLO II1

FISIONOMIA DEI TRANSISTORI

3.1, Generalita.

La domanda che sovente il tecnico di oggi st pone ¢ la seguente:
devo usare 1 transistorl o 1 tubl elettronict?

Il primo concetto da tenere presente ¢ che il transistore diffe-
visce dal tubo elettronico sotto tutti 1 punti di vista, benché sia vero
che entrambi hanno una caratteristica in comune, di dare cioé am-
plificazione.

Per usare soddisfacentemente 1 transistorl occorre studiare una
(ccnica circuitale interamente nuova.

Ed anche quando si possiede una buona padronanza di essa, si
deve evitare in generale di trasformare un circuito a valvole, sosti-
tuendo valvola per valvola con un transistore. Il circuito va invece
progettato completamente su nuove basi.

Un progetto corretto pud portare ad una sicurezza di funzio-
mento che il tubo elettronico non pud neppure approssimare. Inoltre
il transistore permette una pitt grande libertd d’invenzione. °

Se & quindi vero che per ora il transistore non puo sostituire
ogni tipo di valvola, & anche vero che esso ha delle possibilita pre-
cluse a1 tubi elettronici.

3.2. — Confronto fra valvola e transistore.

Nella fig. 3.1. sono confrontati a titolo indicativo un tubo clet-
tronico ed un transistore a giunzione, che si immaginano impiecgali
come amplificator:.

Come si vede, il guadagno di potenza che in una valvola ¢
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teoricamente infinito, possicde invece un valore finito nel caso del
transistorc.

L’impedenza di uscita di un transistore & relativamente elevata
e paragonabile a quella di una valvola, mentre 'impedenza di in-

==Y —  quadagno di potenza  ————————— 10+40 dB N
limite —  guadagno di tensione —— 50+500
(= - guadagno di corrente 10100
10t 10° —  impedenza diuscita —— 10°+1n
; trasmissione inversa del "
' h JE— —_
% Iepoabis segnale dalluscita allentrata esiste
oo ———  impedenza di entrata ———— 50+2000n =
10pF ———  capacitd dientrata  ———————— 1001000 pF

Fig. 3.1.-Conlronto fra tubo clettronico e transistore, impiegati come amplificatori.

gresso ¢ molto ridotta. Quando si desidera realizzare il massimo gua-
dagno di potenza da un amplificatore a transistore ¢ pertanto neces-
sario accoppiare gli stadi mediante un trasformatore d’impedenza,
il quale adatta Pimpedenza di vscita di uno stadio all’impedenza di
ingresso del suceessivo.

Alle basse [requenze 11 problema non presenta difficolta.

Alle alte frequenze Paccoppiamento ottimo si pud realizzare sol-
tanto per bande assai strette, sopratutto perché tutti i parametri di
un transistore dipendono dalla frequenza. La reazione del segnale
all’uscita sulPentrata, che praticamente non esiste nel caso del tubo
clettronico, ¢ invece sensibile con 1 transistori. Questo effetto puo
esscre neutralizzato da reti esterne di compensazione, che perd diven-
tano dillicili da progettare per una banda passante troppo larga.

In molte applicazioni sia il tubo elettronico che il transistore
possono cssere usati semplicemente come interruttori. Essi vengono
a lavorare cio¢ in due sole condizioni: piena conduzione ovvero inter-
dizione. Qualunque dispositivo interruttore possiede delle limitazioni
ed in particolare st (ratta della massima tensione sopportata a circuito
aperto (interdizione) ¢ della massima corrente ammissibile a circuito
chiuso (conduzionce). II primo di questi stati ¢ accompagnato dalla
presenza di una corrente di fuga, ed il secondo dalla caduta di ten-
sione residua i capl dell’interruttore.

La fig. 3.2, confronta ancora un tubo elettronico ed un transi-
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“tore a giunzione al Germanio tipici, impiegati come interruttori.
Came si pud notare, il transistore ¢ affetto, a circuito aperto, da una
convente di fuga apprezzabile, mentre a circuito chiuso presenta una
roastenza inferiore a quella di un tubo.

- o= WY ————————— tensione massima
N fensione disatorazione —————————— Q1Y -
circuito aperto o

—» m ——  rapporto delle tensioni Tt 300
—_ impedenza a circuito aperto —*——I;l =W Ma }

ey
s ‘- 0o —— — — —— resistenza di saturazione — —————— 14 —

¥ 07A —— —__ comente di fuga acircuito aperto

polarizzaziene in conduzione

-§- -1y ———————— polarizzazione all'interdizicne

100 | [1*=0° A i
|i parametri dipendono dalla temperatura)

Iy, 3.2.- Confronto fra tubo elettronico e transistore, impiegati come interruttori-

Per basse tensioni il transistore ¢ un ottimo interruttore, ¢ trova
numcrose applicazioni in contatori, circuiti impulsivi ed in Generale
m ogni circuito a due punti di lavoro, chiuso o aperto.

5 compito del progettista di studiare il circuito in modo che
«iso non sia disturbato dalla corrente di fuga, che aumenta rapida-
mente con la temperatura. Sono migliori sotto questo riguardo i tran-
aistort al Silicio.

3.3. — Il problema della scelta.

Non soltanto ’avvento del transistore ha provocato una rivo-
luzione nella tecnica elettronica. Molte altre tecnologie hanno attual-
mente un effetto importante sulla diffusione dei transistori ed in gene-
rale dei dispositivi a semiconduttori.

Per esempio la miniaturizzazione era in pieno sviluppo quando
il transistore fece la sua prima apparizione.

Il basso consumo ¢ le piccole dimensioni del nuovo dispositivo
lo resero immediatamente prezioso in questa tecnica, ed in breve



tempo furono disponibili tutti i componenti relativi ad esso in cdizione
miniaturizzata.

Un fenomcno analogo siebbe nella tecnica dei circuiti stampati.

Al giorno d’oggl non possiamo perd negare un fatto ben deter-
minato: per quanto 1 transistori siano perfezionati, anche il tubo
elettronico ecsiste. Il transistore & certamente piu piccolo, di maggior
rendimento ¢ potcnzialmente pill economico.

Ma il tubo clettronico d’altra parte ¢ un dispositivo che ha
raggiunto un altissimo grado di sviluppo e che esiste in mighiaia di
tipi differcnti, in grado di realizzare una grande varicta di funzioni.
La situazionce ¢ ben differente da quella che si era manifestata quando
fu inventato il tubo clettronico. A quel tempo non ecsisteva alcun
altro dispositivo capace di svolgere le stesse funzioni. Anche le valvole
non cccessivamente perfezionate del primo quarto di sccolo non ave-
vano compelitori, cd crano I’elemento vitale delle prime applicazioni
elettroniche.

Attualmente 1l transistore deve combattere sulla base del costo,
della sicurezza di funzionamento e del rendimento per competere
con i tubi clettronicl.

II valore del transistore ¢ oggl legato sia alla sua qualita di
svolgerc nuove funzioni che anticamente non crano concepibili, sia
alla capacita di svolgere antiche funzioni con efficacia maggiore.

Quante volte inlatti un progettista di circuiti a tubi clettronici
st augurava di avere una valvola che lavorasse con un flusso di ca-
riche positive anziché di elettroni, per risolvere pia agevolmente
qualche problema. Ora egli ha a disposizione 1 transistori n-p-n ¢ p-n-p
1 quali lavorano con entrambi 1 tipi di portatori di cariche, ¢ sono
complementart agl cffetti delle caratteristiche.

I criteri che possono guidare la scelta fra transistore ¢ valvola
sono pertanto collegatl con le opportunita presentate dai transistori:

1) — La vita tcoricamente infinita e 'aumento della sicurczza di
funzionamento nei rispetti delle valvole.
Qucslo punto ¢ particolarmente interessante per le applica-
zioni industriali e militarl.

2) - La riduzione dell’ingombro e del consumo, e per conscgucenza
la. maggior liberta nella disposizione delle parti. Cio ¢ di
grande utilita nel caso di apparecchiature elcttroniche cstre-
mamente complesse e di apparecchiature portatili.

Un ecsempio ¢ Papplicazione sempre pit diffusa dei transistorl
nella tecnica telefonica. Sovente in questo campo si rinunciava all’im-
piego di tubi clettronici perché non si voleva che il servizio si inter-
rompesse nel caso di una interruzione di corrente sulla rete ¢ perche
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la manutenzione cra troppo onerosa. Circuitl a transistori sono ora
usati per amplificarc la corrente fonica, in vista di ridurre la corrente
continua’ che deve essere fornita dalla centrale. Per eliminare un
watt o pitt a 20 Hz ora impiegato per la suoneria, la si sostituiscce
con un piccolo amplificatore ¢ altoparlante, eccitati da un segnalc
a frequenza udibile a basso livello.

Anche 1 selettori telefonici, attualmente a rel¢, potranno venir
sostituiti dai transistori usati come interruttori.

Gia da tempo si erano fatti tentativi per realizzare la selezione
mediante tubi elettronici: essi sono pitt rapidi dei transistori, ma
cpuesti ultimi sono sempre migliaia di volte piu rapidi dei rel¢. Inoltre
I circuiti a tubi elettronici richiedono una grande potenza continua
di alimentazione per I’accensione, benche ogni valvola sia usata sol-
tanto per brevissimi periodi.

Un altro esempio delle possibilita dei transistori ¢ dato dalle
applicazioni militari. Le prime apparecchiature che impiegarono
transitsori su vasta scala furono i trasmettitori di coordinate AN/TSQ-7
¢ AN/TSQ-8, costruiti dalla Western Co.

Essi sono usati per trasmettere dei dati forniti da un radar per
via telefonica. Il radar fornisce tre tensioni continue, che rappre-
sentano, ad ogni istante le coordinate rettangolari di un aereo rispetto
all’antenna del radar.

Queste tensionl non sl possono trasmettere senza ecrrore a
erandi distanze su normali linee telefoniche. L’apparecchio AN/TSQ-7
converte queste tensioni in valorl numerici rappresentati da impulsi,
che sono trasmessi al ritmo di 750 al secondo. Il ricevitore converte
nuovamente gli impulsi in tensioni continue, riproducendo le tre
coordinate quali erano all’origine.

Tutto il sistema era gia stato realizzato con tubi elettronici, con
la sigla AN/TSQ-1, ed esso impiegava 370 valvole.

II nuovo tipo fa uso di 40 valvole solamente e 200 transistori,
occupa un quinto del volume del precedente. Dei 200 transistori quvlh
usatl per operazioni digitali (tutto o niente) sono del tipo a punte;
(ransistori a giunzione sono usat1 solo per le operazioni linearl.

Nel frattempo 1 progressi dei transistori continuavano, ed ¢ ora
aflo studio la versione completamente transistorizzata dell’apparec-
chio AN/TSQ-7, che risultera ridotto a un decimo del volume del
AN/TSQ-1.

Un apparecchio analogo ¢ 1l trasmettitore e ricevitore automatico
di datt ANJUSC-2, che fu direttamente progettato con transistorl
4 punte, e successivamente modificato con i pitt moderni transistori
2 oilanzione. I dati sono trasmessi su di un unico canale a radio-
lrequenza, nelle due direzioni, fra una nave portaerei ¢ 100 aeroplani.



I dati trasmessi dalla nave comprendono le coordinate per l’inter-
cettamento degli obbicttivi ¢ per il ritorno alla portaerei. Quelli
trasmessi dagli acrel sono le conferme di ricezione e le informazioni
sulla distanza, quota, direzione e velocita dell’aeroplano.

L’apparccchio a bordo degli aerei comprende 220 transistori,
¢ qucllo a bordo dclla nave 300.

Altre applicazioni ove 1 transistori sono 1 soli elementi utiliz-
zabili si trovano ncl campo dei missili. Transistori a giunzione del
tipo ottenuto per diffusione stanno ora ruotando attorno alla Terra
nel satelliti “Explorer” ¢ “Vanguard”.

Come st pud vedere da questi esempi, si ¢ in pieno periodo
di espansione sia nello studio delle applicazioni che in quello della
tecnologia dei transistori. I materiali finora impiegati nella costru-
zione dci milioni di transistori commerciali sono il Germanio ed il
Silicio. Ma gidl si sono ottenuti altri semiconduttori: monocristalli di
Ossido di Zinco, rappresentativo del gruppo dei semiconduttori com-
posti, sono stati preparati ed esaminati sotto il punto di vista delle
propricta cletironiche, pitt complicate di quelle del Germanio e del
Silicio, ma promettenti per le future realizzazioni.

Concludereino con un consiglio: la decina d’anni intercorsi dal-
Pinvenzione del primo transistore a oggl € stata piena di eccitanti
scoperte, ¢ negli anni futuri altre saranno fatte. Ma il progettista
non deve usire 1 (ransistori solo per seguire una moda. Egli deve
accettarli come un nuovo accessorio del suo bagaglio tecnico ed im-
pararc a conoscerne la personalitd ed il comportamento per utiliz-
zarli con reale heneficio.



CAPITOLO 1V

DEFINIZIONI DEI PARAMETRI E
DELLE CARATTERISTICHE

i.1 . Generalita.

Molte sono le proprieta di un transistore che possono venir spe-
arlheate.

Cercheremo qui di dare una visione di insieme del modo di
comportarsi di questo piccolo ma complicato oggetto. Anzitutto sara
delmito il significato di alcune grandezze caratteristiche e grandezze
lonte.

In scguito si procedera ed un esame pitt approfondito del compor-
tamenio clettrico del transistore, immaginando che esso sia posto a
lunzionare entro 1 limiti di tensione, corrente, frequenza e tempera-
toea aommissibili.

(IR Correnti di fuga.
Se ne definiscono in genere due, e costituiscono un dato molto
imporiante del transistore, specialmente quando si prendono in esame:
@) considerazioni di stabilita con la temperatura.

/) comportamento in regime impulsivo e applicazioni del transi-
store come commutatore.

f.. indica generalmente la corrente che circola fra collettore ¢
v quando Pemettitore € lasciato senza collegamento e la giunzione
hase colletiore € polarizzata in senso inverso.
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Per polarizzazionc in scnso inverso si intende una polarizzazione
che fa circolarc la corrente nella direzione ad elevata resistenza della
glunzionc.

I ¢ la corrente di fuga che circola fra il collettore e 'emet-
titore, quando la basec ¢ senza collegamento.

Queste correnti sono poco dipendenti dalla tensione applicata,
hanno valori molto prossimi che si aggirano, alla temperatura am-
biente intorno a qualche pA.

Solo nel caso di grossi transistori di potenza o di commutazione
si puo arrivarc a qualche centinaio dipA.

Talvolta sui cataloghi ¢ anche riportata la corrente di fuga Ze.o:
corrente di emettitore con la giunzione di emettitore polarizzata in
senso inverso ¢ la base collegata al collettore.

4.3. —— Valori Limite.

Fra v dati dei (ransistori compaiono sempre 1 valori limite delle
tensioni ¢ correiti apphicabili ai vari elettrodi. Si specificano in ge-
nerale separatamente 1 valori limite di tensione e corrente in regime
statico, che corrispondono ai valori efficaci in regime sinusoidale, ed
i valori massimi in regime sinusoidale od impulsivo. In questo ultimo
caso vienc anche spuc1ﬁcata la frequenza minima ovvero il tempo
massimo durante il quale il valore di picco pud essere sopportato
senza danni dal transistore.

Questi valort massimi di tensione e corrente non devono il linea
normalce csistere contemporaneamente sul transistore, e sono comun-
que validi soltanto se non & raggiunta la temperatura massima di
funzionamento del cristallo.

Questa lemperatura € un altro dato limite ben definito del tran-
sistorc: nel capitolo VI sara effettuato un esame pitt approfondito di
questo argomento.

Per i transistori al Germanio la temperatura limite € compresa
fra 750G ¢ 95°C ¢ per quelli al Silicio fra 120°C e 150°C. Al di la
di questa temperatura 1l meccanismo della semiconduzione risulta
profondamente modificato in maniera irreversibile, ovvero distrutto.

La dissipazionc massima in un transistore non ¢ invece un dato
limite assoluto, perche essa dipende sia dalla temperatura ambiente
che dal montaggio meccanico del transistore (forma e natura del
telalo, ventilazione, ccc.).

Un dato importantissimo dei cataloghi a questo soggetto ¢ invece
la resistecnza termica esistente fra la giunzione e l’involucro.

La resistenza termica si definisce come la differenza di temperatura
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fra la giunzione ¢ I'involucro per unita di potenza dissipata nella
aiunzione. Essa si misura quindi in gradi centigradi per watt ovvero
per milliwatt. Mediante questo dato, praticamente indipendente dalle
viariazioni della temperatura dell’ambiente, ¢ possibile conoscere du-
rante 1l funzionamento la temperatura dalla giunzione. Bastera infatti
moltiplicare la resistenza termica per la dissipazione ed aggiungerce
questo valore alla temperatura misurata sull’involucro per conoscerc
i temperatura effettiva della giunzione, inaccessibile ad un termo-
metro.
Valori indicativi della resistenza termica che indicheremo con

Ly sono 1 seguenti:

transistori di potenza

in involucro metallico: 4, = 1 =+ 3 °C/W

transistori in involucro
di resina o di vetro: £, = 0,1 =10 °C/mW

Un ulteriore dato limite del transistore ¢ la frequenza massima
4 cui ¢sso pud funzionare. Tratteremo questo problema un po’ pitt
m dettaglio nel capitolo V.

tol Curve caratteristiche.

Componenti elettronicl abbastanza complicati, come le valvole
cd i transistori, si lasciano descrivere, per quanto riguarda il loro
comportamento  elettrico, in un modo particolarmente semplice a
mevzzo di una serie di grafici, conosciuti sotto il nome di curve carat-
tenstiche.

emettitore cotlettore

oo bt - Nomenclatura delle

orandezze.

Olueste curve splegano come variano tensioni o correnti di un
“lottrado quando si variano tensioni o cerrenti su un altro elettrodo.
Prendiamo ora in esame un tipico transistore a giunzionc con
b clettradin Qualunque sia il circuito in cul lo porremo a lavorare.
possiamo immaginare di riferire ogni misura ad uno dei tre elettrodi.
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Restano pertanto quattro grandezze di cul ci interessa conoscere la
interdipendenza ¢ precisamente tensione e corrente del secondo elet-
trodo, ¢ tenstone ¢ corrente del terzo elettrodo.

v Sono quindi necessari quattro grafici per descrivere completa-
mente il funzionamento del transistore.
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I'ig. 4.2. - Caratteristica di ingresso.

Ur’altra serie di quattro graficl € necessaria quando, per lo stesso
transistore, si vogliano esprimere le caratteristiche con riferimento ad
un altro degli clettrodi.

Una visionce assolutamente completa del transistore si avrebbe



quindi con una serie di dodici grafici con curve caratteristiche, ¢he
corrisponderebbero ad opportune sezioni delle sei *“ superfici carat-
teristiche . Queste ultime sono una pura immaginazione matemu-
tica che sarebbe utile unicamente se fossimo abituati a disegni spa-
ziali anzicheé piani.

l’ - T T 1
- wr | 1]
EEEE [ ]
base comune
Y, =- 2y
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7
L/
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A
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Fig. 4.3. - Caratteristica mutua delle correnti.

Tn recalta questi dodici grafici sono sovrabbondanti ed in gene-
rale il costruttore di transistori ce ne fornisce solo una parte, che si
applica benissimo ai bisogni della calcolazione nei montaggi fonda-
mentali con base comune ovvero con emettitore o collettore comuni-.
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Nelle fig. +.1., 4.2.,1.3., 4.4. ¢ 4£.5. ¢ indicata una scrie di grafici
relativi ad un transistorc OC71 p-n-p nel montaggio a base comune.
La fig. 4.2. mostra queclla che ¢ conosciuta come ‘‘caratteristica
di ingresso”, ¢ riporta levariazioni della corrente di ingresso [, in
funzionc della tensione di ingresso V), per una tensione di uscita V,

U LT g T

(mA} [~ \\r( e “otn
T :
N e

} base comune

~10 4 IT=0mA -

. 77_7 ~i
pendenza = h}z ~d

| |

0 -2 -4 -8 -8 v, i)

T IMg. 4.4, - Caratieristica di uscita.

costante. Ricordiame che nel montaggio a base comune ’emettitore
¢ Pelcttrodo d’ingresso ed 1l collettore I'elettrodo di uscita.

La fig. 1.3, ¢ la “caratteristica mutua” ed indica le variazioni
della corrente di uscita 7, in funzione della corrente di entrata 7;, per
una tensionc ci uscita V, costante.
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La fig. 4.4. ¢ la caratteristica pit importante, la “caratteristic.
di uscita”, e mostra la correlazione fra la corrente di uscita I, ¢ I
tensione di uscita V, per una seric di valori fissi della corrente i
entrata 7;. In generale essa riporta anche la curva VI = costanic,
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Fig. 4.5. - Caratteristica mutua delle tensioni.

corrispondente alla dissipazione massima ammissibile di collettore.

La fig. 4.5. ¢ la ** caratteristica mutua * delle tensioni, che mette
m evidenza le variazioni della tensione di entrata V] con le variazio-
ni dclla tensione di uscita V,, per una serie di valori fissi della corrente
div entrata 7.

— 29 _—



Lo scopo fondamentale di questi grafici ¢ quello di permettere
al progettista di sceglicre 1 valori delle tensioni e correnti continue
di alimentazione per far funzionare correttamente il transistore.

S,

Per ecsempio, se il transistore ¢ chiamato a lavorare con una
tensione di collettore di —2 V ed una corrente di —3 mA, (punto
medio di lavoro), la fig. 4.3. indica la corrente di emettitore necces-
saria, ¢ la fig. 4.2. la corrispondente tensione di emettitore.

Sc ad ecsemipio il punto di lavoro deve essere spostato ad un
valore pi clevate di corrente, la fig. 4.4, indica che non ¢ richiesta
alterazionc della corrente di emettitore, ma che ¢ necessaria una varia-
zione dclla tensinne di emettitore.

In sccondo luogo I'impiego di questi grafici ¢ nccessario nel
progetto di:

- stadi amplificatori di uscita a bassa frequenza,
stadi in regime impulsivo,
- stach di commutazione,

ctoe In tutti ¢uei casi in cul sono coinvolti segnali di grande anpiczza.

4.5. — I parametri per piccoli segnali.

Esistono poi dclle applicazioni in cul il segnale ¢ piccolo in
confronto con lc¢ tensioni e correnti continue di alimentazione. In
questa condizione il punto di lavoro si sposta poco con lc variazioni
del segnale, ¢ difficile sarebbe calcolare impedenze, amplificazioni ed
altre grandezze dai grafici gia visti con sufficiente approsimazione.

Inoltre, per queste piccole variazioni, la curva caratteristica nel-
Pintorno del punto di lavoro, si puo ritenere rettilinea ¢ tangente
alla curva reale.

Per questo il costruttore, oltre alle curve caratteristiche, c¢i for-
nisce 1 parame(ri per piccoli segnali, validi per un determinato punto
di lavoro del transistore, e consigliato dal costruttore stesso. Con la
conoscenza di questl parametri la calcolazione della maggior parte
del circuiti a transistori diventa estremamente facile.

Una diflicoltae pertanto esiste: non tutti 1 costruttori hanno scelto
un medesimo sistema per fornire questi parametri: essi possono infatti
venir scelti in tanti modi. Si puo cercare per esempio di esprimere
questi paramctri in modo che riflettano bene la struttura interna
del transistore ¢ si prestino ad essere facilmente misurati. Questo si-
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stema & quello dei parametri ““T”, e permette di disegnare un circuito
cquivalente molto intuitivo, (fig. 4.6.) ma ha il difetto di portare a
calcolazioni circuitali alquanto complesse.

Un sistema speciale, proposto dalla Casa inglese Mullard, im-
piega cinque parametri in luogo dei quattro che sarebbero sufficienti,

&

—-

emettitore mw
O————WWW—

fe fe

AMARAA
VYYVYYY
o

I'ig. 4.6. - Circuito equivalente a « T » di
un transistore.

base

e porta a delle formule di calcolazione estrcmamente semplificate.
Esso non ha avuto perd una grande diffusione.

Esiste un terzo sistema che riduce il transistore ad un quadripolo,
cio¢ ad una scatola nera provveduta di due morsetti di entrata e
di due morsetti di uscita.

I parametri, cosidetti “ibridi” che individuano il comportamento
del quadripolo sono facilmente misurabili, ma fittizi, non rappresen-
tano cio¢ 1n alcun modo la vera essenza del fenomeno che si svolge
nel transistore, n¢ per esempio le resistenze reali del cristallo semicon-
duttore. Cid pero non ha alcuna importanza per il progettista, che
vede giustamente il transistore come una scatoletta nera con un certo
numero di terminali.

Ed ¢ quindi su questo sistema, molto diffuso sia in America che
in Europa, su cui ci soffermeremo per un esame pitt dettagliato.

Termineremo questo paragrafo mettendo in luce le generiche
caratteristiche relative ai tre montaggi fondamentali in cui si puo
impiegare un transistore a giunzione come amplificatore:

TABELLA

Emettitore Base ‘ Collettore

comune comune comune

Impedenza d’ingresso alta bassa molto alta
Impedenza di uscita media-alta molto alta bassa
Guadagno di corrente alto < 1 alto
Guadagno di tensione alto alto < 1
Guadagno di potenza massimo alto alto
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4.6. — Il sistema ibrido.

I paramciri del sistema ibrido chiamati anche parametri £ non
sono altro che le pendenze delle quattro curve caratteristiche, relative
ad un decterminato montaggio, in corrispondenza del punto di lavoro
nominalc.

Prendiaomo ad esempio il montaggio a base comune del transi-
storc OCTI, di cui sono state riportate le caratteristiche.

I parametri ibridi in queste condizioni sono definiti come segue
(si fa uso di caratteri minuscoli per indicare piccoli incrementi o
variazioni nelle tensioni o nelle correnti):

Ny pendenza della caratteristica di ingresso (fig.4.2.), cioe

! "impedenza diingresso per tensione di uscita costante.
. pendenza della caratteristica mutua (fig. 4.3.), cioé il
guadagno di corrente per tensione di uscita costante.

pendenza della caratteristica di uscita (fig. 4.4.), cioe
: Pammettenza di uscita per una corrente di entrata
costante, in altre parole il reciproco dell’impedenza
di uscita.

I/ : pendenza della caratteristica mutua delle tensioni
2 (hg. 4.5.), cio¢ la reazione di tensione per una corrente
di lingresso costante.

Ora, in pratica, questi piccoli incrementi vy, 7y, v, ed i, rappre-
sentano Pampiczza di piccoli segnali a corrente alternata.

La locuzione ““ tensione di uscita ¥, costante ”’ & equivalente a
v, = 0, cio¢ uscila in corto circuito agli effetti della corrente alter-
nata. Cio puo cssere veramente realizzato per la misura del parametro
corrispondente conncttendo una grande capacita in parallelo sull’u-
scita.

4 bl

Similmente  corrente di ingresso 7 costante ” & come dire ¢; = 0,
cio¢ ingresso in circuito aperto agli effetti della corrente alternata.,
Questa condizione si puo realizzare in pratica portando la necessaria
polarizzazionc all’ingresso attraverso una resistenza elevata od una
induttanza.

Sotto la luce di queste considerazioni, ¢ pitl usuale veder defi-
niti 1 paramclri 2 come segue:



h,; = impedenza di ingresso con uscita in corto circuito.

hy = guadagno di corrente con uscita in corto circuito.
hyy — ammettenza di uscita con ingresso a circuito aperto.
hy, = reazione di tensione con ingresso a circuito aperto.

E evidente che A, sard misurato in ohm, %,, in ohm reciproci
(ovvero mho o micromho), e che 4, € ky,, quali rapporti di grandezze
dello stesso genere, sono numeri puri.

A causa appunto di queste differenti dimensioni, i parametri 4
sono chiamati “ibridi”.

Consideriamo ora lo schema della fig. 4.7. che rappresenta il

1 .
emettitore collettore 2

I
— |
‘ |
Rg | |
il l | v By
' |
e, | |
Fig. 4.7. - Transistore come Ilg base j|
quadripolo. L B

transistore ridotto ad un quadripolo, di cui immaginiamo di cono-
scere 1 parametri ibridi (fornitici dal costruttore). Tutte le tensioni
e correnti indicate rappresentano le ampiezze dei piccoli segnali al-
ternati in gioco, ¢ si suppone che il transistore sia portato a lavorare
con opportune polarizzazioni continue al suo punto di lavoro nomi-
nale.

Vogliamo analizzare il suo comportamento.

Dalla definizione di 4, ,il prodotto 4, i fornisce la tensione v,
richiesta all’ingresso per fare circolare una corrente ¢; solo se I'uscita
¢ in corto circuito.

In pratica invece esistera una resistenza di carico Ry che svilup-
pera ai suol capi una tensione di uscita v, dovuta alla corrente i,
(ricordiamo che stiamo parlando delle sole componenti alternative).

A causa della reazione di tensione, fenomeno intrinsecamente
legato al funzionamento del transistore, ed espresso da £,,, la tensione
all’ingresso capace di far circolare la corrente 7, va aumentata di una
quantita pari al prodotto 4, v,. Possiamo cio¢ scrivere:

v, = hy 4, + hy, Us
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Una simile considerazione vale per la corrente di uscita. Il ter-
mine %, 7, da la corrente di uscita solo nel caso di uscita in corto
circuito, ed il termine 4,, v, ¢ la correzione richiesta quando la ten-
sione di uscita v, non ¢ nulla. Scriveremo quindi:

by = hyy 4y + hyy 0,

Siamo riusciti cosi a scrivere due relazioni che collegano le quat-
tro variabili del problema, cioe vy, 7, v, ed i,.

Ce nc mancano altre due perrendere completamente determinato
il problema.

Per una resistcnza di carico Ry, vale a dire una conduttanza di

. 1 . . .
carico Gy, = R Uz ed 7, sono collegate dalla semplice relazione:
L
Vg =— — iz RL
OVVero i, = — v, Gy

I1 segno meno sta ad indicare che se la corrente va verso il ne-
gativo, la tensione va verso il positivo.

Sc la sorgente del segnale, di tensione ¢ e resistenza R,, & ora
considerata, possiamo scrivere 'ultima relazione che ci occorre fra
o, ed 1,:

v, = & — i, Ry

Come vedremo nel paragrafo seguente, le quattro equazioni
ricavate permettono di calcolare le caratteristiche fondamentali di
qualunque stadio di un amplificatore a bassa frequenza a transistore.

In basc ai risultati si potra decidere per il sistema di accoppia-
mento (a trasformatore, a resistenza-capacita, o diretto) e per le
caratteristiche dell’alimentazione.

Riassumiamo qui le quattro equazioni:

v, = hy 4y + Ay, v, 1]

. iy = hy 1, + hyy v, (2]
i, = — v, Gy [3]

v, = & — 1 R, [4]

Nelle prime due sono coinvolti soltanto 1 parametri del transi-
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store, mentre nelle altre due entrano in gioco solo i parametri del
circuito esterno, G ed R

Nota: hy, come si vede dai cataloghi, ha un valore negativo nel
montaggio base comune, cio¢ la reazione di tensione dal-
I'uscita all’entrata si presenta con una inversione di fase.

1.7. — Derivazicone delle formule pratiche.

Dalle quattro equazioni generali del quadripolo si possono rica-
varc le formule pratiche per calcolare tutte le grandezze che interes-
sano 1l progettista.

Si richiama ’attenzione su due punti fondamentali:

l) per ogni transistore si possono ottenere dai cataloghi i valori
dei quattro parametri ibridi relativi al montaggio base comune,
dei quattro relativi al montaggio emettitore comune ed even-
tualmente dei quattro per collettore comune.

Se il costruttore fornisce 1 valori dei parametri del circuito
cquivalente a “T"”, questi possono venir trasformati in parametri
ibridi mediante le formule di passaggio riportate alla fine di
questo capitolo.

La stessa tabella permette, noti i quattro parametri ibridi del
montaggio base comune, di ricavare i parametri ibridi degli
altri due montaggi.

Queste affermazioni sono facilmente comprensibili: il transi-
store ¢ sempre fisicamenteil medesimo. Pertanto tuttii parametri
dei sistemi differenti, dei modi di utilizzazione differenti (base
comune, emettitore comune, collettore comune), devono risul-
tare legati da formule di trasformazione, ed ¢ pertanto sufficiente
conoscerne in partenza solo quattro.

Tutti questi sistemi di parametri sono niente altro che un
linguaggio differente per descrivere il transistore, la cui essenza
¢ sempre la stessa.

Ci si pud augurare soltanto che, a poco a poco, tutti i
costruttori si orientino verso un unico sistema di espressione,
¢16 che pit 0 meno ¢ avvenuto nel caso dei tubi elettronici. I
parametri normalmente usati per essi, cio¢ il coefficiente di
amplificazione, la conduttanza mutua (ovvero pendenza) la
resistenza interna, costituiscono esattamente un sistema “‘ibrido’,
ricavato dalle pendenze delle curve caratteristiche nel punto
nominale di lavoro.

Questa ¢ la ragione per cui nella presente trattazione ab-



biamo voluto mettere in evidenza il solo sistema dei parametri
ibridi.

2) Le formule pratiche che seguono sono tutte derivate con sem-
plici operazioni algebriche dalle quattro equazioni fondamentali.
Esse sono valide per calcolare qualunque stadio amplificatore
per piccoli segnali, vale a dire segnali la cui ampiezza ¢ una
modesta frazione delle correnti e tensioni di alimentazione.

Esse sono valide inoltre per qualunque tipo di montaggio,
cio¢ base comune, emettitore comune e collettore comune, pur-
che¢ ogni volta si prendano i quattro parametri ibridi corri-
spondenti.

Guadagno di corrente:

Eliminando 7, fra le equazioni [2] e [3]

si otticne: O = hy 1y + vy (hys + GL)
ovVvero vy = — i L (5]
2 ! h22+GL

Quindi, dalla [3]
by Gy
lg = 14 }122 + GL [6]

Possiamo quindi scrivere ’espressione del guadagno effettivo di
correntc:

(7]

Apparc da questa relazione come il guadagno effettivo aumenti
€ si avvicinl tanto pitt a quello teorico, quanto piu grande € la con-
duttanza di carico G, cioé¢ pilt piccola la resistenza di carico

1
Ry = ——.
GL
Resistenza di ingresso:

Sostituendo I’equazione [5] nella [1], si ha:
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. h
U0 = 4 (}ln - hlz K‘ETL)

— h11h22—/212}12] + /211 GL
! h22 + GL

A+ hyy Go

hus + Gr 18]

_—_21

dove A = hyy hyy — hyy hyy rappresenta il determinante della matrice
dei coefficienti delle equazioni del quadripolo [1] e [2].

La resistenza d’ingresso ¢ quindi data da:

A + hy G
Ry = 2 = S T/non 9
2 /l22 + GL [ ]

Come si vede anche la resistenza di ingresso aumenta quando
st aumenta la conduttanza di carico, cioé si diminuisce la resistenza
di carico.

Guadagno di tensione:
Dalle equazioni [5] e [8]

I g
A = no A+ by Go L10]

Il guadagno di tensione aumenta invece all’aumentare della
resistenza di carico.

Guadagno di potenza:
Dalle equazioni [7] e [10]

12221 Gy
(A + hn GL) (k22 + GL)

AP = A, 4; = [11]

11 guadagno di potenza, come ci si poteva aspettare dal modo
i comportarsi opposto dei guadagni di tensione e di corrente, pre-
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senta un massimo per una determinata resistenza di carico, di valore
uguale alla resistenza di uscita del transistore.

Resistenza di uscita:

Questa resistenza puo essere determinata ncl modo pit agevole
dividendo la tensione di uscita in circuito aperto per la corrente di
uscita in corto circuito.

Ricaviamo anzitutto 1‘espressione della corrente di ingresso:

(Fig. 4.7.)
&

6 = R T R [12]

Sostituendo alla resistenza di ingresso 1l suo valore:

. ¢
4y =
R, -+ At by G (13]
/122 + Gu
Se Puscita ¢ in circuito aperto Gr, = O dalle [53] ¢ [13] si ottiene
la tensione di uscita:

2, = e ) by [14]

R, + A hag

) hias

Se Puscita ¢ in corto circuito, dalla fig. 4.7. ¢ per le definizioni
di A, e Ay, st ottiene la corrente di uscita:

s A ) :
l2 — Rs + }l]] /121 [15]

La resistenza di uscita & quindi ottenuta dividendo la [14] per
la [15]: = -

vy Ay + Rs
R, = Fli AT LR Toa B [16]

La resistenza di uscita dipende pertanto dalla resistenza della
sorgente del segnale di entrata.
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Riassumendo:

~— Resistenza di ingresso:

A4y Gy .
Rin = Ty & G [17]
— Resistenza di uscita:
My + Rs
B = A+ hyy Ry (18]
— Guadagno di corrente:
GL
4 = . 19
4 h21 h22 _{__ GL [ ]
— Guadagno di tensione:
h
Ay = — — 82 20
A+ hy G [20]
— Guadagno di potenza:
h?y Gy
4, = 2 21
P T 1 G (AT G .
In cui:
A= hyhyy— Iy hy
GL. = conduttanza di carico = ——
Ry
R, = resistenza della sorgente del segnale.
4.8. Applicazione ai circuiti pratici.

Come abbiamo accennato, le formule appena trovate sono uni-
versali, ed i parametri in esse contenuti dipendono da quale circuito
fondamentale ¢ stato scelto.

— Base comune. La fig. 4.8. indica un tipico circuito con base comune.
I1 punto di lavoro corrisponde ad una tensione base-collettore di circa
2V ed a una corrente di collettore di circa 0,5 mA.

Ivalori Ay, Ay, hyy € by, possono essere ottenuti dal catalogo ed
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inseriti direttamente nelle formule da [17] a [21] per calcolare il
comportamento del circuito.

— Emettitore comune. (fig. 4.9.) Il punto di lavoro corrisponde ad

390

I
AV

l uscita

|- 45

ingresso l

[cS—

Fig. 4.8. - Stadio amplificatore a Fig. 4.9. - Stadio amplificatore
base comune. a emettitore comune.

una tensione emettitore-collettore di circa 2V, ¢ ad una corrente di
collettore di circa 0,5 mA.

Anche 1 valori dei parametri £ per 1l circuito emettitore comune
sono normalmente dati dai cataloghi, e per distinguerli dai precedenti
sono generalmente contrassegnati da un indice:

/ 7 7/ 7
T B o1, I 59 € by

Ci sembra inutile ripetere che questi parametri sono differenti
da quelli del circuito base comune, e che, sostituiti nelle formule da
[17] a [21] portano a risultati totalmente differenti.

— Collettore comune. (Fig. 4.10.)
Il punto di lavoro ¢ sempre al-

2063
2

ocn I’incirca uguale, ma il collettore

- 4,5V ¢ ] 1 de
—] - ¢ a massa agli effetti del s,egn_ale
a corrente alternata, e 1’uscita

-

uscita

¢ presa sull’emettitore.

ingresso
Fig. 4.10. - Stadio amplificatore
a collettore comune.

Questo circuito pud essere paragonato a quello dell’inseguitore
catodico, con tubo a vuoto, ed ¢ caratterizzato da alta impedenza
d’ingresso e bassa impedenza di uscita.



I valori dei parametri % per questo circuito contrassegnati con
doppio indice non sono generalmente forniti dal costruttore, ma &
possibile derivarli dai precedenti, come ¢ indicato dalla seguente
tabella. In essa sono fornite anche le formule di passaggio con i para-
metri di tipo T:

BASE COMUNE

hy = 1.+ (1—a) rb:re_}_ﬁ
IS
e =

EMETTITORE COMUNE

Ky = @A+ o) hy
Ry = o

oy = (14 o) hy,
Ry = Ry e

COLLETTORE COMUNE

/1//11 = /Z,n

/1”21 = 1+ h,21
huzz = h/zz

/" 1

h 12 1 + }/12

Le formule di passaggio sono valide soltanto se si fa riferimento
sempre al medesimo punto di lavoro nominale.
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Per orientare il lettore, diamo nella tabella che chiude questo
paragrafo i valori dei parametri £ nei tre sistemi di montaggio per
un transistore OC 71, operante ad una tensione di collettore V, =

= — 2V con una corrente di collettore I, = 0,5 mA.
. Ve == —2V BASE EMETTITORE COLLETTORE
oC 71 o )
¢ = 0,5 mA COMUNE COMUNE COMUNE

Impedenza di ingresso (L)
con uscita in corto circuito hy = 17 'y, = 800 k' = 800

Guadagno di corrente con | Ay = —0,979 h'sy = 47 k' = —48
uscita in corto circuito

Ammettenza di  uscita
(uQ—1) con ingresso a
circuito aperto hyy = 1,6 k' = 80 h''y = 80

Reazione di tensione con
ingresso a circuito aperto fy, = 81074 | Ay, = 5,4.107¢ L', = 0,999

Determinante dei coefhi-
cienti delle equazioni del
quadripolo A = 8.107* A" = 0,04 A" = 48

Sia ben chiaro che in qualunque sistema siano espressi i para-
metri, ¢ sufficicnte che essi siano in numero di quattro per indivi-
duare completamente 1l comportamento'di un transistore; essi devono
essere accompagnati dall’indicazione del punto di lavoro a cui sono
riferiti; per un medesimo sistema esistono tre serie di quattro para-
metri che sono completamente diversi ma legati da relazioni deter-
minate nel caso del montaggio a base comune, del montaggio ad
emettitore comune, ¢ del montaggio a collettore comune (meno fre-
quente).

Quest’ulimo fatto & facilmente comprensibile, perche, come
abbiamo visto, 1a stesso transistore si comporta in maniera totalmente
diversa, per quanto riguarda impedenze, amplificazione, ecc., a secon-
da del tipo di montaggio.

Qualche costruttore fornisce anche grafici della variazione dei
parametri per piccoli segnali quando si lavori con tensioni e correnti
di alimentazione differenti da quelle nominali, e talvolta in funzione
della variazione di temperatura.
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CAPITOLO V

COMPORTAMENTO IN ALTA FREQUENZA

5.1.

Circuiti equivalenti.

Nel caso di amplificatori per frequenze superiori alle frequenze
audio, non ¢ piu possibile servirsi unicamente dei parametri per
piccoli segnali che abbiamo impiegato nelle formule pratiche per
esprimere i guadagni ¢ le impedenze.

Nella trattazione del capitolo IV era stato ammesso che il tran-
sistore rispondeva istantaneamente alle variazioni di tensione e di
corrente impresse, ¢ non si era tenuto conto delle capacita interne.

callettere

Con la definizione dei emettitore

. P . N generatore
parametri /£ s1 ¢ giunti alla

di corrente

. h i
rappresentazione del transi- . L
. . . §h by >
" Zh.
store secondo il circuito . 2
) . 1 - A
equivalente di fig. 5.1. ‘ LA
[
Questo circuito equi- l ) 1
valente ¢ pertanto utilizza- o 7 o
. 5 . . generatore base
bile per piccoli segnali e per i tessione
regime statico, ovvero per Fig.” 5.1. - Circuito equivalente per
frequenze basse ¢ moderate. bassa frequenza.

Quando si aumenta la frequenza del segnale, si raggiunge ad un
dato momento il punto in cui le capacita interne del transistore non
possono pil essere trascurate, ed il tempo associato con la diffusionc
dei portatori di cariche diventa importante.
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Anche 1 transistorl quindi sono soggetti a limitazioni nel campo
delle alte frequenze, esattamente come avviene per i tubi a vuoto,
ed in conseguenza di questo fatto occorre modificare il circuito equi-
valente.

5.2. — Capacita interne.

La capacita rappresentata dalla giunzione di collettore puod essere
introdotta nel circuito equivalente come un condensatore C, in paral-
lelo alla conduttanza di uscita k,, (fig. 5.2.).

Per piccoli transistori questa capacita ¢ dell’ordine di 5 =- 10 pF
nei tipi ottcnuti dal monocristallo a strati alterni n-p, e di 20 pF nei

emettitore collettore
‘ l\

l Y ' Fig. 5.2. - Circuito equivalente per

° o alta frequenza.
base

tipl a glunzionc riportata per lega, (in inglese rispettivamente ‘‘ grown
junction ““ ¢ ““ fused junction 7).

Questa capacita non ¢ pero rigorosamente costante, ed il suo
valore decresce all’aumentare della tensione di collettore.

Anche la giunzione di emettitore presenta una capacita dello
stesso ordince di grandezza: ma essa pud venire ignorata perche in
funzionamento normale risulta in parallelo con una resistenza molto
bassa.

5.3. — Tempo di transito.

Ai portatort di cariche occorre un tempo finito per diffonder-
si attraverso la basc.

Questa situazione all’interno dal transistore impedisce che varia-
zioni a frequenza clevata siano scguite nella stessa maniera in cui
lo sono variazioni della stessa ampiezza, ma a bassa frequenza.

Praticamente a frequenze elevate, una notevole porzione dei
portatori di cariche emessi verso la base non arriva in tempo a rag-
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giungere la giunzione di collettore prima che la polarita del segnale:
applicato si inverta.

Da questo fatto risulta che numerosi portatori di cariche restano
intrappolati a lungo nel materiale di base, con conseguente notevole
aumento delle perdite per ricombinazione.

11 risultato ¢ che il guadagno di corrente %, diminuisce ed acqui-
sta un ritardo di fase.

Cio comporta la stessa conseguenza per il coefliciente di reazione
di tensicne 4, ¢ per la conduttanza di uscita 4,,, i quali diminuiscono
in amplezza e risultano affetti da un ritardo di fase.

Cosi i parametri che in bassa frequenza potevano considerarsi
come grandezze scalari, in alta frequenza vanno riguardati come
vettori, portanti cicé una informazione di ampiezza ed una infor-
mazione di fase.

La situazione ¢ analoga a quella che si verifica in un tubo a
vuoto quando il tempo di transito degli elettroni non ¢ trascurabile
confrontato con la durata di un ciclo del segnale.

Nei transistori il fenomeno & gia pronunciato a frequenze piu
basse che nei tubi a vuoto, a causa delle velocita normalmente molto
piu basse dei portatori di cariche (elettroni liberi e buchi).

La frequenza alla quale ’ampiezza del guadagno di corrente
hy €1l 70,7%, dell’ampiezza in regime statico o di bassa frequenza
¢ chiamata “ frequenza di taglio” (in inglese *“ alpha cutoff fre-
quency *’) e indicata generalmente sui cataloghi con f;.

Alla frequenza di taglio, per la quasi totalita dei transistori a
giunzione, il ritardo di fase ¢ prossimo a 58°.

E di ausilio notare il fatto che per frequenze superiori anche
parecchie volte ad f, il guadagno di corrente varia nella stessa ma-
niera in cul si comporta la risposta di un amplificatore a resistenza-
capacita che presenti una frequenza uguale ad f per i punti al 70,79,.
Si puo pertanto ricorrere alle curve universali di amplificazione per
lo studio del transistore in alta frequenza.

La frequenza di taglio aumenta quando si diminuisce lo spes-
sore della base, ed ¢ invece praticamente indipendente dalle polariz-
zazioni e dal punto di lavoro scelto.

Valori caratteristici di f per piccoli transistori a giunzione sono
compresi fra 0,56 e 3 MHz.

La variazione con la frequenza del coefficiente di reazione #,,
€ pill o meno esattamente la stessa di quella osservata per il guadagno
di corrente /.

Una relazione matematica che fornisce il modo di variare del
guadagno di corrente con la frequenza ¢ la seguente:
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1 — 50,214 S
fyy ’ Ja
iy, f
214 ,
1+ 1,04
@
in cui: h,, — guadagno di corrente vero alla frequenza
considerata.
ly,, == guadagno di corrente in regime statico
ovvero in bassa frequenza.
J = frequenza considerata
Jx = frequenze di taglio

e j & il simbolo delloperatore immaginario v — 1.
La rclazione permette di calcolare la variazione in ampiezza e
fase di 4,,, cd ¢ valida per una frequenza massima intorno a 0,6 f.
Alle alte frequenze la conduttanza di uscita f,, diventa una

S

ammettenza la quale € funzione del rapporto ~.-.

Jfe

Essa pud venir considerata come una conduttanza in parallelo
con una capacita.

Entrambe queste conduttanze e capacitd sono variabili con la
frequenza, sccondo una legge esprimibile da:

y g . wC 1—n2, [ . f
o e = _—’1+]104~—
Rz Ra, hasg 1 —h%y, T Ja )
in cui: y = ammettenza di uscita alla frequenza f
g - componente conduttiva dell’ammettenza y
o(/ = componente reattiva dell’ammettenza y
h,,, = conduttanza di uscita in regime statico o a

bassa frequenza

Iy, — guadagno di corrente alla frequenza f
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hy, = guadagno di corrente in regime statico o a
bassa frequenza

f = frequenza considerata

fo = frequenza di taglio

La capacita ¢ componente dell‘ammettenza di uscita & distinta
dalla capacita C. della giunzione di collettore considerata nel para-
grafo precedente, e, a differenza di quest‘ultima, & per quanto abbia-
mo visto dipendente dalla frequenza. Essa ¢ per6 in generale molto
pit piccola di C..

II circuito equivalente di fig. 5.2. ¢ pertanto valevole anche per
frequenze elevate qualora si considerino tutti 1 parametri % (ad ecce-
zione di Ay;) variabili con la frequenza secondo le leggi che sono state
enunciate.

I calcoli coinvolti non sono molto semplici: quando non siano
richiestc approssimazioni molto spinte e la frequenza non superi circa
0,5 fa, risultati soddisfacenti si ottengono servendosi del circuito equi-
valente di fig. 5.2., considerando costanti e pari ai valori in bassa
frequenza i quattro parametri £ e tenendo conto della capacita di
collettore Ce. ;

Terminiamo notando ancora che la frequenza di taglio, cio¢ la
frequenza alla quale il guadagno di corrente si riduce al 70,7%, &
notevolmente diversa nel caso del montaggio a base comune e nel
caso del montaggio a emettitore comune.

A titolo orientativo si puo ritenere che sussista la relazione:

fOC ~ h/ZI
S fas

in cui le grandezze senza indice si riferiscono al montaggio con base
comune, ¢ quelle con indice al montaggio con emettitore comune,
ed i guadagni di corrente sono quelli in regime statico o di bassa
frequenza.

Come si vede il montaggio con base comune ¢ nettamente pil
favorevole nel caso delle alte frequenze.

5.4.

Oscillatori a transistori.

Il transistore, essendo dotato della proprieta di amplificare, puo
essere usato in circuiti di oscillatori.
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A somiglianza di quanto avviene nel caso dei tubi a vuoto, i
funzionamento dcl transistore come oscillatore puo essere ottenut
anche molto al di sopra della frequenza di taglio. E sufficiente infatt
un guadagno molto ridotto purcheé superiore a 1 per mantenere L
oscillazioni.

La frequenza massima di oscillazione puo arrivare a valori par
a 3 = 4 volte la frequenza di taglio.



CAPITOLO VI

CONSIDERAZIONI SUGLI EFFETTI TERMICI

6.1. — Variazione della corrente di fuga con la temperatura.

Quando si sviluppa un progetto nel quale si ha a che fare con 1
transistori, non ¢ possibile lasciare fuori dal gioco Peffetto della tem-
peratura.

La corrente di fuga I, (§4.2. - Cap. IV) varia infatti sensibilmente
al variare della temperatura del cristallo, secondo la legge

[:coa == -[COA * e ¢ (7_:; o Ta) {]J
in cui [,, ¢ il valore della corrente di fuga per una temperatura
ambiente 7, = 23°C, il coefliciente C, ha un valore determinato
sperimentalmente per il Germanio di 0,079C—1 e T, ¢ la temperatura
del cristallo, con corrente di fuga [t alla temperatura /.

Un rapido calcolo mostra che la corrente di fuga, dell’ordine
generalmente di qualche p.A, si raddoppia per ogni innalzamento di
temperatura di 7 + 10 °C artificialmente provocato, fino a che si
rimane al disotto della massima temperatura ammissibile del cri-
stallo. Olire questo limite essa aumenta ancora piu rapidamente a
causa dell’alterazione dei reticolo cristallino.

Come gia abblamo visto questa corrente inversa o di fuga é
causata dall’agitazione termica la cul energia ¢ sufficiente a liberare
un certo aumero di coppie elettrone-buco.

Il numero statistico delle coppie libere ¢ precisamente una fun-
zione della temperatura secondo la legge che abbiamo enunciata al-
Pinizio di questo paragrafe, e non dipende strettamente dalla tensione
applicata.

Le stesse considerazioni si applicano alla corrente di fuga I'..



6.2. — BPeriva termica cumulativa.

Immaginiamo che un transistore sia posto a funzionare come
amplificatore ncl montaggio ad emettitore comune. I componenti
del circuito siano dimensionatt in modo da portare il transistore
in un punto di lavoro corretto, in cui i valorl massimi di tension
corrente ¢ temperatura del cristallo non siano sorpassati.

Dimostreremo ora come questa condizione non ¢ sufficiente ad
assicurarc la stabilita dello stadio ¢ che esiste il pericolo della disuru-
zione decl transistore anche se la temperatura ambiente oscilla fra
limiti moderati.

Nel transistore, oltre alla corrente normale di lavoro, circolera
anche la piccola corrente e, dovuta all’agitazione termica, e di valore
dipendente dalla temperatura 7, della giunzione.

- AlPaumentare della temperatura, la corrente di fuga aumenia,
¢ questa variazione € vista dal transistore come una variazione deil
corrente di ingresse, ¢ quindi amplificata. La corrente totale di collot-
tore aumenta percio di un fattore ben maggiore, e precisamente pari
allamplificazione effettiva di corrente dello stadio.

II punto di favoro si sposta verso una corrente di collettore pit
alta.

Come prioan conseguenza specialmente nel caso di resistenze di
carico clevate possono manifestars: delle distorsioni del segnale in usoi-
ta. Sc la resistenza di carico € induttiva e presenta una bassa resisten-
za ohmica come nel caso di accoppiamento a trasformatore, Ian-
mento della corrente di collettore non ¢ limitato.

S puo quindi verificare un forte sovraccarico ed anche la distru-
zione del transistore per eccesso di temperatura nel cristallo.

lanalisi di questo fenomeno ¢ molto semplice.

Un aumento di temperatura produce un aumento della corrente
di collettore, ¢ per conseguenza un aumento della dissipazione 0]
transistore. .

Lauientata dissipazione provoca quindi un ulteriore increments.
della temperatura alPinterno del cristallo.

Sc questo sccondo incremento di temperatura ¢ pit grande di
quello che inizio il processo, allora il transistore & instabile ¢ si spo-
stera dul suo punto di lavoro fino nella zona di saturazione, ovv.ro
si autodistruggera, anche per un moderate aumento della tempera-
tura ambicnte, ben al disotto del limite di sicurezza.

Il tempo impicgato in questo processo € dipendente dalla -
stante di tempo termica del transistore stesso, chic € compresa in

| . PRI ) .
genere {ra T sccondo (piccoli transistori) ed 10 di sec (transi-



‘ori di potenza). Sono soggetti a questo pericolo specialmente i tran-
Jstori di potenza, che lavorano in genere con carichi a bassa com-
ponente ohmica e hanno dissipazioni importanti in un piccolo vo-
Hme.
Vediamo ora di mettere in formule quanto abbiamo finito di
cuoorre.
La condizione di instabilita puo essere facilmente scritta come
gue:

(L, Ve k> dT, 2

in cui:
df. ¢ Pincremento in ampere della corrente di coliettore cau-
sata da un Incramento d7, in gradi centigradi della tempera-
tura del cristallo.
I/, la tensicne in volt esistente fra collettore ed emettitore.
k. la resistenza termica totale in gradi centigradi per watt esi-
stente fra la giunzionc ¢ Pambiente. (vedi Cap VI-§7)

Richiamiamo Pattenzicne sul fatto che £ non & la sola resistenza
termica £, fra giunzione ed involucro fornita dai cataloghi (vedi § 2
- Cap. IV), ma la risultante della resistenza termica %, in seric con la
resistenza termica fra involucro e ambiente, che € generalmente pih
importante della precedente.

y essere riscritta:

AT
SR AR A 3
aT. Lot [3]
: . dl, ) . ) .
‘nocul =  rappresenta la derivata della corrente di collettore
dT, 2

viootto alla temperatura.
Il limite di funzionamento stabile & dato pertanto da:

dl
e Ve v ke =1 4
I i [4]

E consuetudine Dero di introdurre un fattore di sicurezza pari
almeno a 2 quando si lavora con la giunzione ad una temperatura
prossima alla temperatura massima ammissibile; quindi:

17 1 )
d
7, i
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rappresenta una condizione che deve essere rispettata per la stabilita
dello stadio amplificatore.

6.3.

La formula [1] all’inizio di questo capitolo ci fornisce la legge
di variazione di /,, ovvero I’ con la temperatura, che possiamo
riscrivere in forma pili maneggevole e sufficientemente approssimata:

dl’ o : "

—_— == . [t .
T, c- [t (6]

Per il Germanio:

dl’ e, -
== YU, 7 - /tco i
iT, 0,07 - { (7]
in cui %, ¢ la corrente di fuga alla temperatura eflettiva della

giunzione.
La corrente di collettore normale variera, per quanto abbiamo

visto, di:
di, dl’ e _ : -

— T4 ]t
AT — A iT 0,07« Ao Tty [3]

i

™

‘in cui 4; rappresenta ’amplificazione di corrente dello stadio.

Facciamo un esempio pratico, immaginando di usare un tran-
sistore di potenza OC16.

La corrente di fuga I'., alla temperatura ambiente di 4 25°C
indicata dai cataloghi ¢ dell’ordine di 100 pA.

Se decidiamo, per un buon sfruttamento del transistore, di faric
lavorare ad una temperatura della giunzione prossima a’quella mas-
sima ammissibile di 90°C, la corrente di fuga I, durante il fun-
zionamento salira (per la formula [1]) a circa 10 mA.

Questo valorc ¢ normale per un transistore di potenza del tlpf)
OC1e, paragonandolo al valore della corrente media al punto di
lavoro, che si aggirera sui 500 mA.

Con un’amplificazione media di corrente 4; di 30 volte, facil-

mente ottciiibile, ja [8] c¢i fornisce:
(/a,;{” 0,07 - 30 - 10 = 21 mA/°C

Immaginando di aver ottenuto una resistenza termica di 6 °C/W.
valore realizzabile in pratica con un giudizioso dimensionamento,

I
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ponendo di lavorare con 12 Vfra collettore ed emettitore, la [3] ci das

dl, .
ﬁ— Ve ok =21.10"7.12.6 ~ 13
&

Lo stadio lavora cio¢ in condizioni nettamente instabili ed il
transistore si trova in grave pericolo di deriva termica cumulativa.
Si deve pertanto ricorrere a qualche sistema di stabilizzazione.

6.4, — Stabilizzazione.

Come si vede dall’esame della [5], tralasciando il fattore V, che
dipende soprattutto da considerazioni elettriche, abbiamo due vie da
seguire per il miglioramento della stabilita:

a) cercare di rendere pilt piccole possibili le variazioni della cor-
rente di collettore dovute alle variazioni della temperatura, e

) ridurre al massimo la resistenza termica totale fra giunzione
ed ambiente.

I1 punto a) riveste molta importanza sia nel caso di piccoli tran-
sistorl che di transistori di potenza. Non si tratta infatti di mettersi
unicamente al sicuro nei riguardi della deriva termica cumulativa,
ma si tratta anzitutto di evitare che il punto di lavoro si sposti con
la temperatura, provocando variazioni inammissibili dell’amplifica-
zione e del tasso di distorsione.

Le esigenze della [stabilizzazione sono molto varie da un caso
all’altro. In un amplificatore a bassa frequenza con accoppiamento a
resistenza-capacita o a trasformatore ¢ sufficiente prevedere una stabi-
lizzazione studiata per ogni singolo stadio separatamente. In ampli-
ficatori ad accoppiamento diretto, (amplificatori per segnali lenta-
mente variabili, quali si trovano in circuiti di regolazione, di misura,
ad esempio della temperatura con coppie termoelettriche, di servo
meccanismi e di macchine calcolatrici) il problema & invece molto
pitt complicato.

La deriva del primo stadio infatti ¢ vista dal resto dell’ampli-
ficatore come un segnale in ingresso e quindi amplificata.

Se non si prendono accorgimenti adeguati, variazioni anche
modeste di temperatura saturano completamente ’amplificatore in un
senso o nell’altro. Non ¢ in generale sufficiente ricorrere ad un
montaggio termostatico, perche sovente la variazione di temperatura
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del cristallo non ¢ solo provocata da varazioni di temperatura am-
biente, ma anche da variazioni di ampiezza dei segnali lentamentc
variabili, che provocano dissipazioni variabili nel transistori.

11, problema ¢ ricondotto quasi sempre alla stabilizzazione molto
accurata dcllo stadio d’ingresso. Talvolta si ottengono buoni risultati

1
oc7 60k o7 = Fig. 6.1. - Stadio amplificatore
differenziale.

.”—-—o._f.—

+5Y

cercando di compensare fra loro le derive dei vari transistori. Uno stadio
differenziale (fig. 6.1.) ¢ un esempio di stabilizzazione reciproca di due
transistori, purché essi siano montati molto vicini wuno all’altro, di
modo che non possa manifestarsi una sensibile differenza di tempera-
tura fra cssi.

La deriva di temperatura risultante all’uscita € in questo caso
pari alla dillerenza delle derive dei due transistori.

Con transistori sclezionati ¢ possibile guadagnare un fattore 10
sulla deriva di uno stadio semplice, per temperature comprese fia

+ 20°C ¢ + HOOC.

6.5. — Controreazione.

Specialmente nclia stabilizzazione di un singolo stadio la rcazions
negativa in corrente continua € un valido ausilio.

Studiamo.come cssa pud venire applicata nel caso di uno stadio
amplificatorc con accoppiamento a resistenza-capacita, ad cmettitore
comunc.

Se si polarizza la base attraverso una resistenza Ry inserita fra
qase e collcttore (fig. 6.2.) si ottiene una riduzione delle variazioni
della corrente di collettore con la temperatura.

Se la corrente di collettore tende ad esempio ad aumentare a



causa della temperatura, la tensione sul collettore diviene meno ne-
g.‘ttiva.

Diminuisce quindi la corrente di polarizzazione che scorre in
i, — base — cmettitore, cio che ha per effetto di diminuire la cor-
rente di collettore.

Indichiamo con K] il rapporto {ra la variazione della corrente
dicollettore nel circuito di fig. 6.2.
per una determinata variazione &
di temperatura, e la variazione ;
delia corrente di collettore che i
si avrebbe per la stessa differenza
di temperatura nel caso che non
esistesse la correzione, e che ci ¢ _
data dalla formula [8]. T’H‘ ‘

Si puo dimostrare che per il :

circuito di fig. 6.2. &:

- i—ci

-~

q J j)

1 o
K= R [9] Fig. 6.2. - Stadio ampli-
1+ —:L— ficatore con controreazione

By fra base e collettore.

1K, diventa pertanto tanto piu piccolo, ciceé 1l comportamento con
a tcmperatura tanto migliore, quanto magglon sono a mphﬁcamone
di corrente 4; e la resistenza ‘di carico Ry, e piu piccola la resistenza
di polarizzazione Ry. E evidente comunque che Ri e R, non si Possono
scegiicre a placere, in quanto si deve portare il transistors a lavorare
in un punto favorevole delle sue caratteristiche.

Essendo 4; in generale limitato a 10 = 60 volte, si puo dire che
un circuito di questo genere ¢ efficace solo se si dispone di una ten-
sione di alimentazione abbastanza elevata che permette di scegliere
un valore elevato per Ry,

La formula [8] diventa quindi nel caso della fig. 6.2.

—dd,][_—cy 0.,07 . Ai - K‘ . I/‘m [10]

Un altro circuito che introduce una stabilizzazione notevoic
anche nel caso in cui R; possieda un basso valore ohmico (stadi di
uscita) ¢ riportato in fig. 6.3

La tensione di base ¢ fissa e determinata da un divisore di ten-



sione costituito da R; ed R,, ed una resistenza R, & inserita nel circuito
di emettitore.

Se ora la corrente di collettore tende ad aumentare, si ha pure
un aumento della tensione dell’emettitore a causa dell’aumentata

caduta di tensione ai capi di R..
Diminuisce pertanto il potenziale
fra base (potenziale costante) ed
emettitore, a cui segue una ridu-
zione della corrente di collettore.

La capacita in parallelo su
R, ha lo stesso scopo di un con-
densatore catodico in uno stadio
a valvola. Se essa'manca, ovvero
¢ in parallelo su una porzione

soltanto di R., viene introdotta

Fig. 6.3. - Stadio amplifi- una reazione negativa anche per

catore con divisore di ten- 1l segnale variabile.
sione nella base.

In questo caso diminuisce ’amplificazione ma aumentano sia
Pimpedenza d’ingresso che quella di uscita.

Il fattore di stabilizzazione definito pil sopra diventa:

in cul:

K, ~ [11]

R R, R,
(R Sk S
R+ R
I'y, = resistenza di ingresso del transistore con emetti-

tore comune (vedi 4.7.).

Si puo osservare che la miglior stabilizzazione & ottenuta con
bassi valori di Ry, cioe di R, ed R,, e grandi valori di R..

E interessante notare che al limite, per Ry = 0, si giunge allo
stadio con base comune, che ¢ intrinsecamente stabile agli effetti
della variazione di temperatura.

I.a formula [8], per il circuito di fig. 6.3. si puod quindi scriverc:
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drl,
a7,

= 0,07 -4 - K, - I'', [12]

Riprendiamo ora in esame i] caso del transistore OC16 di cui
si ¢ parlato al paragrafo prece-
dente. Il pilotaggio sia effettuato
per trasformatore (fig. 6.4.).

La resistenza variabile R &
regolata in modo che circoli una
corrente continua di collettore
di1 250 mA. La resistenza R. &
scelta di valore tale da non provo-
care una caduta di tensione mag-
giore del 5 + 109, della tensio-
ne di alimentazione disponibile.
Questo & un criterio economico
di cul si pud non tenere conto
negli stadi di debole potenza.

-6y

Fig. 6.4. - Stadio amplificatore jjin
classe A stabilizzato.

Il partitore R, - R, ¢ dimensionato in modo da assorbire fra 10
¢ 20 volte la corrente di polarizzazione consumata dalla base, che
nel caso attuale & dell’ordine di 10 mA.

L’amplificazione dello stadio & 4; ~ 30.
Al punto di lavoro considerato si ha 4, ~ 5 Q.

Si era trovato, nel circuito non stabilizzato:

dl, ,
P ~ ) 0
i = 1 mA/°C

Calcoliamo ora il fattore di stabilizzazione K, del circuito sta-
bilizzato; servendoci della [11]:

K, ~ —

¢

1t
=

ot




La deriva di collettore diventa dunque:

dl,

| Lo~ 01 - 21 — 2.1 mAC

Verifichiamo infinc il criterio di stabilita nei confronti della deriva
termica cumulativa per mezzo della [5]:

{ dl. ) . . s . 1
ﬁ‘) Ve k=21 - 1078 - 11 - 6 ~ 011 < —-

& /sTam

Il circuito risulta pertanto inerentemente stabile.

La vcazicne negativa non sl manifesta per il segnale in quanto
il condensatore di emettitore presenta una reattanza di soli 0,13Q a
400 Hz ¢ cortocircuita praticamente ia resistenza di emettitore R,.

L’amplificazione, ¢ quindi 1l rendimento dello stadio, possono
ancora ¢sscic scnsibilmente aumentati connettendo il condensatore
fra Pemettitore ed il punto € anziche fra Pemeititore e la massa. In
questo caso ¢ Parmatura positiva che va collegata all’emettitore.

6.6 — Resistenze sensibili alla temperatura.

La compensazione pud anche essere ottenuta usando come ele-
mento del circuito una resistenza sensibile alla temperatura.
Fra 1 differenti tip1 di esse trovano applicazione:

a) tipi speciali di resistori ceramici.
b) termistori.

¢) diodi a giunzione polarizzatl in senso inverso.

Una propricia caratteristica di tutti questi elementi ¢ un forte

coefficiente negativo di temperatura, compreso generalmente fra 2 ¢
89, pcr grado centigrado.

La fig. 6.5. mostra uno stadio amplificatore che {a uso di una
resistenza Ry a coefliciente negativo di temperatura per la com-
pensazione. L’emecttitore € collegato a massa attraverso Rz ed clla
sorgente ncgativa attraverso il termistore Ry

5

o
— B I

(



Senza il termistore e resistenza di emettitore la corrente di emel-
titore armenterebbe quando la temperatura del transistore si innalza.

Se invece, nel circuito della fig. 6.5, si riscalda il termistore, la
corrente di emettitore diminuisce, per la variazione della polarizza-
zione dell’emettitore stesso.

L 4

z Z 7

25 28 1

> = Ve

4I! o
@ I
Fig. 6.5. - Stadio compensato con L sscils
resistenza Rp(_) a coefficiente nega- entrata 2 L
:e

AMANA
YYYVV
AMAMAA

—
o

tivo di temperatura

Pertanto, in questo circuito, la variazione di temperatura gle-
bale ha due cffetti opposti sulla corrente di emettitore.

Scegliendo opportunamente la caratteristica di temperatura di
Ry (che puo essere costituita dal termistore in serie od in parallelo
ad una resistenza normale, per ottenere il coefficiente voluto) e Ia
resistenza Rg, si puo fare in modo che i due effetti si cancellino a
vicenda e che pertanto la corrente di emettitore rimanga pratica-
mente costante per un intervallo melto esteso di temperature.

Uno dei vantaggi di questo circuito ¢ che la rete di compen-
sazione non Iinterferisce con il comportamento dello stadio nei con-
fronti del segnale, in quanto essa ¢ collegata solo fra punti che sono
a potenziale a massa nei confronti del segnale stesso.

Questo sistema di compensazione lascia inoltre la pin grandc
scelta del sistema di polarizzazione della base: si pud ad esempio
tare 1l partitore R, R, di valore anche elevato, con guadagno nell’am-
plificazione e nel valore della resistenza d’ingresso, pur raggiungendo
un alto grado di stabilizzazione.

Considerazioni che pessono fare indugiarc nell’adozione della
compensazione a termistore sono quelle dovute alla stabilita nel tem-
po del termistore ed alla differente capacita termica del termistor:
¢ del transistore, per cul la stabilizzazione potrebbe non essere man-
tenuta per un lungo periodo, o per variazioni brusche di tempera-
tura.

Un’altra disposizione circuitale ¢ riportata in fig. 6.6.
1l termistore ¢ qui inserito nel partitore che fornisce la polariz-
zazione alle basi di uno stadio finale in controfase.
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Avevamo visto al paragrafo precedente che uno dei sistemi di
stabilizzazione consisteva nel polarizzare la base attraverso un par-
titore che manteneva un potenziale quasi fisso di polarizzazione.

Inserendo” una resistenza in serie all’emettitore, si otteneva la
. > -

By
o ‘E ] %
entrata S T uscite
5 ?g
o

O

e

|
|~

Fie

o
£
v
.

Fig. 6.6. - Stadio finale in controfase con polarizzazione di base compensata a
termistore.

stabilizzazionc grazie alla caduta di tensione variabile ai capi di essa,
che faceva variarc la effettiva tensione di polarizzazione fra base ed
emettitore.

Nel caso della fig. 6.6. gli emettitori sono invece ad un potenziale
fisso (massa) ed il partitore che alimenta le basi contiene un termi-
store che nc varia i1l rapporto in funzione della temperatura nel senso
di mantenerc costante la corrente di emettitore.

Come criteri di dimensionamento valgono i seguenti.

La corrente normale nel partitore I si fissa ad un valore circa
pari alla correntec massima di base (corrente di base a segnale mas-
simo) lym:

Ii ~ In

Pertanto st pud scrivere, se Ey, ¢ la tensione di base richiesta a
segnale zero (in condizioni di riposo):

R, = I

Il termistore va scelto in modo che, alla temperatura ambiente,
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presenti una resistenza R all’incirca uguale alla resistenza d’ingresso
dello stadio (nel caso presente meta della resistenza di ingresso di un
transistore). Esso va inoltre dimensionato in modo tale che non s
scaldi apprezzabilmente a causa della corrente un po’ inferiore ad
14 che vi circola.

Chiamiamo Kr il coefficiente (negativo) di temperatura del ter-
mistore a +— 25°C, e

-

S = (_AKb_\
At '/-IC ==1 cost

ia variazione relativa della tensione base-emettitore al variare delia
temperatura per mantenere costante la corrente di emettitore, pure a
+ 25°C.

Questo nuovo parametro del transistore (ed in generale di ogni
giunzione semiconduttrice) ha un valore pili o meno fisso, e dipende
sclo dalla natura del cristallo semiconduttore:

per il Germanic: d=~ 2mV/°C
per il Silicio: 5~ 1,8 mV/°C
F necessaria una resistenza R, in parallelo al termistore per
3 P p

attenuarne le variazioni di resistenza che, con le posizioni fatte
sarebbero eccessive e darebbero luogo ad una sovra-compensazione.

Il valore della resistenza equalizzatrice Ry per una corretta com-
pensazione ¢ dato dalla formula empirica:

1
R3 ‘I/ 0() KT 1

Rr (o) - 3 R (o)

Resta da determinare il valore della resistenza R, per portare
al valore necessario la polarizzazione in condizioni di riposo.
Come ¢ facile verificare si pud scrivere:

Ebl) - R'l ° Lo
L Rew LR

R, ~

In pratica R, sara costituita da una resistenza semifissa v
regolare al valore esatto la corrente di collettore in condizioni di +i-
poso.

Valori reali, consigliati dalla Telefunken, per un controfu::
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di OC 604, atto a fornire una potenza di uscita di circa G40 mW
con una tensione di alimentazione di 6,5 V sono i seguenti:
Ry — 1,2 £Q;
RQ — ) £, variabile;
—= 50 ;
Ry = 50 a + 25 °C con Kr = — 3,8 9,/°C.

FAEN
3

Abbitame (inora parlato deli’uso di resistenze a cocfhiciente nega-
tivo di temperatura, costitaite in generale da impasti a base di cor-
bone.

E perd possibile studiare dei civeuiti di stabilizzazione impie-
ganti resistenze ad alto coefficiente positivo di temperatura, quali
ad esempio resistenze in {wne o Nichel. I coefficienti di tempwau a
per aleuni met: .Hl sono approssimativamente 1 seguent

. TR Rame Ch %10

zh = 50/

: = Tungsteno 0,45 95/°C

[ Niclicl 0,47 %/°C
Ferro 0,569,/°C

Tophet (80 M + 20 Cr) 5 9,/°C

Un vant agg o nei confronti dei
termistori € la maggiore costanza
del valore di queste resistenze
metaliiche nel tempo.

istenza a cocfficiente positivo pud per esempio essere
mnserita al posto della normale resistenza nel circuito di emettltorf*
quando si ust il sistema di stabilizzazione con partitore sulla base
e resistenza in scric all’emettitore (fig. 6.7).

Il mighioramento della stabilizzazione & rimarchevole, speciai-
mente nel caso dei ansistori di potenza.

Ricordiamo il meccanismo della stabilizzazione nel circuito con
base alimentata a tensione quast fissa: un aumento della tempera-
tura fa aumentare la corrente di collettore e quindi di emettitore.
Aumenta quindi la caduta di tensione ai capi della resistenza di emet-



titore che supponiamo a coefficiente d1 temperatura zero e diminuire
la tensione effettiva fra b:sse ed emettitore. Gid provoca un effetto
contrario sulla corrente di coliettore, d e tende ad essere riportata al
valore originario.

E chiaro che con questo sistems la compensazione non potra mai
essere completa.,

Se pero la resisicnza di emettitore ha un coefliciente positivo di
temperatura, si puo anche arrivare ad una sovracompensazione.

Infattl Paumento di temperatura, che provom“"cbbe un aumento
della correie di .mieftom, fa innalzarve il valore della resistenza di
emettitore, ¢ quindi la caduta di tensione ai capi di essa.

St ha per conseguenza una diminuzione de clla corrente di collet-

ore, pil ;mqutant: che nel caso precedente

Se, per esempio, nello stadio finale in classe A con OC16 iliu-
strato nella fig. 6.4., si sostituisce alla resistenza convenzionale di 4Q
in serie all’emetitore una resistenza costituita da filo di rame che
presenti la stessu resistenza alla temperatura di 4 25°C, si ottengono
guestl risultati:

S |

' Con resistenza | Con resistenza
| di rame | convenzionale
|
1. (450C) — £ (250°C) 3 mA¥*) , 42 mA
|
1. (60°C) — [, (2590) i 5 mA r 73,6 mA
i
*) sovracompensazione.
6.7. — I problemi del raffreddamento dei transistori
i potenza.
Abbiamo visto nei paragrafi pre cedentl quanto sia insidioso il

pericolo della denva termica cumulativa, specialmente nel caso del
ransistori di potenz

Abbiamo pure pariato della resistenza termica fra 11 transistore
e Pambiente, ed 1n questo paragrafo estenderemo un po’ esame di
questo lato del pxoﬁ lema. (vedi Cap. IV - § 3)

11 progetio del sisterna di raffredamento dipende molto dal par-
ticclare circuito in cui il transistore € impicgato.
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Nella trattazione che segue faremo uso dei seguenti simboli, che
verranno via via pill chiaramente specificati:

k., = resistenza termica fra giunzione ed involucro del
transistore.
ki = resistenza termica fra l'involucro e la base {te-

laio, o simile) su cui ¢ montato il transistore.

k. = resistenza termica fra la base e ambiente.

k., = resistenza termica delle rondelle di mica, even-
tualmente impiegate per I'isolamento elettrico del
transistore.

k. = resistenza di contatto fra transistore, rondelle e
base.

Per servivei di un esemplo pratico, consideriamo nuovamente un
transistore del tipo OC16, nella versione pit recente (fine 1957), illa-
strato in fig. 6.3.

Se un OC16 ¢ montato di-

( T rettamente, senza rondelle di mi-
P — . ca, su un telaio di superfice in-
anclo iolante [ s dlioiee - finita e di conducibilitd termica

di nylon — —rondelia di mica

T infinita e non suscettibile quin-
rondella ichelala — <= F—= sz simea A1 A1 @aSsumere una temperatura

<~ ~~trminsle superiore a quella dell’am-

P e —
== e,

P

rondela i loceaggio biente, ’aumento della tem-

e = ™ot peratura della giunzione di col-
! lettore rispetto all’ambiente ¢

/\ dato, per ogni watt di diminu-

zione da £, = 1°C/W, quand»o
Fig. 6.8. - Transistorc di potenza OC16 si assuma che esista un con-
della scconda serie tatto perfetto fra 'involucro ed

il telaio.

Questa grandezza ¢ un dato caratteristico di ogni transistore e
viene genceralmente indicato sui cataloghi.

<

Essa ¢ stata chiamata “ resistenza termica > del transistore, pez-
che, quanto pit essa ¢ bassa tanto meglio ¢ trasmesso all’involucrn
i calore generato nel cristallo dalla dissipazione ivi presente, aquinci
tanto minor: ¢ la sovratemperatura assunta dal cristallo rispetto al-
Linvolucro.



Scopo del costruttore di transistori ¢ quindi il realizzare resi-
stenze termiche piu basse possibili, onde aumentare la potenza mas-
sima dissipabile e per conseguenza la potenza massima maneggiabile

del transistore.

[ 25max
B5max
LRI
r
3 |
s L W
|
g !
E |
= E | 3
‘ o~
‘--r-i
! ' !
i L yite
'

rondelle 21 5max ?__’ _anello isolante
di mica di nylon
\ 78 maz

rondella nichelata

dado

ivolucro metatlico
" connesso al collettore

Fig. 6.9. - Transistore di potenza OCI16 deila prima serie.



Un esempio & dato dal transistore OC16: nella sua prima versione
(fig. 6.9.) la resistenza termica era di 1,8 °C/W, mentre in quella pit
recente essa & stata abbassata, come ¢ stato detto, a 1 °C/W

Prima di proseguire I’esame del sistema di raffreddamento vo-
gliamo ancora attirare ’attenzione del lettore sul fatto che il valore
della dissipazione massima sopportabile da un transistore indicato
sul catalogo deve servire unicamente in un calcolo di prima appros-
simazione, ¢ che scmpre va verificato se il montaggio meccanico che
si prevede di realizzare permette realmente di dissipare quella po-
tenza. Riassumendo, il costruttore ha fatto di tutto per abbassare il
valore della resistenza termica fino all’involucro: di quiin poi ¢ com-
pito del progettista di studiare la migliore soluzione per trasferire il
calore dall’involucro all’ambiente.

In molte applicazioni il telaio o
la piastra di raffredamento risulte-
- tenwerara dla gingone 7, TANNO determinate da un compromes-

| so fra I'ingombro e la dissipazione di
=t c/W | collettore. o )

In un radioricevitore specialmente
se per autoradio, per esempio, si sara

— temperatura dellinvolucre T,

1 . . .
K onero costretti a usare un telaio delle dimen-
febeky | sioni strettanente necessarie, mentre in

emperalura del telaio T, . . . .. .« 1 N
varie applicazioni industriali, dove &
richiesta la massima dissipazione di

collettore, la forma, il peso ed il costo
della piastra di raffreddamento non
rappresenteranno un ostacolo.

K|

b temeras detansine Esaminiamo ora il montaggio del
transistore. Quando ne esiste la pos
Il mantato _diretlamente. senza  isolamento sibilita, conviene fissare direttamente-
2} con it doppio isolamento a rondelle di mica 11 transistore al telaio.
Fig. 6.10. - OCIL6 ¢ distribu- Per il fatto che il collettore & elet-

zione delle temperature. tricamente collegato all’involucro pud

talvolta essere necessario di isolare
elettricamente il transistore dal resto del circuito.
Cio puo cssere realizzato sia isolando il transistore dal telaio,
come 1in fig, 6.8., sia montando direttamente il transistore su una
piastra di raflrcddamento ed isolando questa del telaio.

La fig. 6.10. indica la distribuzione della temperatura dalla giun-
zione di collettore all’ambiente di un transistore OC16.
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Per incominciare, possiamo scrivere I'uguaglianza:
Tg - i = kg 'pc [l]

dove p. ¢ la potenza dissipata nel collettore; le varie resistenze termiche
sono note ovvero calcolabili, come vedremo in seguito, e le tempera-
ture massime della giunzione e dell’ambiente sono dei dati fissi.

Cerchiamo quindi in funzione di esse quale & la potenza dissi-
pabile che il transistore puo tollerare.

Con espressione analoga alla formula [1], sara:

Te— To= (kg + ki + kn) * pe [2]
nel caso di montaggio diretto, e:
Ty — Ta= (kg + ki + kw + ko + kn) - pe (3]
nel caso di montaggio con rondelle di mica.
Da cui:
Ty — Tamex :
Pemax = ngtFthv [4]

nel caso del montaggio diretto, e:

Tg - Tn max
Fo + i+ Fu + Ko+ Kn

ﬁcmax == [7)J

nel caso del montaggio isolato.

Per il transistore OC16 si ha:

ke = 1 °C/W
ko= 0,3 'C/W
o+ ko = 0,4 °C/W

ky dipende dalla condizioni di raffredamento, come dimensioni, forma
e posizione della piastra di base, e costituisce in genere la frazione
pit elevata della resistenza termica totale.

Sul valore di questa resistenza valgono le considerazioni pratiche
che seguono.

Anzitutto il transistore pud essere montato con o senza le ron-
delle isolanti di mica.

In entrambi i casi bisogna aver cura che le superfici a contatto
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siano piane: togliere ad esempio ogni sbavatura del foro per la vite
di fissaggio, evitare ammaccature, ecc.

Talvolta si consiglia anche P'uso di sottili rondelle di piombo
per migliorare il contatto, ma il vantaggio ¢ minimo se le superfici
principali sono sufficientemente piane.

Il miglior materiale per la piastra di raffreddamento od il telaio
¢ il rame, grazic alla sua elevata conducibilita termica.

I dati che scguono, comunicati dalla Mullard, sono relativi invece
all’alluminio ed all’acciaio dolce, materiali pii comunemente usati
per 1 telai.

La tabella 6.1. fornisce vari risultati ottenuti sperimentalmente
dalla Casa sopra citata: essi rappresentano una utile guida nel di-
mensionamento dcl telaio.

Dall’csame dclla tabella si pud constatare che a parita di area
e spessore P’alluminio presenta una cfficienza maggiore dell’acciaio
dolce.

Acciaio dolce. La conducibilita & piuttosto bassa, di modo che non
si ha un grande vantaggio usando ampie superfici, con gli spessori
usualmente impicgati dall’ordine di 1 mm.

Acciaio ¢ ferro possono trovare impiego soddisfacente nel caso
di dissipazioni ridotte e basse temperature ambiente.

Alluminio. Esso possiede una conducibilita molto alta, che permette
di raggiungere valori molto bassi della resistenza termica £n con ’uso
di grandi superfici.

I’alluminio ¢ normalmente usato in spessore compreso fra 1 e
1,5 mm.

Un leggero guadagno si ha quando si porti lo spessore a 3 mm.

Questo vantaggio ¢ pill pronunciato nel caso di grandi aree, o
quando la piastra ha una forma allungata, o quando il transistore
non ¢ montato ncl centro.

La dispcrsione del calore nell’ambiente avviene principalmente
per convezionc (circolazione dell’aria per effetto termosifone) ed in
minor grado per irraggiamento. Per il primo modo ¢ piti conveniente
il montaggio verticale, e per guadagnare spazio ¢ ammissibile piegare
una piastra piana ad angolo ovvero in forma di camino.

L’irraggiamento ¢ favorito dall’annerimento della superficie della
piastra. L’annerimento puo essere ottenuto con una verniciatura molto
sottile alla nitrocellulosa.

La dispersione per irraggiamento non ¢ comungue molto impor-
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tante per le temperature della giunzione attualmente ammissibili.

Essa potra divenire la forma dominante di dispersione nel caso
di clevate temperature di lavoro.

I dati della tabella sono relativi a piastre di raffreddamento poste
in aria calma e lontane da altre sorgenti di calore.

In casi particolarmente gravosi di dissipazione elevata o di rigide
limitazioni d’ingombro resta la possibilita di impiegare il raffredda-
mento ad aria forzata.

Si puo pure prevedere 'immersione delle piastre in olio, man-
tenuto in circolazione naturale o forzata. La tecnica ¢ analoga a
quella dei trasformatori con raffreddamento ad olio.

Una ulteriore soluzione ¢ costituita dall’'uso di piastre in rame,
su cul sono saldate serpentine pure in rame, a circolazione di acqua.
In questo caso ¢ da temersi la condensazione dell’'umidita dell’am-
biente, che puod provocare corrosioni.

Quando un determinato arrangiamento di piastra o sistema raf-
freddante ¢ progettato e costruito, occorre sempre, prima che sia de-
cisa la sua adozicne, che la effettiva resistenza termica di essa sia
accuratamente misurata nelle reali condizioni di lavoro.

Cio puo essere facilmente effettuato, note la dissipazione effet-
tiva, le altre resistenze termiche ¢ la temperatura ambiente, misu-
rando la temperatura dell’involucro del transistore.

'

Dalla fig. 6.10. ¢ facile ricavare:

T.—Ta = (ki + ko + ke +F) - po [6]
nel caso pit generale (rondelle di mica), da cui:
b = ﬁT‘; L bt k= k) (7]

Il valore in tal modo calcolato della cffettiva resistenza termica
ky fra la piastra e ’ambiente, posto nella [4] ovvero nella [5], deve
condurre ad un valore p, m. ragionevolmente superiore alla dissipa-
zione reale p..

(vedere tabella alla pagina seguente)



TABELLA 6.1.

PIASTRE DI RAFFREDDAMENTO, CON TRANSISTORE OCI16

Resistenza
Arca Finitura Posizione  Dissipazione  termica Ay
[cm] [W] [C/W]
ACCIAIO DOLCE (1 mm)
Orizzontale o
20 X 20 Lucido Verticale 6 4,3
ALLUMINIO (3mm)
1818 Lucido Orizzontale 10 2,8
18 < 18 » Verticale 10 2,5
1818 Nero opaco Orizzontale 13 1,8
1818 » Verticale 13 1,8
ALLUMINIO (1,5 mm)
9 420 Lucido Orizzontale 6 4,5
920 » Verticale 6 4,4
9 ¥ 20 Nero opaco Orizzontale 10 3
Q20 » Verticale 10 3
1818 Lucido Orizzontale 10 3,1
18018 » Verticale 10 2,8
185018 Nero opaco Orizzontale 12 2,2
1818 » Verticale 12 2,2
30 % 30 Lucido Orizzontale 13 2,2
30 X 30 » Verticale 13 2
30 X 30 Nero opaco  Orizzontale 15 1,5
30 030 » Verticale 15 1,5



CAPITOLO VII

CIRCUITI

7.1.

I circuiti che impiegano i transistori hanno ora applicazioni cosi
estese e talvolta cosl speciali che un esame completo non sarebbe qui
possibile.

Faremo pertanto del nostro meglio per dare alcuni esempi che
servano a suscitare linteresse nel lettore per questi nuovi dispositivi
e lo guidino nei suoi lavori di progetto.

Un campo in cui i transistori entrano ben giustificati ¢ quello
delle telecomunicazioni. Un transistore pud svolgere le funzioni di
amplificatore, di oscillatore e di rivelatore; 1 limiti di frequenza e di
potenza si estendono rapidamente con l’apparire di nuowv1 tipi.

In radio portatili, in registratori magnetici autonomi, i transi-
stori rappresentano la migliore soluzione dal punto di vista dell’in-
gombro ¢ del rendimento.

Dove perd piu svariate sono le applicazioni ¢ nel campo dell’elet-
tronica applicata alle strumentazioni di misura (macchine calcola-
trici e simili), ai servomeccanismi, ai dispositivi di regolazione, sia
a gradini che continui, ai complessi di controllo industriali.

Sovente ¢ possibile ottenere il segnale di ingresso modulato i
un circuito a ponte alimentato in corrente alternata: in tal modo
si & liberati dalla maggiore insidia alla precisione e alla riproduci-
bilita di una apparecchiatura a transistori: la variazione di tempe-
ratura.



7.2. — Amplificazione a bassa frequenza.

I transistori sono dispositivi che si prestano molto bene per I’am-
plificazione dellc frequenze acustiche. Anche con basse tensioni di
alimentazionc si possono ottenere dagli stadi finali di alta efficienza ed
alta potenza di uscita. E facile in generale mantenere le distorsioni
entro limiti molto ridotti, ed in montaggi ben dimensionati la sicu-
rezza di {funzionamento ¢ migliore che nel caso dei tubi a vuoto.

La scelta del tipo di transistore si effettua tenendo presenti i
valori massimi declla dissipazione, della tensione di collettore e della
corrente di collettore.

Quando si passa a determinare il punto di lavoro e la resistenza
di carico, occorre tener persente che, nel caso dei transistori, a partire
dal primo stadio fino allo stadio finale, si deve sempre considerare
lo stadio singolo come amplificatore di potenza.

In uno stadio ad emettitore comune la corrente di collettore
puo essere considerata in funzione sia della corrente base-emettitore
che della tensione base-emettitore.

A scconda che la sorgente del segnale possegga resistenza interna
elevata o ridotta, il pilotaggio del transistore sara meglio rappresen-
tato dalla prima o dalla seconda caratteristica.

In conscguenza della curvatura della caratteristica di entrata e
della incguale spaziatura della famiglia di curve della caratteristica
di uscita (vedi Cap. IV) esiste per ogni transistore e per un determi-
nato punto di lavoro un valore ottimo che deve avere la resistenza
della sorgente per ridurre al minimo la distorsione di non linearita.

Nel caso i amplificatori a pit stadi si cerchera quindi di appros-
simare questa resistenza ottima con la resistenza di uscita dello stadio
che precede.

L’analisi dclle caratteristiche mostra che nel caso di stadi finali
in controlase in classe B od A-B si ha convenienza a lavorare lungo
una curva I, — f (V), cioé con bassa resistenza della sorgente del
segnale. La questionc sara analizzata un po’ piu in dettaglio poco oltre.

Quando si tratta di uno stadio finale singolo in classe A, la
resistenza ottima di pilotaggio dipende dal valore della corrente di
collettorc in asscnza di segnale, e pertanto dalla potenza di uscita
che si vuol ricavare. Con corrente di riposo ridotta rispetto alla cor-
rente massima amiissibile, la minima distorsione & ottenuta con
:levata resistcnza della sorgente del segnale. Con corrente di riposo ele-
sata ¢ preferibile invece una bassa resistenza del circuito di pilotaggio.

Come abbiamo gia detto il transistore, a differenza di un tubo
1 vuoto, & essenzialmente un amplificatore di potenza, con un guada-
o ben determinato. Nel caso quindi di stadi finali di potenza ele-
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vata si deve porre molta attenzione nell’adattamento dell’impedenza
di uscita dello stadio pilota e dell’impedenza d’entrata dello stadio
finale, onde evitare inutili sprechi di potenza.

Di regola questo adattamento per la massima potenza trasferita
non ¢ facilmente realizzabile, perche ¢ in contrasto con le precedenti
considerazioni sulla minima distorsione.

Si ¢ allora costretti a ricorrere ad uno stadio pilota di potenza
alquanto superiore a quella strettamente necessaria: essendo 'impe-
denza di uscita di questo stadio generalmente maggiore dell’impeden-
za ottima per la minima distorsione, si usa talvolta caricare ’uscita
dello stadio pilota con una resistenza supplementare. (Un esempio
¢ dato dallo schema 10.7. del Capitolo X).

Cio comporta un doppio vantaggio: I’abbassamento dell’impe-
denza di uscita dello stadio pilota, ed una maggiore costanza del
carico totale di quest’ultimo al variare dell’ampiezza del segnale.

In stadi di potenza infatti la resistenza di ingresso diminuisce
notevolmente con segnali di grande ampiezza.

A) - SINGOLO STADIO AMPLIFICATORE A BASSO LIVELLO.

La fig. 7.1. mostra uno stadio amplificatore con emettitore co
mune tipico che impiega un transistore p-n-p del tipo OCT71.

AAAAA
¥ \4

s1s
"M =

'
=

S mm e AN

s ————
AN

Fig. 7.1. - Stadio amplificatore di bassa frequenza.

I1 divisore di tensione R,-R,, in congiunzione con la resistenza
di emettitore R., assicurano una buona stabilizzazione del punto di
lavoro per temperature ambiente che si estendono fra -+ 100 e + 45°C.

Per la corrente di collettore si & scelto il valore di 1 mA, af-
finche lo stadio lavori nella regione in cui il guadagno di corrente
¢ prossimo al valore massimo e la non-linearita delle caratteristiche
ctel transistore ¢ pit ridotta.
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Dalle curve si deducono il valore della tensione e corrente di
polarizzazione, cd in funzione di queste si determinano per tentativi
con il calcolo R,, R,, R. per ottenere il grado di stabilizzazione richie-
sto (vedi Capitolo VI).

La resistenza di collettore R, si determina in funzione della cor-
rente di lavoro scelta ¢ della tensione di alimentazione, in modo da

Icd

Iy =cost.
corrente
massima —
di collettore
20n2 normate di
_————— lavoro del transisiore
cone amplificatore
o bassa frejuenza
o)
Z >
=
77
Ly:-e
tensione di saturazicne tensione massima di culletlare
Fig. 7.2. - Carattcristiche I =1 (V) idealizzate di un transistore.

lasciarce fra collettore ed emettitore una tensione superiore alla ¢ ten-
sione di saturazione ”’ del transistore (fig. 7.2.), anche in condizione
di corrente di collettore massima.

Con le formule del capitolo IV ¢ possibile calcolare le grandezze
caratteristiche dello stadio: possiamo ritenere validi 1 parametri del-
POC 71 riportati in tabella anche per questo punto di lavoro:

.. B A"+ k' G N
Resistenza di ingresso = o 710 Q
Resistenza di uscita  — — " n T % 4540

A+ Iy R,

. . L 1
in cui, trascurando ogni carico esterno, Gr = )

= 1,79 - 1040

c



ed R, = resistenza della sorgente del segnale, immaginata di valore
compreso tra la resistenza di ingresso dello stadio e venti volte circa
il suo valore.

E facile controllare infatti che la resistenza di uscita varia ben
poco al variare della resistenza della sorgente del segnale. Il valore
di questa si ripercuote principalmente sul rendimento dell’accoppia-
mento d’ingresso, che ¢ massimo se la resistenza della sorgente & uguale
alla resistenza di ingresso dello stadio, e sulla distorsione, come ¢
stato detto piu sopra.

I’amplificazione di tensione risulta:

4
— L ~ 957 .
A A 1y GL

Questa ¢ ben inteso la amplificazione di tensione chc si puo
ottenere dallo stadio della fig. 7.1 a vuoto, quando cio¢ Ry = co.

Se invece Ry ha un valore finito, amplificazione di tensione ¢
inferiore, ed il suo valore ¢ calcolabile (sempre con la stessa formula
appena scritta) quando al posto della conduttanza G si ponga il
valore della conduttanza risultante da R, ed Ry in parallelo.

Le stesse considerazioni valgono per la resistenza di ingresso, la
quale aumenta quando diminuisce la resistenza di carico. Analoga-
mente si possono calcolare 1 guadagni di corrente e di potenza.

Come abbiamo gia detto la sola grandezza che non varia ap-
prezzabilmente al variare dei parametri del circuito ¢ la resistenza
di uscita dello stadio.

Per aumentare i guadagni, sia di tensione che di corrente, occorre
fare pit grande possibile il rapporto R./Ry. Cio equivale a dire, qua-
lora Ry, sia imposta, di fare R. pit grande possibile. R, puo essere au-
mentata se si riduce il valore della corrente di riposo, cioe¢ se si au-
menta la resistenza R..

Ma diminuendo la corrente, se da un lato si aumenta ’ampli-
ficazione, d’altro lato si diminuisce ’ampiezza massima di segnale,
per una data distorsione, che si puo ottenere all’uscita.

Questi ragicnamenti devono essere tenuti presenti dal proget-
tista che desidera concentrarsi al massimo su una caratteristica ad
esclusione di tutte le altre.

La corrente non puo esscre diminuita eccessivamente, perche
Pamplificazione di corrente 4’,, cade rapidamente, al di sotto di un
determinato valore della corrente stessa. Questo valore ¢, per POC 71,
circa 0,3 mA.

-1
t



B) STADIO IN CONTROFASE CLASSE B

Quast sempre ¢ specificata la potenza di uscita che si vuole ot-
tencre, ¢ da questo dato incomincia d’abitudine lo svolgimento del
progetto dellPamplificatere. La fig. 7.3, riporta lo schema di uno sta-
dio tipico in classc B per una potenza di uscita di circa 750 mW,

2x2N1884
(222K320])

bobina mobile
[ di resistenza R

-E.

Iig. 7.3. - Stadio finale controfase in classe B.

II divisore di tensione formato dalla resistenza R ¢ dalla resi-
stenza di 17 £ fornisce al transistori una polarizzazione leggerm ente
supcriore a cuclla di interdizione, allo scopo di prevenire una distor-
sione inaccettabile con piccoli segnali all’ingresso.

Normalmente ¢ sufficiente polarizzare con circa 0,1 V, in modo
da far circolarc una corrente di collettore pari a qualche percento
della corrente massima  (nell’esempio citato circa 1,5 mA per i
duc transistori).

Le resistenze nel circuito di emettitore stabilizzano 1 transistori,
proteggendoli dalla deriva termica cumulativa (vedi Cap. VI)
ed al tempo stesso compensano parzialmente alcune differenze fra i
due transistori,riducendo il tasso di distorsione per seconda armonica.

Notiamo a quecsto proposito che la distorsione per 2* armonica €
praticamente proporzionale alla differenza 2,1 — &’y 11 delle ampli-
ficazioni di corrente dei due transistori. Questa distorsione dimi-
nuisce al diminuire della resistenza della sorgente. Infatti 'impedenza
d’entrata ¢ proporzionale a £’y + 1, ¢ pertanto il transistore a piu

forte guadagno presenta la pit grande impedenza di entrata. Si pro-

-
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duce quindi una compensazione, in quanto il transistore a piu forte
guadagno riceve una corrente di pilotaggio inferiore a quella dell’al-
tro transistore.

La compensazione ¢ evidentemente massima nel caso di pilo-
taggio a tensione costante (resistenza della sorgente nulla).

Ma d’altronde si verifica anche (in qualsiasi transistore) una
distorsione di 3* armonica, nel caso di pilotaggio con segnali ampi,
dovuta alla caratteristica esponenziale di entrata.

lt

A

Fig. 7.4. - Distorsione della corrente di collettore dovuta alla caratteristica espo-
nenziale di entrata.

L’entrata infatti non ¢ altro che un diodo formato dalla giunzione
base-emettitore. A una tensione sinusoidale all’ingresso corrisponde
pertanto una corrente di collettore deformata per 32 armonica, come
¢ indicato in fig. 7.4.

Per attenuare questa distorsione conviene quindi aumentare la
resistenza della sorgente del segnale, in modo da diminuire ’impor-
tanza della componente non lineare dell’impedenza totale del circuito
di entrata, ed effettuare un pilotaggio a corrente costante (resistenza
della sorgente = o0).

Come si vede la 22 armonica, dovuta alla differenza fra i due tran-
sistori, e la 32 armonica, dovuta alla caratteristica di entrata va-
riano in senso inverso in funzione della resistenza della sorgente:
esiste pertanto un valore ottimo di quest’ultima che corrisponde ad
un minimo del tasso globale di distorsione.

Questo valore ¢ diverso da caso a caso, dato che non si possono
prevedere a priori le differenze di due transistori, e si determina in
genere sperimentalmente: il suo valore ¢ compreso fra qualche cen-
tinaio e qualche migliaio di ohm per transistori di media e piccola
potenza.
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La fig. 7.5 illustra una famiglia di caratteristiche di uscita, con
la retta di carico. 4 rappresenta il punto di lavoro in assenza di se-
gnale.

Sc E. ¢ la tensione continua di alimentazione, la tensione di cia-

correnle di
collettore

\ iperbole Py = cost. della massima
\/ potenza dissipabiie

B

- ——————— tensione di
collettore

Fig. 7.5, - Caratteristiche statiche di un amplificatore in classe B.

scuno dct collettori passa, durante il pilotaggio massimo, da zero
al valore 21I,. Infatti ciascun collettore, a causa dell’accoppiamento
fra le duc metd del primario del trasformatore di uscita, riceve ’oscil-
lazione dell’altro durante il mezzo periodo di non conduzione.

La cdrrente di collettore in ognuno dei transistori, passa dal va-
lore molto ridotto della corrente I’ allo stato diriposo, alla corrente
Laax, determinata dalla resistenza di carico durante il semiciclo di
conduzione. In regime sinusoidale la potenza massima di uscita
globale dcllo stadio risulta pertanto, immaginando un pilotaggio
completo ma non tale da generare fenomeni di limitazione, e pas-
sando ai valori cfficaci:
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P ;77Ec’ . Imax*]/ o Ec ([max—‘l/)
TVE O VEr 5 :

Riassumendo: sulla caratteristica di uscita del tipo di transistorc
scelto si traccia la retta di carico che ¢ determinata nel modo seguente
(ig. 7.5):

a) Sull’asse delle tensioni essa interseca questa al valore F.
della tensione di alimentazione. Quest’ultima va scelta in modo che
non superi meta della tensione di punta sopportata dal transistore.

b) Nell’asse delle correnti la retta passa per il valore I
corrente massima sopportata dal transistore.

¢) Occorre verificare che la retta di carico non tagli (al mas-
simo sia tangente) all’iperbole che rappresenta la massima potenza
dissipabile nel transistore, tenuto conto del sistema diraffreddamento.

Se cid non avviene si deve diminuire convenientemente I,

ovvero In.e, 0 entrambi.
La resistenza di carico, per un transistore, ¢ quindi definita, ed

il suo valore é:
EC
Ry =——
Imux

La resistenza R._. in controfase (cio¢ fra collettore e collettore)
presentata dal trasformatore di uscita ai due collettori deve essere,
come ¢ noto, a causa dell’accoppiamento delle due meta del primario,
pari a quattro volte la resistenza Ry per un transistore dianzi trovata.

Il rapporto di spire fra meta primario e l'intero primario &

ovviamente quindi il rapporto fra 'impedenza di meta primario

5
ad
2

. oo (1 1
e quella complessiva primaria ¢ (?) = Z)'

Se pertanto la bobina mobile collegata al secondario ha la resi-
stenza R’y, il rapporto di trasformazione fra l'intero primario ed il
secondario risulta:

ny

Ny

., 1/ EeLnax

Ry -



La potenza di uscita puo esscre espressa anche in funzione della
resistenza di carico:

1 1
— . 2 [ — 2
Po 9 RLI max —— 8 Rc—c-[ max -+

Specialmente nel caso di piccole potenze (2N188A, 2N320,
OC72 ccc.) 'impedenza di carico che si determina sulle caratteri-
stiche ¢ talmente bassa, che si pud considerare essenzialmente un
corto circuito quando la si paragoni all’impedenza di uscita del tran-
sistore.

In piccoli amplificatori in classe B, se si progetta lo stadio come
indicato, per la massima potenza di uscita, non si realizza il massimo
guadagno di potenza dello stadio, ma solo il massimo guadagno di
corrcnte.

La corrente massima di pilotaggio i in questo caso vale con
buona approssimazione:

Imax
’
}l 21

I =

La resistenza esterna d’ingresso, fra base ¢ base, sia Ry.,. Essa,
come ¢ stato detto, dipende dalle esigenze della linearita ed in gene-
rale essa purc non rappresenta il miglior adattamento alla resistenza
interna di ingresso.

La potenza necessaria in ingresso ¢ quindi definita da:
1
P = 3 IRy,

e il guadagno di potenza dello stadio risulta:

4 — P PawRe
P P i B I 2ilzb-b )
OVVEero
R...
Ry

AP - (/Z /21>2

Ancora alcune parole sul rendimento dello stadio in classe B.
Se si trascura la corrente di riposo I” (classe B pura), in regime
sinusoidale, la sorgente di alimentazione deve fornire una corrente

media



Imax
I,= per collettore,
e

ed una potenza media (per i due transistori)

Par— 2E.I, — 2Belmex

TC

Il rendimento dello stadio ¢ quindi

ECImaX
P, 2 T a0
= PAL o 2Ec-[max —2*784'
™

Questo ¢ il rendimento teorico massimo di un controfase in classe
B, anche nel caso di tubi a vuoto.
>

Il rendimento pratico ¢ inferiore a causa della corrente di riposo
I’ e del rendimento del trasformatore di uscita.

Cié nonostante si sono costruiti amplificatori di grande po-
tenza in classe B a transistori con rendimento del 759,.

(') STADIO FINALE O PILOTA IN CLASSE “A’ A EMETTITORE COMUNE.

Come nel caso di un tubo elettronico, si traccia la retta di carico
in modo che essa non tagli I'iperbole della massima potenza dissi-
pabile. La tensione di collettore a riposo sia E, inferiore o al massimo
uguale a metd della tensione di punta ammissibile per il transistore,
e la tensione di alimentazione sia 2F..

La retta di carico si traccia come ¢ indicato nella fig. 7.6, tenendo
presenti le tre limitazioni della potenza, corrente e tensione massima.

I1 punto di lavoro in assenza di segnale & quindi scelto in modo che
il segnale di uscita possa oscillare simmetricamente nella direzione
positiva ¢ negativa: alla tensione E, di riposo corrisponde la cor-
rente I di riposo, pari a 1/2 Inax.

La massima potenza di uscita, senza distorsioni dovute a sa-
turazione od interdizione, in regime sinusoidale, ¢ approssimativa-
mente data da:




trascurando la piccola corrente di fuga [e.

ILa resistenza di carico corrispondente alla massima potenza di
uscita da:

corente di

ett . -
eollettore massima petenza dissipabile

e

,/_\l//
- \

[ \ retla di carico

Tbmar

/’_’,_\__\Y,/

Fib. 7.6. - Caratteristiche statiche di un amplificatore in classe A.

La potenza media fornita dalla sorgente di alimentazione al
transistore ¢ part a:

PAL — Ec—Ic

ed il rendimento teorico massimo dello stadio:
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n = = 509 .

Par ‘

In pratica con 1 transistorl e agCVOlC arrivare a 1‘endimenti del
4:) O’(/-.
A0

Se il carico ¢ rappresentato da una bobina mobile di resistenza
R’y, accoppiata mediante un trasformatore, il rapporto di trasforma-
zione di quest’ultimo & determinato da

| Eelre

ny, RL

corrente
di base

b

Fig. 7.7. - Caratteristiche di entrata di un amplicatore in classe A.

Anche in questo caso la resistenza di carico ¢ molto piccola pa-
ragonata alla resistenza di uscita di collettore, ¢ pertanto il guadagno
di corrente del transistore € massimo e prossimo a £’,.

La potenza di pilotaggio necessaria si ottiene rilevando sulle
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caratteristiche di uscita le correnti Jopmin € Jomax di base necessarie per
la piena escursione della corrente di uscita.

In basc a questi valori, sulla caratteristica di entrata del transi-
storc, riportata idcalizzata in fig. 7.7, si leggono i corrispondenti
valori Viuwin ¢ Vinax della tensione di base.

La potenza necessaria all’entrata ¢ cosi determinata:

P (Vb max Vb min) : (Ih max — ]b min)
1 = 8 - -

Il guadagno di potenza fra base e collettore risulta quindi

]').) Ec : —[c

1 = 20 o Lo .
. ])i * (meax—— mein) ' (-[h max_‘jb min)

La potenza cffettiva necessaria per il pilotaggio ¢ di fatto maggiore
di P;. L caratteristica di entrata, come si vede dalla fig. 7.7., & estre-

0-2%
sy Za
- - 5
W N
uscita
24130 _L 21180
Sy 5»-t
:-é:wh 15000
= 22k
T WWW— E‘——-
) | i
Ry t
Pick-up __L

1 I

Fig. 7.8. - Pream plilicatore compensato per pick-up a riluttanza variabile Genera
Electric.

mamente alincare, cd € evidente che con un pilotaggio a impedenza
paragonabile all’impedenza d’entrata, cioé a tensione quasi costante,
si avrchbe una corrente di entrata e quindi una corrente di uscita
con una distotsionc inammissibile.
nccessario ricorrere ad una sorgente ad impedenza elevata
rispetto all’impedenza di ingresso dello stadio: il forzato disadatta-
mento chc nc deriva abbassa il guadagno di potenza totale, e doman-
da una maggiorc tensione di pilotaggio.
In effetti lo stadio a emettitore comune ha la possibilita di rea-
lizzare un piu clevato guadagno di potenza di uno stadio a base



comune, benche la potenza di uscita a pari distorsione sia inferiore
per il primo.

Si usa perd quasi sempre la reazione negativa che riduce la di-
storsione alla massima potenza di uscita, e si da la preferenza, salvo
poche ecccezioni, allo stadio a emettitore comune, che rispetto agli
altri due montaggi presenta un guadagno di potenza piu elevato.

Oltre a tutte le considerazioni esposte, nel dimensionamento degli
amplificatori di potenza in classe A e B, come pure degli stadi pre-
amplificatori si terranno presenti le questioni relative alla stabiliz-
zazione del punto di lavoro e alla protezione dal pericolo della deriva
termica cumulativa, come ¢ stato accennato nel Cap. VI.

7.3.

Circuiti ad alta fedelta.

I transistori sonc un elemento ideale per i circuiti ad alta fedelta,
soprattutto in quanto non presentano problemi relativi al ronzio
derivante dai filamenti come nel caso dei tubi a vuoto.

Essi sono inoltre essenzialmente dei dispositivi a bassa impedenza,
dello stesso ordine di quella dei pick-up magnetici e degli altoparlanti,
cd i problemi di accoppiamento sono pertanto molto semplificati.

Resta il problema della distorsione, specialmente di alinearita
delle caratteristiche, ma in circuiti ad alta fedelta si fa sempre uso
i reazione negativa per eliminare questo inconveniente.

@) - Preamplificatore.

La fig. 7.8. riproduce lo schema della prima sezione di un ampli-
licatore ad alta fedelta (vedi Esempi di applicazioni, schema n.10.6.).

Ai capi della resistenza di emettitore &, del 2° stadio si ottiene
una tensione proporzionale alla corrente di uscita.

Mediante una rete R, C ¢ ricondottc all’entrata un segnale pro-
parzionale alla corrente di uscita.

Se la capacita C' ¢ molto grande, la risposta globale dei duc stadi
¢ molto piatta ed il guadagno & determinato praticamente solo dal
rapporto R /R, (impedenza d’ingresso del 1° stadio ¢ molto bassa
paragonata a R;).

Se la capacita ¢ ridotta, la corrente di controreazione dipende
dalla frequenza istantanea del segnale, ed ¢ possibile ottenere una
ciltazione delle frequenze basse.

Con i valori indicati sullo schema si ha una esatta compensazione
ella curva di risposta del pick-up a riluttanza variabile della Gene-
il Bllectric.



In un preamplificatore a tubi elettronici, la tensione di contro-
reazionc ¢ generalmente ricavata dalla placca del 20 stadio e applicata
ad una resistenza inscrita nel catodo del 1° stadio.

Questo metodo non € consigliabile per un amplificatore a tran-
sistori, poich¢ una rcazione negativa di tensione tende a controllare
la “tensione ™ applicata allo stadio seguente, mentre nel caso di

transistori ¢ piuttosto desiderabile controllare la  corrente ” en-
trante ncllo stadio seguente.

by - Controllo di lono.

I circuiti del controllo di tono sono differenti nei montaggi a

transistori da quclli classici, a causa delle basse impedenze in gioco.

. . . . . "W\

Un controllo soddisfacente dei toni alti e bassi e del volume ¢
riportato in fig. 7.9.
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I'ig. 7.9. - Controllo di volume e di tono, e circuiti equivalenti.

L’azione di questo circuito ¢ piu facilmente comprensibile se lo
si considera come una rete a controllo di corrente piuttosto che a
controllo di tensione.

La corrente di ingresso va sul controllo di volume, ed una parte
di essa € fugata a massa.

Il rimanente di essa va al cursore del potenziometro dei bassi.



Il circuito equivalente per le basse frequenze, con il cursore del
potenziometro dei bassi verso l’alto (massima esaltazione dei bassi)
¢ illustrato in fig. 7.9. (A). Il condensatore C; ¢ cortocircuitato ed il
condensatore C, presenta una reattanza elevata. La corrente a bassa
frequenza si trasferisce quindi per la massima parte all’uscita.

3

Con il cursore in basso, l'attenuazione ¢ massima per le basse
frequenze ¢ minore per le alte, a causa di (.

La fig. 7.9. (B) riporta il circuito equivalente per le alte frequenze,
con il cursore del potenziometro degli acuti verso Palto (massima
esaltazione degli acuti). La resistenza R € cortocircuitata da C,, € la
corrente a frequenza elevata passa quasi totalmente all’uscita.

Quando il cursore ¢ in basso, gli acuti sono attenuati, a causa
di G, verso massa.

¢) - Stadi di uscita.

L’avvento dei transistori in
alta fedelta ha dato impulso allo
studio degli amplificatori finali

1
T

P-
senza trasformatore. Z o e
11 circuito con collettore comu- L $a
ne in particolare offre le possibilita =~ = =
piu interessanti dato che esso pos- Fig. 7.10. - Stadio finale a collet-
siede una bassa distorsione inerente tore comune.

ed una bassa impedenza di uscita.

La fig. 7.10. mostra uno stadio finale a collettore comune. L’al-
toparlante ¢ collegato attraverso un condensatore alla resistenza di
emettitore, di valore sufficientemente elevato in modo che pratica-
mente tutta la corrente di segnale fluisca nel carico.

La soluzione non ¢ pero molto pratica: se la corrente media di
collettore ¢ ad esempio di 1A, si ha uno spreco enorme di potenza
nella resistenza di emettitore. Questa potrebbe essere sostituita da una
bobina di arresto, ma le dimensioni di essa, anche solo di 1H a 1A
sarebbero proibitive.

Usando invece un secondo transistore inserito al posto della resi-
stenza da 100 Q, come in fig. 7.11., si giunge ad un circuito in con-
trofase ad autoinversione e a bassa impedenza di uscita.

Sul collettore di 77, a causa della resistenza R,, si manifesta un
plccolo segnale proporzionale alla corrente che circola in 77,. Esso
¢ accoppiato a mezzo di C; alla base di 77, ed appare quindi (all’in-
circa con la stessa ampmzza) al capi di R.



Cio significa che la corrente circolante in 77, ¢ esattamente uguale
a quella che fluisce in 77, ma sfasata rispetto a questa di 180°.

Quando per csempio 77, € in piena conduzione, 77, ¢ quasi
all’intcrdizione, ¢ Paltoparlante & percorso da quasi tutta la corrente
del semiperiodo. Quando invece 17 & quasi all’interdizione, 77, €
fortemente conduttore e distoglie gran parte della piccola corrente
residua dall’altoparlante.

Il circuito di fig. 7.11. presenta
perd alcuni svantaggi. Il primo di
essi & costituito dal fatto jche per
una adeguata stabilitd termica oc-
corre prevedere un valore abbastan-
za piu elevato di 1Q per R,, ¢ per
conseguenza anche per R, = R,.
Cid comporta una maggiore dissi-
pazione della potenza di alimenta-
zione e la necessitd di aumentare la
tensione di alimentazione.

Un secondo svantaggio ¢ che
£ un’eventuale ronzio presente nel-
2%‘ Palimentazione ¢ accoppiato intera-

[

F .
= = mente attraverso G, sulla base di
Try, ¢ appare quindi ai capi del

. carico.
Fig. 7.11. - Montaggio in contro- Questi inconvenienti possono
fase senza trasformatore di uscita. essere superati con la disposizione

della fig. 7.12.

Il transistore 77, ¢ montato con base comune, ed accoppia, senza
inversione di fasc, il segnale che appare ai capi di R, alla base di T7,.

Ogni ronzio sara applicato contemporaneamente alla base e al-
Pemettitore di 77, e restera quindi senza effetto sulla corrente appli-
cata a Ir,.

Inoltre ogni variazione della tensione continua media che ap-
pare sul collcttore di 77, ¢ amplificata ed accoppiata alla base di7r,
in manicra da ricondurre la corrente nei due transistori di potenza
al loro valore originale.

La stabilita dell’intero circuito nei riguardi della temperatura ¢
pertanto uguale a quella di un transistore in base comune, benche
1 due transistori di potenza non siano montati in questa maniera.

\

Una versione pratica di questo circuito ¢ riportata nel capitolo
X (schema 10.5.).

La resistenza di uscita dello stadio finale & di soli 0,3Q, cid che
provvede un fattore di smorzamento di 25 per un altoparlante da



8Q. La reazione negativa ¢ applicata dall’altoparlante allo stadio
pilota, per diminuire ulteriormente la distorsione.

La potenza massima di uscita ¢ di 7TW con una distorsione totalc
del 0,59,.

Con una potenza di uscita di 3,5W la distorsione ¢ del 0,25%,.

La risposta di frequenza & piatta entro + 0,1 dB fra 20 Hz e
20 kHz.
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Fig. 7.12. - Montaggio in contrc-
fase perfezionato.
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Fig. 7.18. - Stadio am-
plificatore a frequenza
+9 intermedia.

7.4. — Amplificatori a frequenza intermedia.

Un circuito tipico di stadio amplificatore a frequenza intermedia
¢ rulligurato in fig. 7.13.

Ia corrente di collettore & determinata da un divisore di tensionc
sulla base ed una resistenza abbastanza elevata nell’emettitore.
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Entrata ed uscita sono accopplate a trasformatore accordato.
Impedenze di entrata ed uscita del transistore si calcolano con ’aiuto
der paramcirt per piceoli segnali, come indicato nel capitolo 1V, ed
in basc ad esse st determinano i trasformatori di accoppiamento.

I condensatori da 0,05 pF prevengono l'innesco che potrebbe
verificarst o causa della resistenza interna di emettitore.

Con un transistore n-p-n ottenuto per °‘ accrescimento progres-
sivo ” come il tipo 2N293, non € necessario usare la neutralizzazione
per ottencre un amplificatore a frequenza intermedia stabile.

Usando invece un transistore p-n-p ottenuto per “lega” come
1 tipit OC A1 ¢ OC 45, ¢ necessario usare la neutralizzazione per avere
un amplilicatore stabile.

Il condensitore di neutralizzazione dipende dal valore della ca-
pacita di colletiorve del transistore, e va in genere riaggiustato qualora
si sostituisca il (ransistore.

15k a/5000
T é
L uscita kI
= ﬁéc, 18C=1505 pFl g % g
L=435pH - 2N158A q | l
= d g L
" z 1

WY

Iu,m

(AC=89,3pF)
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I'tg. 7.14. - Stadio convertitore per ricevitore supererodina.

Il guadagno di un amplificatore a frequenza intermedia dimi-
nuisce uando si abbassa la corrente di emettitore.

Questa propricta pud essere usata per 'introduzione del controllo
automatico i volume. Un esempio ¢ fornito nel Cap. X.

7.5. - Convertitori per supereteredina.

Lo stadio convertitore di un ricevitore a transistori esplica le
funzioni di oscillatore locale, mescolatore e amplificatore a frequenza
intermecdia.

Un circuilo tipico ¢ riportato in fig. 7.14.

— 90 —



11 trasformatore 7, accoppia emecttitore e collettore con fase op-
portuna per causare loscillazione. Il condensatore C) accorda uno
degli avvolgimenti in modo che la frequenza di oscillazione sia costan-
temente superiore di 455 kHz alla frequenza di accoerdo del circuito
di entrata, sintonizzato da G,.

11 segnale di ingresso, adattato all’impedenza del transistore, &
inicttato sulla base.

I due segnali, di ingresso e locale, sono mescolati e amplificati,
¢ la frequenza di battimento a 455 kHz ¢ sclezionata dal trasformatore
a frequenza intermedia nel circuito di collettore e trasferita allo
stadio seguente.

Per il migliore rendimento la corrente di collettore deve essere
di 0,6 — 0,8 mA e I'ampiezza dell’oscillazione locale, fra emettitore
¢ massa di 0,15 — 0,25 V.

7.6. — Oscillatori sinusoidali.

La caratteristica di un transistore di amplificare un segnale,
rende possibile 1l suo uso in circuiti oscillatori.

E, come del resto avvicne nel caso dei tubi a vuoto, un transi-
store puo oscillare normalmente a frequenze molto pitt alte di quelle
in cul esso € ancora impicgabile come amplificatore.

!
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¥ig. 7.15. - Oscillatore con Fig. 7.16. - Oscillatore con
transistore a giunzione. transistore a punte.

Di regola si ottengono rendimenti accettabili fino a tre volte la
frequenza di taglio caratteristica del transistore.
Si possono distinguere due classi di circuiti oscillatori: una in

cui la reazione positiva ¢ ottenuta esternamente al transistore, ed una
i cul essa ¢ sviluppata internamente dal transistore stesso.

— 9] —



Il circuito di fig. 7.15. fa uso di reazione esterna, ed impiega
un transistore a giunzionec.

Il transistorc a punte pud presentare una resistenza di ingresso
negativa.

Questo si verilica quando la resistenza di base non ¢ eccessiva,
Pamplificazione di corrente con base a massa £, ¢ maggiore di uno
e la resistenza di carico (nel circuito di collettore) ¢ bassa o nulla.

Nel circuito di fig. 7.16. un transistore ¢ collegato con il suo
ingresso (basc-cmcttitore) in parallelo su un circuito oscillante. I oscil-
lazionce persistente si stabilisce se la grandezza della resistenza nega-
tiva preseatata dal transistore supera la resistenza (positiva) equiva-
lente parallela del circuito accordato.

Altrl esempi di circuit oscillatori sono riportati nel Cap. X.

7.7. — Invertitori di corrente.

Sempre pit diffusi sono gli invertitori (o convertitori) a tran-
sistori per Palimentazione a mezzo di batterie a bassa tensione di
apparccchiature clettroniche con tubi a vuoto, o comunque funzio-
nanti a4 tensione abbastanza elevata.

In questi invertitori 1 transistori sostengono il ruolo di vibratori
elettromaeccanici.

Ie

T
L

Fig. 7.17. - Invertitore a un transistore: corrente di collettore.

Qui di seguito si esaminera un po’ in dettaglio questa applica-
zione, i cul non csiste ancora attualmente molta documentazione,

A) Inveriitort a un transistore.

Sono in genere riservati per piccole potenze.
Il transistore funziona essenzialmente come un generatore di
onda quadra in generale non simmetrica (fig. 7.17.)



I’onda quadra alimenta il primario di un trasformatore eleva-
tore, e la piu grande tensione secondaria viene raddrizzata e filtrata.
A seconda di come ¢ collegato il diodo raddrizzatore (nel caso del
raddrizzamento di una semionda) si ricava energia dalla semionda
7, in cui il transistore ¢ in piena conduzione, ovvero dalla semionda
T, in cui il transistore ¢ all’interdizione.

E anche possibile effettuare il raddrizzamento delle due semionde
con 4 diodi collegati a pente, ovvero con 2 diodi collegati come du-
plicatori di tensione, ma questo sistema non presenta particolari van-
taggi per rendimento e resistenza interna di uscita.

o T
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Fig. 7.18. - Invertitore a un transistore: schema tipico.

Norma Imente, specie per ottcnere zlte tensioni, si raddrizza la
semionda 7T, Il transistore cioe, durante il semiperiodo di conduzione
T, carica magneticamente il trasformatore, il quale si scarica attra-
verso il diodo durante il periodo di interdizione T,, con un impulso
di tensione di ampiezza elevata, proporzionale all’induttanza del
trasformatore.

Quanto piu alta & pertanto la frequenza di interruzione, tanto
minore ha da essere il rapporto di trasformazione a pari tensioni di
ingresso (batteria) e uscita.

Ed inoltre a frequenza elevata diminuisce 'ingombro del tra-
sformatore. Per frequenze dell’ordine di 1 kHz e piu st fa uso di nuclei
di ferrite.

Nella calcolazione di un invertitore di questo tipo (fig. 7.18.),
sono dati in generale la tensione della batteria Vparr, la tensione di
uscita V. e la corrente di uscita /..



It valore di picco della corrente di collettore ¢ dato da:

~ QVHIB . T

N — Vearr Ty

[1]

Il rendimento di questi circuiti ¢ prossimo in generale a 1 = 0,6.

. . < 1 9
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Calcolato 7, st pud scegliere il tipo di transistore. (—— si sceglie
T
1

per avvicinare i, al valore I max di un transistore commerciale).
[’induttanza primaria del trasformatore ¢ determinata da:

vy o+ 1 |4
[‘L T e T e T [2]
w TS 4
. . (. . .
in cui f - ¢ la [requenza di lavoro.

V, ¢ latensione di alimentazione Vyarr diminuita della caduta di
tensionc ohmica V; nel primario del trasformatore e della tensione
minima Vres [ra collettore ed emettitore, pari entrambe in generale
a qualche decina di millivolt:

V. = Vearr — Vi — Vaes .
Richiamiamo a questo punto che nella scelta della frequenza

e pertanto di T, va tenuta presente la frequenza di taglio del transi-
store.

Per 1 nuclei in ferrite, a tazza o a mantello, ¢ in generale dato
dal costruttorc il numero di spire necessario per realizzare 1 mH,
che ¢ chiamato gcneralmente a.

Dalla conoscenza di questo parametro ¢ facile calcolare il numero
di spire necessario mediante la:

W,=aV L, (L, in mH) .
Per i nuclei in lamierino o ferrite, nel caso che non sia cono-



sciuto a. il numero di spire puo venir determinato nel modo seguente:

7 — E . L 8 g
Wl",r q'f_Blo. [3]
in cul ¢ ¢ la sezione in cm? del nucleo fissata empiricamente:
g (cm?) =V V, - I, [4]

essendo V., ed [, espresse rispettivamente in volt e ampere. Per
esigenze costruttive si possono scegliere valori di ¢ maggiori di quelli
determinati dalla formula.

B rappresenta I’induzione massima nel nucleo, un po inferiore
a quella di saturazione. Per buoni lamierini ¢ in genere B = 10.000
gauss, per le ferriti B ~ 2.300 gauss (Il valore esatto di questo pa-
rametro deve essere rilevato dai cataloghi dei nuclei).

11 rapporto di reazione, che permette di determinare il numero
di spire dell’avvolgimento di reazione ¢ dato da:

LA A >
Wz o ]b 'Rb+ Vbc o Qth ()]

I, e Vie sono rispettivamente la tensione e la corrente di base,

per la corrente ¢ di collettore, ricavate I, sulla caratteristica di uscita,
in corrispondenza del ginocchio corrispondente a Vres e Vi dalla
caratteristica di entrata, in corrispondenza di 1.
R, ¢ la resistenza esterna di base ed essa va scelta in modo che
sia all’incirca
Voe = It Ry -

La resistenza esterna di base sara ritornata ad una debole
tensione negativa rispetto all’emettitore, ottenuta mediante un divi-
sore sulla batteria, di valore non critico, purche la porzione di resi-
stenza verso I’emettitore sia piuttosto piccola rispetto a Ry. Lo scopo
di mantenere una debole corrente nel transistore anche quando non
si trova ancora in regime oscillatorio & quello, consigliato dall’espe-
rienza, di favorire I'innesco delle oscillazioni all’atto del collega-
mento della batteria.

Il numero di spire del secondario si determina in funzione del-
Pampiezza dell’impulso di tensione V] sul primario durante il tempo T,:

W, TV, w, L6]



Un punto da tenere presente ¢ che la somma V) -+ Vparr >
~ 2Vpary sia al massimo uguale alla tensione massima collettore-
emcttitore sopportabile dal transistore.

Un’applicazione caratteristica di un invertitore di questo tipo
¢ Palimentazione di un tubo contatore di Geiger-Miiller, ovvero di
un tubo catodico per televisore portatile.

Nel caso in cui si raddrizzi la semionda durante la quale il tran-
sistorc ¢ in conduzione il numero secondario di spire, qualunque
siano T, ¢ T, ¢ dcterminato da:

WIZVI' [7]

Esso risulta pertanto almeno doppio che nel caso precedente. In
compenso la tensione di uscita ¢ piu costante al variare del carico.
Uno svanlaggio ¢ pero che la sovratensione durante il semiperiodo di
interdizione pud cssere molto maggiore di V; 4 Vparr, a causa del
fattorc di merito pit elevato dell’avvolgimento non piu smorzato
dal carico costituito dal raddrizzatore durante questo semiperiodo.

Questo inconveniente puod essere eliminato collegando un con-
densatore in parallelo sul secondario. La capacita di quest’ultimo
dev’essere  determinata  sperimentalmente, osservando all’oscillo-
grafo la sovratcnsione primaria, al valore che rende questa sovraten-
sione un po’ infcriore alla tensicne massima sopportabile dal tran-
sistorc.

Sc la capacita ¢ troppo elevata, il funzionamento dell’invertitore
s1 avvicina a ¢ucllo di un gencratore sinusoidale, ed il rendimento
si abbassa.

Nel caso di invertitore a raddrizzamento del semiperiodo di con-
duzione il progetto segue la stessa traccia piu sopra illustrata.

2
3

Ty

11 migliorc rapporto si aggira in questo caso su

B) Invertitori a due transistori.

Le caratteristiche di un invertitore a due transistori in contro-
fase si avvicinano a quelle di un invertitore semplice con raddriz-
zamento del scmiperiodo di conduzione.

La tensione & cioe abbastanza costante al variare del carico ed
il suo impiego ¢ specialmente diffuso nel campo delle tensioni medie

(200 -+ 500 V) e potenze anche rilevanti.



La corrente massima per collettore ammonta a:

Zﬂ‘_ ]a'Va
¢ YJ'VBATT

[8]

¢ I’induttanza primaria necessaria si calcola mediante la:

LT )

, T
11 rapporto — ¢ questo caso —5-

Per determinare il numero di spire si fa uso della formula gene-
rale dei trasformatori:

V:4.quw.10-—8
B e ¢ sono scelti con gli stessi criterl visti prima.

Per la valutazione del rapporto di reazione vale la [5] e per il
rapporto di spire fra primario e secondario la [6].

La tensione massima che deve portare il transistore € circa uguale
a 2 Vparr.

Il raddrizzamento va effettuato per le due semionde con quattro
diodi collegati a ponte, ovvero con due diodi e la presa intermedia
sul secondario.

7.8. — Transistori come interrutori.

Un interruttore ¢ caratterizzato da una resistenza molto elevata
quando ¢ in posizione di ““ aperto ” e da una resistenza molto bassa
quando ¢& in posizione di ‘‘ chiuso ”’

Queste proprieta sono anche possedute da un transistore: esso
puo pertanto venire usato come interruttore, specialmente in quei casi
in cul ¢ domandata una rapidita di azione molto maggiore di quella
di un interruttore meccanico. L’ interruttore a transistore non ha in-
fatti parti meccaniche in movimento, e la pressione del dito su un
bottone o una levetta € qui sostituita da una ridotta potenza elettrica
applicata fra base ed emettitore.



Come un qualunque interruttore anche un transistore possiede
| [Le] P

un valore massimo ammissibile per la corrente che lo attraversa

quando ¢ ““chiuso” ed un valore massimo ammissibile per la ten-

N

sione che esiste ai suoi capi quando ¢ “aperto”.

dissipazione massima

1 (B _\__-Ig =corrente i base b posizione “chiuso”
interrutlore chiuso Tmax \/
lna 17 -
_i*] | \
l |
\

\( ’ ' -
) interruttere aperto : S A =0

- el s Joue e >

0 \'mu v 0 ,Vlgs vmux le

al b)
Tig. 7.19. - Interruttorc a) e transistore b).

La fig. 7.19. a) riporta la caratteristica di un interruttore mec-
canico, ¢ la ig. 7.19. b) quella di un transistore usato come interrut-
torce.

11 punto di lavoro 4 (corrente di base I, = 0) corrisponde alla
posizione di “ aperto ”’: il transistore presenta una elevatissima resi-
stenza, ¢ sottoposto alla tensione massima, lascia scorrere soltanto
una piccola corrente residua Jrgs che & pari a:

I ICU
RES — —V 7
1— /121

Dato pero che 1 — Ay, € molto pit basso dell’unita, /res ¢ pari a molte
volte L. Si pud migliorare il funzionamento, avvicinando maggior-
mente il punto 4 all’asse delle tensioni e polarizzando la base in senso
inverso con una tensione maggiore di circa 0,2 V. In tali condizioni
la corrente inversa di base ¢ dell’ordine del microampere, e la corrente
residua divicne Jrps =~ Jeo.

Quando il transistore € *“ chiuso °, la caduta di tensione fra collet-
tore cd emecttitore deve essere la minima. Il punto B rappresenta que-
sta condizione di funzionamento con il transistore al punto di minima
resistcnza. La base ¢ polarizzata con una corrente diretta notevol-
mente clevata, ¢ fra collettore ed emettitore resta una piccola ten-
sione residua Vres, che & dell’ordine delle decine di millivolt.

Per ottenere questa bassa resistenza & importante che il punto
B giaccia sotto il ginocchio delle curve caratteristiche.
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Per un dato carico da interrompere (il carico determina la retta
A-B) occorre cio¢ assicurarsi che si fornisca sufficientemente corrente
di base I, affinché questa condizione sia rispettata.

E altresi importante che entrambi i punti 4 e B giacciano al
disotto dell’iperbole della massima dissipazione ammissibile.

E invece tollerabile che la retta A-B, lungo la quale si sposta it
punto di lavoro per passare da 4 a B e viceversa, tagli I'iperbole
della massima dissipazione, purche la commutazione sia molto rapida:
un transistore previsto per una dissipazione massima di 150 mW puo
infatti tollerare una dissipazione di punta di circa 1 W per alcuni
microsecondi.

Nel calcolare la corrente I®y necessaria per raggiungere il punto
B occorre conoscerc come varia ’amplificazione di corrente A’y al
variare della corrente di collettore I.. I fabbricanti forniscono per i
transistori di commutazione curve come quelle di fig. 7.20.

Da esse si puo ricavare il valore di &’y alla corrente di collettore

=N
5
% 60- 2K1854 D3 per bassi valori
£ 50-/\ di induitanze
E LD-/_\ZNW‘ 1891 peralti valori
% ) 254 \
2 0 /\\\
E

1

0 - d T -

[ % % TP oW ws B0 175 200
corrente di collettore I A}

Fig. 7.20. - Variazione del guadagno Fig. 7.21. - Diodo usato per le
di corrente in funzione della corrente protezione del transistore di com-

di collettore. mutazione.

massima ¢ quindi calcolare la minima corrente di base necessaria:

IB . IC max
T T,
21
Generalmente si fa in modo di avere a disposizione una I8, uguale
a circa due o tre volte I,z cosi calcolato, per tenere conto delle
variazioni di %, con la temperatura ¢ I’invecchiamento.
Carichi induttivi provocano dei transienti molto pericolosi per
il transistore. Essi possono essere evitati connettendo un diodo ai capi
del carico induttivo, come indicato in fig. 7.21., per assorbire la sovra-
(cnsione di apertura.
E evidente che il senso di connessione del diodo si inverte nel
caso di un transistore n-p-n.
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Un circuito di commutazione tipico ¢ indicato nella fig. 7.22.
Si suppone che si debba controllare una corrente di 200 mA in
un circuito a 25 V, vale a dire una potenza di 5W.

L’interrutore I di comando puo essere costituito dai contatti di
un relé sensibile, ovvero di un elemento termostatico, che non pos-
sono csscre percorsi direttamente dalla corrente di 200 mA. Il cir-

-5
125
5W
! 100 2N188A
u[ " n Fig. 7.22. - Interruttore transistoriz-
—F zato per carico non induttivo.

cuito impicga un transistore del tipo 2N188A. Non esiste polarizza-
zione inversa nella posizione di ““ aperto ”’; ma la resistenza da 1 kQ
fra basc c¢d cmettitore riduce notevolmente la corrente di fuga in
questa posizione.

I valori misuratt delle differenti grandezze sono 1 seguenti:

I, = 80pA (interruttore aperto)

I, =402A (interruttore chiuso)

Iy = 10mA attraverso l'interruttore [
Vee = 0,19V (interruttore chiuso)

Vbe = 0,48V » »

;= potenza d’ingresso = 15 mW

Py = potenza d’uscita = 5HW

Anche il transistore di potenza 2 N 174 un tipo di produzione
corrcnte, di cul ¢ dato un esempio di applicazione come stadio finale
in classc A 1cllo schema n° 8 del Cap. X, si presta come transi-
store di commutazione. In condizioni ottime di montaggio (preven-
zione da sovratenzioni e raffredamento) esso puo erogare una
potenza di circa 1 kW in un circuito a 80 V, effettuando la commu-
tazione in un tcmpo dell’ordine della decina di microsecondi.

Potenze ancora maggiori possono essere commutate con transi-
stori unigiunzione al silicio.
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7.9. — Tramnsistori in circuiti impulsivi.

Circuiti contatori, bistabili o multivibratori, per applicazioni in
calcolatrici elettroniche, radar e televisione possono essere realizzati
con transistori.

Tutti questi circuiti sono caratterizzati dalla presenza di una rea-
zione positiva, che rende la forma d’onda all’uscita indipendente da

-12v

mo §§e<au §§22kT £
I b =3 i 2>
1 ! 5y 2
.
b Y 2N187

tensione di cotlettore Trt
lcollettore Tr2-idem-ma

v ——l—_l_—l— sfasato di un semiperiodo}
-12v L—

tensione di base Tri
0y l\ 1y \ \\ [baseTr2 - idem- ma
al I__r — L—— fasata di un semiperindo)

Fig. 7.23. - Multivibratore a transistori con forme d’onda idealizzate.

B

uctla all’entrata, e accuratamente determinabile in sede di progetto.

Applicando per esempio la reazione positiva ad un circuito di
commutazione, ¢ possibile assicurarsi che il transistore attraversi la
regione ad alta dissipazione rapidamente, anche se la tensione di
controllo all’ingresso ha una variazione molto lenta.

Una varieta enorme di questi circuiti € stata sviluppata. Noi
prenderemo qui in esame alcuni dei piu significativi, rimandando per
eli altri alla documentazione specializzata.

Il circuito di fig. 7.23. rappresenta la versione transistorizzata di
un multivibratore classico, del tipo Eccles-Jordan.

Si tratta essenzialmente di un amplificatore convenzionale a due
stadi, con l'uscita connessa all’entrata per avere la reazione positiva.
Oucsto circuito oscilla spontaneamente producendo onde quadre sui
collettori e denti di sega sulle basi. Non esistono elementi di stabiliz-
sazione in quanto non risultano necessari quando 1l transistore
[unziona in due stati di ““ tutto” o ““ niente ”’ solamente.
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Essi possono venire previsti, se si vuole ottenere l’intercambia-
bilita dei transistori ovvero il funzionamento costante, entro un vasto
campo di temperatura.

Per avere un innesco sicuro delle oscillazioni le resistenze di base
devono fornirc una corrente I, di polarizzazione tale che la tensione
di collettore non cada al disotto di 1 V, percheé 'amplificazione nella
regione di saturazione ¢ molto ridotta.

Con i valori indicati nel circuito la frequenza libera & assai bassa:
circa 4 Hz.

Altri esempi sono riportati nel Cap. X.

Se 1 due stadi amplificatori sono accoppiati fra loro in corrente
continua (cio¢ senza condensatore di accoppiamento), il circuito di-

venta bistabile: csso possiede cioe due stati di funzionamento ognuno
dei quali puo cssere mantenuto indefinitamente (fig. 7.24.).

0 -12V

INZLAA IN2LIA

10k

Fig. 7.24. - Circuito bistabile

In ciascuno dei due stati possibili uno dei transistori ¢ in piena
conduzione ¢ I’altro ¢ interdetto. La commutazione da uno stato al-
Ialtro puo csscre ottenuta mediante un impulso negativo sulla base
del transistorc interdetto ovvero positivo sulla base di quello in con-
duzione.

Una variazione semplificata di questo circuito ¢ riportata in
fig. 7.25. Per questo scopo esistono dei transistori speciali, quali il
tipo General Electric 4JD1A68 al germanio, e 4JD4A3 al silicio.

Il funzionamento & facilmente comprensibile, riferendosi alla fig.
7.19. del paragrafo precedente. Se uno dei transistori ¢ interdetto,
Paltro si trova al punto B. Con una corrente di collettore di circa
2,9 mA, la tensione di collettore & inferiore a 100 mV. Questa tensione,
applicata alla basc del transistore supposto interdetto ¢ insufficiente
a far circolare una corrente di base apprezzabile, ed il transistore
resta all’interdizione.

La tensione di base del transistore in conduzione & invece di
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circa — 0,3 V usando transistori al germanio e di circa — 0,7 V usan-
do transistori al silicio.

Il circuito usa in definitiva due transistori e due resistenze uguali.

Con correnti normali (2 = 3 mA) 1l circuito con transistori al germa-
nio ¢ stabile fino a -+ 40°C e quello con transistori al silicio fino a

-+ 1250°C.
I circuiti bistabili, chiamati anche “ flip-flop ** sono gli elementi

principali di determinati tipi di contatori, calcolatrici elettroniche,
specialmente quando ¢ usato il sistema binario di informazione.

In uno stadio amplificatore a transistore con base comune, le
tensioni di collettore ed emettitore sono in fase fra loro, cosicché una
reazione fra collettore ed emettitore ¢ positiva. E pero ev1dentemente
impossibile ottenere questa reazione positiva collegando direttamente
fra loro collettore ed emettitore, a causa del disadattamento delle

mpedenze e dei livelli di tensione.

Ma la fig. 7.26 mostra una so- o
luzione possibile applicata al transi-

store Tr,.
Il transistore Tr, pud essere LIDLA LIDLA

considerato uno stadio a collettore
comune che riduce 'impedenza di
collettore di 71, senza sfasamenti
al valore appropriato per comanda-

re I’ itore. . . . . .
emettito Fig. 7.25. - Circuito bistabile
semplificato.

AMNAAA
\AAAALS
=
AMAAA
YIYYY
E 2

A seconda del circuito collegato alla base d’ingresso 7t e della
sua polarizzazione, questo circuito puo funzionare come multivibra-
tore ad oscillazione libera ovvero sincronizzata, oppure come flip-
flop.

Esso ¢ la versione transistorizzata del multivibratore con tubi a
vuoto ad accoppiamento catodico.

Una particolarita interessante ¢ costituita dal fatto che il collet-
tore di 77, non partecipa al fenomeno della commutazione.

Questo ¢ pertanto P’elettrodo piut indicato per inserirvi una resi-
stenza di carico per l’estrazione o l'utilizzazione del segnale, senza
turbare in alcun modo il funzionamento.

Il circuito basilare di fig. 7.26. ¢ suscettibile di moltissime varia-
zioni, e vale la pena di esaminare un po’ pilu in dettaglio il dimen-
sionamento.
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Riportiamo cui di seguito la traccia di un sistema rapido di
calcolo proposto dalla General Electric.

Rilerendoci sempre allo schema di fig. 7.26, assumiamo che le
duc posizioni di [unzionamento corrispondono a una tensione zero

[

n] RL
Irl Ry Tr;
uscita
mgresso
. Fig. 7.26. - Schema di principio di un
h R circuito a due condizioni di funziona-
mento con accoppiamento di emettitore.
H ==

(prima posizionc) ¢ una tensione circa uguale a £ (seconda posi-
zione) applicata al carico Ry. Con la scelta di £ prossima alla tensione
massima ammissibile pcr i due transistori, si puo ritenere che nella
seconda posizione 0,9 - E volt possano essere applicati al carico e
0,1 - £ volt rimangano disponibili per il transistore 7r, ed R, senza
che Tr, lavori m,lla zona di saturazione.

Il progetto si svolge come qui appresso indicato:
[) Si scelgono Ry, ed E
0,9 - E
Ry,
3)  Si determina il tipo di transistore (che sara impiegato
sia per 11 che per 7r,) in modo che sopporti la tensione
v ¢ la corrente I,. Se I, < 10 mA qualunque transi-

store n/) n OVVero p-n-p puod essere 1mp1€gato Se L, >
10 mA ¢ preferibile un transistore a “‘lega ”

4) St sceghe R, =~ Tlo— Ry

h) Si_sceglie R, > Ri, di regola R, = 2R.

2) Si calcola I, : Loy

6) Si calcola la tensione di base Vi, di Tt,, che per piccoli
transistori s1 puo ritenere pari alla tensione di emettitore

pitt 0,5 V.

e + 0,5



7)

10)

11)

12)

13)

Si rileva ’amplificazione di corrente 4’ del transistore
dalle caratteristiche, in corrispondenza di I,

Si calcola la corrente di base I, di T,

1 L,
bz /Z/ 3,
21
Si permetta, per una buona stabilizzazione con 1l variare
della temperatura, che una corrente uguale a I, scorra

in R,; quindi

o Vb2 . (Rl Icz + 0>5> ’
R4 — Ibg — Ic2 }l 21

OVVero:

i
10
di fronte a R, I,

Mentre Tr, ¢ all’interdizione, R, ed R, in serie devono
fornire la corrente che scorre in R, pitu la corrente di
base per 7r, in conduzione, cio¢, per le posizioni fatte
una corrente 27,.

R, = h’y, se 0,5 & trascurabile

Approssimativamente possiamo scrivere (trascurando i 0,5
V fra base ed emettitore):

Verificare che R, sia maggiore o al massimo uguale a
R, per assicurare la stabilith quando 71, ¢ all’interdizione.
Se questa condizione non ¢& soddisfatta, si decresce il va-

lore di R, e si ripete la procedura di calcolo dal numero
5). |

Verificare che non sia mai superataa malissima dissipa-
zione in 7r;la peggiore condizione ¢ raggiunta quando,
applicando un segnale lentamente variabile alla base di
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/1, lacorrente di collettore di 71, é tale che meta tensione
di alimentazione € applicata a R, ¢ meta a 7r,.
‘I'vascurando R; (a vantaggio della sicurezza) deve

ossere:
1 2
( ~E
2 E?

R, AR, ~F
in cul p, ¢ la dissipazione massima ammissibile per 71,

Un circuito tipico, calcolato con il procedimento riportato, €
quello di fig. 7.27, ¢ la caratteristica di entrata quella di fig. 7.28.

A scconda delllimpedenza connessa all’ingresso, 1l circuito puo
essere un oscillatore a onda quadra, ovvero un multivibratore mono-
stabile, ovvero un flip-flop.

Pcr ottencre delle oscillazioni libere, la retta rappresentante 'im-
pedenza esterna connessa alla base di 71, deve intersecare la caratte-
ristica di entrata unicamente nella regione a resistenza negativa (1I),
come per escmpio la retta 4 della fig. 7.28. — Si giunge per esempio
al circuito di fig. 7.29. che genera onde quadre alla {requenza di circa
300 Hz. Ry ¢ ¢ dcterminano la frequenza di oscillazione.

Una resistenza esterna d’ingresso piu bassa, come quella rappre-
sentata dalla retta B sulla fig. 7.28. che interseca la caratteristica nella
regionce III solamente permette una sola condizione stabile di fun-
zionamento del circuito, con 71, sempre in conduzione.

Se un circuito simile a quello della fig. 7.30. é realizzato, un i1m-
pulso negativo all’ingresso interdice 7r; per una durata dipendente

I

i ; £ Fig. 7.27. - Schema reale di un
Ty im circuito del tipo di fig. 7.26.

dalla costante di tempo RB G, dopo di che il circuito ritorna nella
condizione monostabile originaria.

Con 1 valori indicati sullo schema, il secondo stato & occupato per
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circa 9 msec qualunque sia la durata dell’impulso di commutazione
purche maggiore di circa 10 ysec e minore di 9 msec.

Un circuito monostabile dello stesso tipo puo essere realizzato
anche con una resistenza B’ di ingresso pit alta che nel caso 4: essa

r==—Tr! interdele ~ —e—r—=—Tr1in conduzione

Fig. 7.28. - Caratteristica di ingresso orientativa del circuito di fig. 7.27.

o +J0Y

R 20063 8k 1k
g n Try
20167
uscita
C:m}l
] 70+ 2k
Fig. 7.29. - Generatore di onde I

quadre a 300 Hz :

interseca la caratteristica nella regione I solamente, permettendo una
sola condizione stabile, con 71, sempre all’ interdizione. Impulst di
commutazione pOSlthl provocheranno il temporaneo cambiamento di
slato come visto piu sopra.
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Se infine la resistenza d’ingresso ¢ piu bassa ancora che in tutti
1 cast precedentt, ¢ ritornata ad una tensione intermedia fra la mas-
sima e la minima tensione corrispondent: alla regione II anziche alla
tensione £ come nei casi precedenti, quale per esempio la resistenza
( sulla fig. 7.28.) s1 ottiene un circuito con due stati stabili di fun-
zionamento. (lllp flop).

Un impulso positivo (fig. 7.31.) pone in conduzicns Try, il quale
vi resta {ino all’arrivo di un impulso negativo che lo riporta all’inter-
dizionc.

Gli impulsi possono avere qualunque spaziatura nel tempo: da
pochi microsecondi fino ad un tempo lungh1331mo qualsiasi.

La resistenza esterna R, 1n questo schema € rappresentata da

Ry By
A A==y
e la tensione alla quale ¢ ritornata
R,
B -t
Ry + R

Il transistore unigiunzione, descritto nel capitolo I, presenta da
solo una caratteristica di ingresso simile a quella della fig. 7.28.

Ii quindi possibile, con un transistore unigiunzione, realizzare
circutti ad oscillazione libera, ovvero monostabili o bistabili.

Un cireutto ad oscillazione libera del tipo di fig. 7.29. puo essere
facilmente sincromzzato, per generare sub-armoniche (divisore di fre-
quenza). Sioinicttano sulla base di 7r; gli impulsi sincronizzanti, e si
regola 1l rapporto di divisione, che ¢ bene non superi 5 : 1, variando
la costante di tempo Ry - C.

7.10. — Amplificatori per corrente continua.

L corrente di fuga Z,, in nn transistore ¢, come abbiamo visto,
molto ridotta.

Ma essa citcola anche nella base, che generalmente ¢ ’elettrodo
di comando.

Questa corrente pertanto, che ¢ altamente sensibile alla tempera-
tura fa si che non si possano ottenere buoni risultati dal transistore
nell’amplificazione di piccole tensioni o correnti continue.

Tuttavia dei semiconduttori possono essere usati per modulare
questl segnali.
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Fig. 7.31. - Circuito bistabile (flip-flop).
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I1 segnale che ne risulta puo quindi essere amplificato da un am-
phﬁ( atore a transistori per correnti alternate, e la corrente continua
puo essere riottenuta dopo ’amplificazione raddrizzando l'uscita.

Sc il raddrizzatore & anche sensibile alla fase, si puo avere 'am-
plificazione della corrente continua di ambedue le polarita.

Un interruttore a transistore pilotato da un’onda quadra o sinu-

fensione
modulazione
alamplificatore
§ a corrente
1 ;y[ I l alternata
segnale
corr. cont.
['ig. 7.32. - Interruttore a un transistore.

soidale i ampiczza sufficiente (fig. 7.32) puo essere usato per modu-
lare un scgnale debole, che provenga da una sorgente a bassa impe-
denza quale per esemplo una termecoppia.

In una bassa impedenza la piccola corrente di fuga I, non genera

G o
segnale . .
tensione di
core cont modulazione
(o —

3 comente
alternata

I allampllﬁcatore

Fig. 7.33. - Interruttore a due transistori.

una tensione di crrore troppo rilevante, e si possono ancora maneg-
giare segnali dell’ordine di 100 wV e meno.

Se I'impedenza della sorgente ¢ pin elevata, si pud prevedere
una compensazione medlante un_secondo transistore, che provoca
con lasua [, in una resistenza R, di valore uguale all’lmpedenza
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della sorgente, una caduta di tensione in opposizione a quella provo-
cata nella sorgente dalla [, del primo transistore (fig. 7.33.).

Il transistore non & un interruttore ideale ma, a causa della caduta
di tensione V.. ai suoil capi durante il periodo di conduzione e della

I; IC

)

K ok

%

;

Fig. 7.34. - Circuito equivalente di un transistore usato come interruttore.

corrente di fuga I, durante 1l periodo di interdizione, puo essere con-
siderato un interruttore ideale in serie con un generatore ideale di
tensione Ve, ¢ 1n parallelo con un generatore ideale di corrente I,

(fig. 7.34).
Valori tipici possono essere Vee = 30 mV e [, = 15 pA.

Si trovo sperimentalmente, ed in seguito si verifico con la teoria,
che se il collettore e Pemettitore sono scambiati fra di loro, si otten-

e 10

tensione di
modulazione e

segnale

Fig. 7.35. - Interruttore a due transistori in opposizione, in connessione invertita
per segnali di qualsiasi polarita.

gono valori notevolmente pitt bassi di queste grandezze, ed il tran-
sistore si approssima molto di piu ad un interruttore ideale, a scapito
soltanto del rendimento, nel senso che occorre un pilotaggio pit
cnergico usando base e collettore come circuito di comando.
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Nella connessione invertita s1 puo misurare per esempio, nel
caso precedente: Ve = 1l'mV e L =1pi.

Resta ancora il fatto che il transistore, sia nella connessione nor-
malc che in quella invertita, conduce indipendentemente dalla pola-

1< 0AZ00

di rmdulazm

[Pt inntieaie—
—_

I uscita 1

I'ig. 7.36. - Modulatore ad anello con diodi al silicio.

Q b

rita znpl)lir;u'u [ra collettore ed emettitore, ma blocca soltanto se la
base ¢ pitt positiva (per transistori p-n-p) ovvero pil negativa (per
transistori n-p-n) di entrambi il collettore e I’emettitore.

Per mancggiare segnali che possono avere qualsiasi polarita oc-
corre duncue riunire due transistori in opposizione.

St giunge quindi allo schema di fig. 7.35. Quando le basi sono
negative, 1 (ransistorl possono condurre in entrambe le direzioni e
il secgnale senza riguardo alla sua polarita ¢ applicato al primario del
trasformatore di uscita; quando le basi sono positive, 1l transistore il
cul emettitore ¢ negativo blocca il segnale.

Un’applicazione di questo tipo di interruttore si trova nello sche-
ma n® 10 del Gap. X, dove e riportato lo schema di un amplificatore per
corrente continua con modulatore e demodulatore a transistori.

Sc la sorgente del segnale possiede un 1mpedcnza molto elevata
(ad ecsemplo una camera di ionizzazione) si puo ricorrere per la
modulazione a1 diodi al Silicio (fig. 7.36.)

La corrente inversa dei diodi al Silicio & estremamente ridotta:
il valore tcorico ¢ prossimo a 10—1¢ A.

In pratica si puo ottenere un valore di 0,001 uA per la corrente
inversa in un modulatore di questo tipo.

I demodulatori all’uscita dell’amplificatore a corrente alternata
fanno uso in generale degli stessi circuiti indicati per i modulatori:
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il problema delle correnti di fuga e delle cadute di tensione non ha
piu importanza perche il livello dei segnali in gioco ¢ molto grande,
ed occorre piuttosto assicurarsi che 1 limiti massimi di tensione ¢
corrente per 1 diodi e 1 transistorl non siano sorpassati.

I vantaggi dei modulatori con semiconduttori nei confronti di
quelli meccanici sono numerosi:

— non esistono parti in movimento, ¢ la manutenzione & enor-
memente piu ridotta.

— 1l limite superiore della frequenza di interruzione & molto
clevato ¢ puo arrivare al centinaio di kHz, senza sfasamenti

notevoli fra il segnale di uscita e 1’eccitazione.

Cio permette di realizzare amplificatori per corrente con-
tinua a banda molto larga senza eccessive complicazioni.

— la potenza di eccitazione ¢ molto ridotta.
Rimane al modulatore meccanico a vibratore il vantaggio di

una migliore stabilita per cio che riguarda la temperatura.

Un vibratore di questo tipo ¢ quindi 'unica soluzione quando
si debbano amplificare con sicurezza segnali di alcuni pV.
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CAPITOLO VIII

ALIMENTATORI

8.1. - Alimentatori per carico costante.

Le figure 8.1, 8.2 e 8,3 riportano lo schema di alimentatori a
basso ronzio ed clevata sicurezza di funzionamento, adatti perd solo

ky
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I'ig. 8.1. - Alimentatore di piccola potenza.

& 1n91

Fig. 8.2. - Alimentatore di uso generale.
in quei casl in cui la richiesta di corrente & sensibilmente costante.
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Lo schema di fig. 8.1. puo essere adattato a tensioni e correnti
di uscita un po’ diverse variando il valore di R,. Il residuo alterna-
tivo non supera il 0,19, per correnti assorbite non maggiori di 2 mA.
Nell’alimentatore di fig. 8.2. la tensione di rete ¢ abbassata per

L2 N158 HNSL0)

3-10w

rete S5V/1A

Fig. 8.3. - Alimentatorc per amplificatori di potenza in classe A.

caduta di tensione reattiva attraverso un condensatore della capa-
cita di alcuni microfarad. Mediante R, si puo regolare la tensione di
uscita al valore voluto, per un determinato carico. La componente
alternativa all’uscita non supera il 0,59,.

Il tipo a trasformatore della fig. 8.3. ¢ adatto per correnti di
uscita notevoli: la sua regolazione al variare del carico & migliore che
nei casi precedenti, A pieno carico (1A) il residuo alternativo ¢ di
circa 1’19,.

Sotto il punto di vista della regolazione e del ronzio, la resistenza
di filtraggio puo esserc vantaggiosamente sostituita da un induttore.

8.2. Alimentatori con batteria tampone.

Abbastanza usati sono gli alimentatori con batterie in tampone.
Sono oggi reperibili infatti piccoli accumulatori a tenuta stagna ov-
vero a elettrolita immobilizzato, come quelli al Cadmio-Nickel, al
Cromo-Nickel, e gli accumulatori a secco *“ Deac” di costruzione
germanica.

Questa ¢ la soluzione migliore per piccoli ricevitori che debbano
poter funzionare indifferentemente collegati alla rete, ovverc in ma-
nicra autonoma.

Pure in apparecchiature di allarme o di sicurezza troveranno
utile impiego questi alimentatori, sia perche essi forniscono la tensione
per un certo tempo anche in caso di interruzione della rete, sia per-
ch¢ gli accumulatori sono di funzionamento piu sicuro dei conden-
satort elettrolitici di filtraggio.



La fig. 8.4. riporta la schema di un alimentatore di questo tipo,
consigliato dalla Philips. Come batteria tampone sono usati 17 ele-
menti al Cadmio-Nickel in serie.

La resistenza R, ¢ da dimensionare in modo che nel caso della
erogazionc minima dell’alimentatore non sia superata la massima cor-
rente ammissibile di carica dell’accumulatore.

I'ig. 8.4. - Alimentatore con batteria in tampone.

La corrente massima che I’alimentatore puo fornire ¢ quella che

permette ancora di lasciar disponibile all’accumulatore una piccola
corrente di carica. |

Quando queste  condizioni sono rispettate. si’ puo ottenere
una tensione di uscita molto costante che ¢ compresa fra 1,41 e
1,45 V per clemento al variare del carico.

8.3. Alimentatori con filtraggio elettronico.

Negli alimentatori destinati a fornire correnti rilevanti, Yindut-
tore di filtro rappresenta il .componente pil ingombrante e costoso.
Nom st possono infatti tollerare cadute ohmiche di tensione troppo
grandi, date I¢™basse tensioni di uscita e, d’altro canto, per un buon
filtraggio sono richiesti valori induttivi molto elevati.

In questo caso una soluzione economica consiste nell’effettuare
1l filtraggio clettronicamente, impiegando ad esempio dei transistori.

~Se esaminiamo le caratteristiche di uscita di un transistore mon-
tatd con emettitore comune, vediamo che, a somiglianza di quanto
avvienc in un pentodo, la corrente di collettore & praticamente indi-

pendente dalla tensione di collettore, purché questa superi un certo
valore minimo.

La corrente di emettitore ¢ dunque unicamente determinata
dalla debole corrente, ovvero tensione applicata sulla base.
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Se pertanto alimentiamo un transistore applicando una tensione
anche non filtrata al collettore, ma curando di alimentare la base
con tensione ben filtrata, otteniamo sull’emettitore una corrente che
non ¢ piu affetta dal ronzio presente sul collettore.

Lo schema di fig. 8.5. impiega questo principio. Il transistore di

4 X 1N158 [1NB40)

2N68

T
£ 0 —
B3V
rete 1A @1
——150"‘" 10 10 <
] oW | W 1w
L,1V= i o=
S | .
Fig. 8.5. - Alimentatore a fltraggio elettronico.

potenza 2N68 (analogo al tipo europeo OC 16) funziona come uno
stadio a collettore comune.

Il carico costituisce la resistenza di emettitore. L’induttore molto
ridotto di 0,15 H provvede ad un primo livellamento ed alla limita-
zione delle punte di corrente a cui sono sottoposti i quattro raddriz-
zatori.

Una tensione convenientemente abbassata e molto bene filtrata
¢ applicata alla base. Con una corrente nel carico di 1 A il ronzio,
che all’uscita dell’induttore ammonta a circa 180 mV, & ridotto a1
capi del carico a circa b mV.

Il filtraggio mediante un transistore trasferisce cio¢ il problema
del filtraggio di tutta la corrente di uscita al filtraggio della piccola
corrente di base.

8.4. — Alimentatori stabilizzati.

Nel caso della regolazione in serie, la piu semplice forma di ali-
mentatore stabilizzato in tensione & il transistore nel montaggio a
collettore comune. Il carico, come nel circuito di fig. 8.5., & inserito
in serie all’emettitore, e la base ¢ alimentata a tensione costante «
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tipo « A ».
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mezzo di una sorgente di
referenza a resistenza inter-
na pitt bassa poessibile.

Al variare del carico,
la corrente di emettitore
varia automaticamente in
modo da mantenere all’in-
circa .lo stesso voltaggio
della base. |

La sorgente o batteria
di referenza deve fornire la
corrente di base.

I’impedenza di uscita
di un alimentatore di que-
sto tipo ¢ approssimativa-
mente pari a:

2o 2 it
" T 4 1

in cul R, rappresenta tutta
la resistenza nel circuito di
base (resistenza interna del
transistore, pit la resisten-
za della sorgente di referen-
za) e h’y, € I'amplificazione
di corrente del transistore
nella connessione a emetti-
tore comune.

I. possibile perd otte-
nere una stabilizzazione
molto piu elevata, cio che
equivale a dire un’impe-
denza di wuscita molto piu
bassa, facendo uso di una
controreazione in corrente
continua applicata attraver-
so un amplificatore a inver-
sione di fase collegato fra
Puscita e la base del tran-
sistore di controllo. I impe-
denza di uscita ¢ ridotta di
un fattore pari al guadagno
in tensione dell’amplifica-
tore.



Lo schema di fig. 8.6. rappresenta un alimentatore stabilizzato
che utilizza questo principio. L’amplificatore in corrente continua
consiste in un singolo stadio 7r, a emettitore comune, equipaggiato
di un transistore OC 76.

[’emettitore ¢ portato alla tensione di referenza.

corrente massima
utilizzabite in uscita

A

.
tensione di uscite

i
]
i
1
!
|
|
|
|
|
|
i
{
i
|

20

Fig. 8.7. - Carico ammissibile dell’alimentatore tipo « A ».

Come sorgente di referenza ¢ possibile usare una piccola batteria
a secco, ovvero un accumulatore. Essa non ¢ chiamata ad erogare
~corrente, anzi ¢ percorsa da una corrente (la corrente di emettitore
dello stadio amplificatore, circa 4 mA) in senso inverso a quella che
sarebbe la sua corrente di scarica. E sufficiente quindi prevedere una
pila di opportuna bassa resistenza interna, o un accumulatore, che
possa sopportare con continuita la corrente di carica. La bassa resi-
stenza interna della sorgente e necessaria affinche la corrente dello
stadio non provochi una apprezzabile caduta di tensione che si somma
alla tensione di referenza.

Un diodo al Silicio puo essere utilizzato come sorgente di ten-
sione di referenza quando ¢ fatto lavorare nella zona di saturazione
della sua caratteristica inversa. In generale la corrente inversa in un
diodo ¢ molto ridotta e, come gia abbiamo visto, praticamente indi-
pendente dalla tensione inversa applicata. Quando questa raggiunge
un determinato valore (in inglese: breakdown voltage), la corrente
inversa cresce improvvisamente a valori molto grandi e, in un diodo
normale, segue immediatamente la distruzione del cristallo per sovra-
riscaldamento.

Speciali diodi al Silicio, denominati diodi a effetto Zener, sono
invece costruiti per lavorare proprio nella zona in cui la corrente
inversa cresce bruscamente.
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La loro caratteristica mostra una netta flessione quasi parallela
all’asse delle correnti in corrispondenza ed una certa tensione inversa
(tensione Zener). Cio significa che quando si raggiunge la tensione
Zener, questa tensione ¢ mantenuta praticamente costante entro un

rande intervallo di correnti. Il limite superiore di corrente ¢ deter-
minato dalla dissipazione ammissibile nel diodo.

Ci troviamo di fronte ad un dispositivo che ha le caratteristiche
di un tubo stabilizzatore a gas, il quale ha appunto la proprieta di
mantenere una tensione costante ai suoi capi, una volta innescato,
qualunque sia la corrente circolante.

Nel Germanio non pud essere utilizzato ’effetto Zener perche
la flessione della caratteristica inversa non ¢ altrettanto brusca e paral-
lela all’asse delle correnti.

In diodi al Silicio non previsti a questo scopo la tensione Zener
¢ dell’ordine di centinaia di volt, e quando & raggiunta, il diodo si
distrugge inevitabilmente per eccesso di dissipazione.

In un diodo stabilizzatore al Silicio la tensione Zener ¢ general-
mente compresa fra 4 ¢ 30 V. Essa & determinata dal tipo di Silicio
usato nella costruzione.

Questa tensione ¢ influenzata dalla temperatura ambiente. Il
coefliciente di temperatura ¢ costante per un determinato diodo. Per
i diodi a tensione pil elevata (fra 10 e 30 V) varia in genere fra 0,06
e 0,19 per grado °G, ed ¢ positivo. E circa nullo per tensioni dell’or-
dine di 5 V e diviene negativo per tensioni inferiori. Piti diffusi sono
pertanto i diodi stabilizzatori con tensioni comprese fra 5 ¢ 8 V.

Diodi Zener sono costruiti per differenti potenze dissipate, clo¢
correnti massime ammissibili. I tipi miniatura e subminiatura ammet-
tono in genere correnti massime comprese fra 10 e 100 mA, i tipi
di potenza lavorano fino a qualche ampere.

Come stabilizzatori di tensione essi sono impiegati analogamente
ad un tubo a gas. Sono cio¢ collegati ad una sorgente non stabiliz-
zata di tensione superiore alla tensione Zener attraverso una resistenza
di caduta.

Questa ¢ dimensionata in modo da far scorrere nel diodo, in con-
dizioni medie sia del carico applicato sulla tensione stabilizzata, sia
della tensione di alimentazione, una corrente pari a circa la meta
della corrente massima ammissibile. Se le variazioni previste del ca-
rico € della tensione di alimentazione non sono molto grandi (com’e
appunto il caso negli alimentatori di fig. 8.6. e 8.8.) ¢ preferibile la-
vorare con correnti ridotte a 1/, o 1/, della corrente massima.

Il parametro pit importante di un diodo stabilizzatore ¢ la sua
resistenza dinamica. La resistenza dinamica ¢ il rapporto fra una
variazione della tensione stabilizzata e la piccola variazione di cor-
rente che ’ha provocata.
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Anche la resistenza dinamica ¢ minima (cioé la stabilizzazione
¢ migliore) in vicinanza a 5 - 8 V, ed ¢ dell’ordine di 10 Q per i tipi
subminiatura ¢ miniatura, e 0,5 {2 per 1 tipi di potenza.

A tensioni superiori essa cresce approssimativamente con il qua-
drato della tensione Zener.

In definitiva per una buona stabilizzazione si ha sempre la con-
venienza di usarc diodi con tensioni comprese fra 5 e 8 V, impiegan-
done un certo numero in serie per tensioni piu elevate.

Riprendendo 'esame del circuito di fig. 8.6., osserviamo che il
diodo stabilizzatore, usato come sorgente della tensione di referenza,
¢ un tipo miniatura Intermetall Z 6. La tensione stabilizzata ¢ di
circa 6 V (cssa varia di qualche decimo di volt fra un modello e I’altro
di un medesimo tipo.) Il diodo & alimentato attraverso una resistenza
di 5,6 k€, in quanto la corrente di emettitore dello stadio amplifi-
catorc non ¢ sufficiente a portarlo nelle migliore zona di lavoro. 1l
condensatore elettrolitico da 1.000 pF/10 V 1n parallelo sul diodo
migliora notcvolmente 1l filtraggio della componente alternativa: a
100 Hz esso presenta una reattanza di circa 1,5 , la quale si trova
in parallelo sulla resistenza dinamica rappresentata dal diodo, che ¢
dell’ordine di 10 Q.

I.o stadio di controllo Tr, € costituito da un transistore di potenza
OC 16. Per ottenere un guadagno elevato dallo stadio amplificatore,
e per tencre bassa la resistenza di base di quest’ultimo, & necessario
effettuarc un adattamento di impedenza fra amplificatore e transi-
store di controllo. Cio € ottenuto a mezzo diuno stadio 7r, a collet-
tore comunc, utilizzante un transistore OC 76.

Il raddrizzatore ¢ costituito da tre ponti B 60 C 400 Siemens
collegati in parallelo, e capaci di fornire una corrente massima di

1,2 A.

La tensione di uscita V5 ¢ data da:
VL - K (Vref "l" Vbe (Tl))

in cui: A ¢ determinato dalla posizione del cursore di P, (rapporto
fra la resistenza totale di P, + 470 Q e la resistenza compresa fra il
cursore ed il polo positivo dell’uscita); Vier ¢ la tensione stabilizzata
dal diodo ~ 6 V V. (1) ¢ la tensione esistente fra base ed emettitore

di Tr,.

La variazione di Ve (1;) al variare della tensione di collettore (a
causa di variazioni di carico e della tensione di rete) € trascurabile.
Vbe (ry) varia pero con la temperatura di circa — 2 mV /oC.

La tensione di referenza (tensione Zener del diodo Z6) varia
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pure con la temperatura ma con coefficiente positivo di circa + 1,H

mV /oC.

Una parziale cancellazione ha quindi luogo fra transistore 7r,
¢ diodo stabilizzatore.

corrente massima
utilizzabite in uscita

A

Y
tensione di uscita

Fig. 8.9. - Carico ammissibile dell’alimentatore tipo « B ».

La variazione con la temperatura degli altri potenziali fra base
ed emettitore di 71, e 71y causano solo trascurabili variazioni di Vi
grazie alla controreazione del circuito.

Il potenziometro P, di 5 k€ ¢ regolato per ottenere la migliore
compensazione delle variazioni della tensione di rete.

Le caratteristiche dell’alimentatore di fig. 8.6. sono le seguenti:

— Tensione di uscita: variabile con continuita a mezzo di P,
da 10 a 20 V (Il polo positivo o negativo a scelta possono essere col-
legati a terra).

— Corrente di uscita: da zeroa 1 A (vedi fig. 8.7.) La correntc
massima ¢ minore per basse tensioni di uscita perche in queste con-
dizioni si ha una piu alta caduta di tensione fra collettore ed emet-
titore di 7r,.

— Regolazione: ifluttuazioni della rete fra —209%, e - 209,
provocano una variazcne della tensione di uscita non superiore al
0,19,

— Ronzio: compreso fra 1 ¢ 3 mV, fra vuoto ¢ pieno carico.

— Resistenza di uscita: circa 25 mQ. Fra vuoto ¢ pieno carico
di 1 A, la variazione di tensione ¢ di soli 25 mV.
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La fig. 8.8. riporta lo schema di un alimentatore simile per un
campo maggiore di correnti e tensioni di uscita.

La dissipazione massima ammissibile nei transistori di controllo
Tty - Trg - 71, impone un limite alla tensione che puo essere fatta
cadere ai capi di essi. Un commutatore ¢ quindi previsto sul secondario
del trasformatore di alimentazione, monoccmandato con un commu-
tatore nel circuiro del potenziometro P, per suddividere la gamma
delle tensioni di uscita.

Un amplificatore differenziale Tr, - T1,¢ previsto al posto del
singolo stadio dello schema precedente. Esso rende la tensione di
uscita meno dipendente dalla resistenza dinamica della sorgente di
referenza, la quale non ¢ pitt percorsa dalla forte corrente variabile
di emettitore, ma solo dalla debole corrente variabile di base di uno
dei transistori dello stadio differenziale.

L.a tensione di uscita ¢ ora data da:
VL =K (Vref - Vbe (T1) + Vbe (Tz))

I transistori 71, e 11, funzionano da adattatori di impedenza.
Tutto il sistema amplificatore ¢ alimentato da un raddrizzatore sepa-
rato per migliorare la stabilizzazione.

I tre transistori di controllo 7r,, Tr,, 7r, sono montati su una
piastra di rame dello spessore di 4 mm e della superficie di circa 100
cm?, raffreddata ad aria forzata a mezzo di un piccolo ventilatore.

Le caratteristiche dell’alimentatore di fig. 8.8. sono queste:

— Tensione di uscita: variabile con continuita da 7 a 25V, in
due gamme.

— Corrente di uscita: da zero a 2,4 A (vedi fig. 8.9.).

— Regolazione: 4 209, nella tensione di rete provocano una
variazione della tensione di uscita inferiore a 0,19

— Ronzio: fra 0,3 e 1,b mV, a seconda del carico.

— Resistenza di uscita: circa 20 mQ.

La fig. 8.10. rappresenta un alimentatore stabilizzato ancora piu
claborato. Esso ¢ del tipo a regolazione di tensione in parallelo. La
tensione di referenza ¢ ottenuta da un raddrizzatore separato (non
indicato in figura) che fornisce 40 V con qualche decina di milli-
ampere, ¢ fa uso di un diodo Zener Intermetall Z 8, in un montaggio
a compensazione della temperatura (indicato in figura da una linea
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tratteggiata. ) L’alimentatore di fig. 8.10. puo sopportate senza danno
anche a lungo un corto circuito sull’uscita.

Le sue specificazioni sono le seguenti:
— Tensione di uscita: variabile con continuita da 1 a2 16 V
— Corrente di uscita: 25A a 1V
1,7A a 10V
1 Aal4V
— Regolazione: variazioni della tensione di rete del 4 209, pro-
vocano variazioni della tensione di uscita inferiori al 0,29

Ronzio: circa 1 mV

|

— Resistenza di uscita: circa 1 m.
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CAPITOLO IX

ALTRI DISPOSITIVI SEMICONDUTTORI

9.1. — Transistore a punte.

Puo venire considerato come un transistore a giunzione dotato
d1 una geometria speciale che ne modifica profondamente 1l compor-
tamento elettrico.

Esso ¢ stato in effetti il primo transistore scoperto e realizzato
su scala industriale; il perfezionamento continuo del transistore a
ciunzione ne limita ora grandemente I’uso.

Sia per questo fatto e sia perche la teoria del transistore a giun-

emettitore colleftore
emettitore collettore
I | \
PR A % AN §
< \
= ) / A\
// H
o germanio basé {tipo N} zone a comportamento
. di tipo p

base
S Fig. 9.2. - Formazione delle

I'ig. 9.1. - Transistore a punte. zone di tipo p.
zione ¢ al momento attuale ben chiara mentre altrettanto non puo
dirsi quella del transistore a punte, in questo manuale si ¢ special-
mente accentuata 'importanza del tipo a giunzione.

Occorre pero riconoscere che il transistore a punte possiede certe
caratteristiche particolar:, ad esempio « > 1, e ci si puo attendere
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che 1l suo uso in un limitato numero di casi continui anche nel futuro.

LLa sua struttura schematizzata in fig. 9.1. & costituita da un
frammento taghato da un cristallo di Germanio, usualmente di tipo
n, su cul appoggiano due elettrodi puntiformi di tungsteno, molto
ravvicinali.

Per ottenere il funzionamento come transistore, si € trovato neces-
sario ““ [ormare 77 1] transistore stesso, facendo passare in fase di costru-
zione, una certa corrente fra gli elettrodi di tungsteno.

Questo trattamento provoca la nascita di una ristretta regione
p sotto ciascuna delle due punte di contatto. (fig. 9.2.).

I’ msicme viene a costituire un sistema p-n-p, di cui le due punte
costituiscono rispettivamente ’emettitore ed il collettore, ed il cristallo
principale la base.

L.e caratteristiche sono molto simili a quelle di un transistore
p-n-p a giunzione, salvo alcune eccezioni di importanza fondamen-
tale: «) la corrente di collettore a corrente zero di emettitore ¢ con-
siderevolmente maggiore che nel caso del transistore a giunzione;

i

8

c emettitore collettore

I N

- +

Fig. 9.3. - Tetrodo a giunzione.

b) le curve tensione-corrente hanno una pendenza piu forte, cid che
corrisponde ad una piu piccola resistenza di uscita; ¢) 'amplificazione
di corrente o ¢ compresa fra 1 e 5.

Una scmphce splegazmne per questo effetto moltiplicatore non
esistc: si puo pensare che la piu alta concentrazione in piccole aree dei
portatori di-cariche ed 1 gradienti di tensione piu elevati in prossi-
mita delle punte di tungsteno rendano inapplicabile la normale teoria
della giunzione.

La tabella 9.1. a pag. 138 riporta dei valori tipici per i parametri
di un transistore a giunzione ed uno a punte paragonabili come ap-
plicazioni.

La caratteristica oo > 1 significa che 1l transistore a punte puo
apparire {ra due suoi terminali come una resistenza negativa.
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(10 puo essere un vantaggio, quando si voglia ad esempio realizzare
un oscillatore sinosoidale molto semplice, ovvero uno svantaggio,
come nel progetto di amplificatori stabili.

Per quanto riguarda le frequenze elevate, il transistore a punte
¢ nettamente superiore al triodo a giunzione. Ma con ’avvento del
tctrodo giunzione e di altri tipi anche questo vantaggio ¢ destinato
a cadere.

La costruzione del transistore a punte ¢ inoltre molto pi1‘1 diffi-
cile di quella del transistore a giunzione ¢ porta ad una piu grande
dispersione dei parametri fra 1 diversi esemplari di uno stesso tipo.

9.2, Tetrodi a giunzione.

Nella teoria del triodo a giunzione non era stato considerato I'ine
sieme delle capacita delle barriere, e si era ammesso che il transistor-
rispondeva istantaneamente ad ogni cambiamento di tensioni o cor-
renti.

Queste approssimazioni sono valide in corrente continua, e nel
caso di frequenze audio e frequenze radio modeste.

A frequenze piu elevate,come gia abbiamo visto,occorre mettere
in conto gli effetti capacitativi ed il ritardo associato con la diffu-
sione nel cristallo dei portatori di cariche.

Uno dei fattori che pitt negativamente influenzano il compor-
tamento alle frequenze elevate prolungando i tempi di transito ¢ la
resistenza di base.

Si pud pensare di diminuire questa resistenza, diminuendo lo
spessore della regione di base. Allora aumenta la capacita di collettore
con effetti nefasti sull’amplificazione a frequenze elevate.

Cio si puo evitare se nello stesso tempo si cerca di diminuire
Parea della giunzione base-collettore, ma allora diminuisce la potenza
che si puo far controllare al transistore.

Un artificio che permette di aggirare I'ostacolo € rappresentato
dalla realizzazione di fig. 9.3. Si tratta di un transistore n-p-n con
due contatti di base B, e B,, che prende il nome di tetrodo a giunzione.

L’elettrodo supplementare, diciamo B,, ¢ portato ad una tensione
negativa alquanto elevata. Si avra naturalmente una corrente che
circolera nella base fra B, e B,.

Lo scopo di questo arrangiamento ¢ quello di rendere la maggior
parte della regione di base del cristallo negativa rispetto all’emettitore.
Questi pertanto non esplica il suo ruolo normale che in una piccola
porzione del cristallo, vicina alla connessione B;.

Ne risulta una considerevole diminuzione della resistenza di base,

— 129 —



senza che questa venga troppo assottigliata e senza che venga ridotta
Parca della giunzione base-collettore.

Il fattore di riduzione della resistenza di base pud avvicinarsi
a circa 25 volte, con una corrente B-B, dell’ordine di qualche milli-
ampcre.

Tetrodi di questo tipo permettono di realizzare amplificatori
efficicnti fino a frequenze di circa 50 MHz ed oscillatori a frequenze
supcriort a 100 MHaz.

Iissi sono gia costruiti in serie, come ad esempio 1 tipi 3N23-A,
B e C.

Un tipo speciale di tetrodo & costituito dalla Texas Instruments,
sotto la sigla 700.

Una variazione della tensione della seconda connessione di base
modifica amplificazione del transistore rappresentato dagli altri tre
elettrodi. Si puo disporre cio¢ dell’equivalente di un tubo a pendenza
variabile, ¢d introdurre facilmente nello stadio la tensione del con-
trollo automatico della sensibilita.

9.3. — Triodi a giunzione p-n-1-p.

Una struttura che offre grandi possibilita nel miglioramento delle
caratteristiche di un transistore a giunzione alle frequenze elevate ¢
rappresentata in fig. 9.4.

Esso puo csistere nella versione n-p-i-n.

strate inirinseco

emettitese . cotletiors

SRSy et ——

Fig. 9.4. - Triodo p-n-i-p.

Le peculiarita principali sono costituite da: ¢) una zona di base
molto sottile, che pero € separata dal collettore da: b) uno strato rela-
tivamente spesso di materiale intrinseco, cio¢ semiconduttore senza
agentl donatori od accoglitori.

L’cffetto dello strato intrinseco & quello di aumentare grande-
mente la spessore equivalente della giunzione base-collettore.

Cio riduce la capacita effettiva fra base e collettore, pur permet-
tendo di fare la base molto sottile e quindi a resistenza molto ridotta.
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La conducibilita molto bassa del materiale intrinseco produce
nua notevole caduta di tensione ai suoi capi. Questo non ¢ uno svan-
agglo notf‘voig, in quanto puo venire compensato aumentando la
tensione di collettore

Noncstante la sua bassa conducibilita, le cariche attraversano
con minime perdite lo strato mtrinseco per la presenza appunto ai
un gradiente di tensione alquanto elevato.

Questo tipo di transistore & quello che presenta una piu stretta
analegia con 1l funzionamento di un triodo a vuoto: il vuote ¢ qui
rappresentato dallo strato di materiale intrinseco.

9.4. — Transistori a campo (‘' Fieldistors ).

Sono del transistori in cul elettrodo di comando non ¢ in con-
tatto diretto cen il Germanio, ma forma un condensatore con esso.

La rappresentazione schematica ¢ riportata in fig. 9.5.: si tratta
cssenzialmente di un diodo a giunzione alimentato in senso Inverso
¢ di un elettrodo di controllo G isolato, in forma di anello o di gabbia
di scoiattolo.

L’esperienza dimostra che esiste una conduttanza mutua fra
corrente nel diodo e tensione dell’elettrodo di controllo: si sono otte-
nuti valori di frazioni di mA/V per frequenze di parecchie centinaia

i kHZ.

+ —Ak -

polarizzazione

H =
Fig. 9.5. - Transistore a campo.

Il lato pi interessante & costituito dall’impedenza d’ingresso
molto elevata. Valori superiori a 100 M(Q sono stati realizzati.

Questo fenomeno & da ricollegarsi all’esistenza di una conduzione
i superficie nei semiconduttori.

Il tipo a campo non ha ricevuto finora notevoli applicazioni,
spectalmente per il suo alto livello di rumore.

A questo proposito sembra che la maggior parte del rumore nei
(ransistori convenzionali a giunzione abbia origine dalla conduzione
v superficie, e ricerche sono in corso su tale argomento.
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9.5. — Fotodiodi.

Si compongono in generale di una barretta di Germanio a giun-
zione p-n. Essa ¢ annegata in una materia plastica trasparente e pola-
rizzata 1n senso 1Nnverso.

I’cffetto fotoelettrico si manifesta come un aumento della debole
corrente inversa sotto I'influenza dell’irraggiamento incidente.

Il comportamento di questi elementi appare comunque cstre-
mamente complesso. Essi manifestano per esempio una certa * me-
moria >’ delle illuminazioni anteriori che puo durare parecchie ore
alla temperatura dell’aria liquida.

Ecco alcuni dati di fotodiodi di normale produzione.

Il tipo americano M 1740 ¢ alimentato da una sorgente a 90 V
attraverso una resistenza di 200 kQ.

La corrente fotoelettrica prodotta da un flusso luminoso di 12,5
millilumen (temperatura di colore 2.400 °K) ¢ dell’ordine di 0,4 mA,
cio che corrisponde ad una sensibilitd di circa 30 mA /lumem.

Il tipo inglese P 50 A ha caratteristiche molto simili e corrente
massima di circa 2,5 mA, cido che permette di comandare diretta-
mente un relé sensibile.

La corrente di oscurita ¢ inferiore a 250 pA ed il limite di fre-
quenza 50 kHz.

Anche il tipo tedesco TP 50 presenta la sensibilita di 30 mA [lu-
men, con una corrente di oscurita inferiore a 3,5 pA e una frequenza
massima di lavoro di 100 kHz.

In generale il livello di rumore ¢ abbastanza basso e poco in-
fluenzato dall’illuminazione.

9.6. — Pile solari.

Nella versione a piccolissima potenza esse sono conosciute gia
da lungo tempo ¢ costituiscono P'elemento attivo degli esposimetri
per fotografia, e simili dispositivi senza alimentazione.

In queste applicazioni si fa uso specialmente del Selenio in uno
del suoi stati allotropici.

Il rendimento ¢ compreso fra 0,5 ed 19, e la sensibilita dell’or-
dine di 350 pA/lumen.

Anche il Germanio di tipo n ovvero p, ma senza giunzioni, &
utilizzato a questo scopo.

Il processo base & P’eccitazione, cio¢ la liberazione, di coppie
elettrone-buco sotto l'irraggiamento luminoso.
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I successi recentemente conseguiti in questa applicazione sono
da attribuirsi a1 progressi realizzati nella tecnologia del Silicio, pit
lavorevole del Germanio sotto il punto di vista del rendimento encr-
oetico.

E ora possibile ottenere dei monocristalli di Silicio di dimensioni
tali che da essi si possono tagliare delle lamine di superficie dell’or-
dine di parecchi cm?.

Atomi estranei vi sono diffusi in fase gassosa.

I laboratori Bell hanno per esempioc realizzato pile al Silicio su
cut uno strato p & formato per diffusione di Boro. Si annuncia un
rendimento dell’119,, corrispondente ad una potenza di 110 W/m?
alla luce solare.

La tensione per elemento e dell’ordine di 0,3 V.

Rendimenti maggiori (15-189;) sembrano possibili con dei nuovi
scmiconduttori, quali ad esempio Alluminic-Antimonio.

Le pile solari sono pit interessanti delle pile radioattive descritte
piu oltre.

Esse presentano un rendimento piu alto, e soprattutto il funzio-
namento non provoca alcuna deteriorazione del cristallo.

Si pud quindi contare su durate di servizio teoricamente illimi-
tate. Gia esistono in commercio radioricevitori portatili alimentati
«la una batteria di pile solari.

E molto probabile che pile solari siano impiegate per I’alimen-
(azione degli strumenti nei satelliti artificiali.

9.7. — Fototransistori.

Riprendendo in esame il fotodiodo, si puo immaginare di realiz-
sare uno dei contatti elettrici alla maniera di un collettore di tran-
sistore, a punta ovvero a glunzione.

germanio
/
[
e @coﬂeﬂore
luce .
Fig. 9.6. - Fototransistore di Shive. !
base

E quindi possibile disporre di un guadagno di corrente o di po-
tenza ed amplificare il fenomeno fotoelettrico. Un dispositivo di questo
penere ¢ chiamato fototransistore.

Il tipo di Shive (fig. 9.6.) ¢ costituito da una pastiglietta di Ger-
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manio assottigliata al centro e rischiarata su una faccia.
I’altra faccia porta una punta collettrice. Esso ¢ equivalente

di un transifforc a punte in cui il ruolo di emettitore & assunto dalla

luce incidente.

{mA) 5 mW

= \\ T=25L

> pe L3
"11'(—’//(:\\\\\
— 25wz

L
4 —— } + + #0 lux Vce
-5 -1 -1 -2 £25 {y) -
Vi = max 25V
/. -~ max 10 mA (Simile a questo,
lj% —_ == max ?[;;5 mW , ma previsto per ten-
fto (2 0) B g(i?ﬁ; (= Vee = 10V) sione e sensibilita
Jce = 14 Soas P
Sens. (7 mm? area sensibile) = 0,3 A/lumen piu ridotte, & il tipo
Risposta spettrale = 1,565 p. picco OCP70).

= 2 limite

Fig. 9.7. - Fototransistore OCP71.

Ci10 ¢ conlermato dall’andamento delle caratteristiche, esatta-
mente uguali a quelle di un transistore a punte qualcra si consider:
flusso luminoso la corrente di emettitore.

La frequenza massima di funzionamento ¢ di circa 200 kHz.
Esiste pure un fototransistore curopeo, del tipo a giunzione:

OCP 71.
Esso-s1 presenta come un transistore OCG 71 di cui Pinvolucro
In resina trasparcnte non sia verniciato in nero come d’abitudine.

La scnsibilita ¢ molto elevata, circa 300 mA /[lumen per lunghezze

d’onda di 1,55 micron.
Il limite di frequenza ¢ per contro relativamente modesto: 3 kHz.

La fig. 9.7. ne riporta le caratteristiche.
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9.8. — Pile radisattive.

Un semiconduttore puo essere bombardato da raggi «, § o .

Sotto questc bombardamento si liberano delle coppie di porta-
tori di cariche, come gia visto per le pile solari, e la differenza di
potenziale proveocata pud far circolare una corrente in un circuito
csterno.

Tutte queste radiazioni pessono perd deteriorare la struttura
cristallina, dal momento in cui la loro energia sorpassa un valore
critico che ¢ di circa 0,63 MeV per il Germanic ¢ 0,3 MeV per
il Silicio. Questa rappresenta ’energia necessaria per strappare un
atomo del semiconduttere dalla sua posizione normale nel reticolo
cristallino.

E possibile prevedere lintroduzione di schermi ma allora, il
rendimento della pila diviene estremamente basso.

In questo caso lo schermo va calcolato in modo che la durata
del semiconduttore sia dello stesso ordine di quella della sorgente
radio attiva.

il Germanio ¢ per ora il preferito nelle pile radioattive.

Le caratteristiche di cui s1 ¢ a conoscenza al momento attuale
parlano di correnti dell’ordine di 0,1 mA/cm?, di potenze dell’ordine
di 10—% W/cm?, con rendimenti di qualche percento. Esse sembrano
adatte specialmente per la produzione di tensioni relativamente ele-
vate con correnti molto piccole.

Forse pili interessante ¢ la pila radioattiva secondaria.

In questa una sorgente radioattiva eccita la fosforescenza di uno
schermo del tipo impiegato nei tubi per oscillografi, e la luce prodotta
¢ trasformata in corrente elettrica da una pila del tipo chiamato solare.

La conduzione in un semiconduttore & influenzata dalla presenza
di un campo magnetico.

Ne accenneremo quisolo molto brevemente, rimandando illettore
alle opere specializzate ed ai vari articoli comparsi sulle Riviste.

Consideriamo una sottile piastrina rettangolare di semicondut-
tore come quella rappresentata in fig. 9.84, immaginata sottratta ad
0gni campo magnetico.

Se applichiamo una tensione continua fra i terminali E; ed E,
circolera una corrente I, che nella piastrina si distribuira in filetti
regolari come ¢ indicato nella fig. 9.8a.
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Il qradicntc di tensione, almeno nella porzione centrale della
piastrina, sara uniforme, e le linee cquipotenziali perpendicolari ai
filett1 d1 corrente ¢ qumdl al lati maggiori.

Nessuna tensione esistera pertanto fra i terminali U, ed U,, situati
ad cgual distanza dalle estremita della piastrina.

Sc ora sottoponiamo la piastrina ad un campo magnetico B per-
pendicolare ad essa, le traiettorie dei portatori di cariche saranno
modificate, ed assumeranno I’andamento distorto rappresentato nella
fig. 9.85.

Le lince cquipotenziali, che rimangono sempre perpendicolari
a1 filetti di corrente, assumeranno ora una posizione obliqua.

Fra 1 terminali U; ed U, si verra di conseguenza a manifestare
una tensione V.

La tcoria mostra che la tensione V risulta proporzionale al pro-
dotto dclla corrente elettrica_f per I'induzione magnetica B, attra-

3

Fig. 9.8. - Generatore di Hall; ) in assenza di campo magnetico; b) con campo
magnctico immaginato perpendicolare al piano del disegno.

verso un coclliciente di proporzionalita caratteristico del semicondut-
tore ¢ dcenominato ¢ costante di Hall .

Da questo fenomeno scaturiscono innumerevoli possibilita di
applicazionc.

Si costruiscono magnetometri con elemento sensibile piccolis-
simo, che puod cssere introdotto in traferri molto stretti di macchine
elettriche per la misura dell’induzione.

Si pud usare la piastra di Hall come elemento moltiplicatore,
qualora le duc grandezze da moltiplicare possano essere trasformate
Puna in una corrente e Paltra in un campo magnetico.

Si & usata per esempio una piastra di Hall per misurare la potenza
trasportata da un’onda elettromagnetica piana, disponendo la piastra
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parallelamente al vettore elettrico £ e perpendicolarmente al vettore
magnetico H (fig. 9.9.).

La tensione V misurata & proporzionale al prodotto £ X H, ed
il suo valor medio ¢ proporzionale all’encrgia media irradiata.

Questo principio ¢ stato applicato fino a frequenze dell’ordine
di 300 MHz.

Fig. 9.9. - Generatore di Hall per la misura della potenza di un’onda piana.

9.10.

Si é constatato che Peffetto fotoelettrico cessa di manifestarsi nel
Germanio a lunghezze d’onda superiori a circa 2 micron.

Ci16 vuol dire che radiazioni di tipo «, 8 e ¥, raggi X, raggi

ultravioletti e raggi visibili sono assorbiti dal cristallo e provocano
la liberazione di coppie di portatori di cariche.

Radiazioni infrarosse invece non generano alcuna corrente foto-
elettrica, cio significa che per queste lunghezze d’onda 1l Germa-
nio divienc quasi totalmente trasparente.

L’esperienza dimostra che ’assorbimento residuo puo essere mo-
dificato iniettando nel Germanio una corrente che libera a seconda
della sua intensita un maggiore o minore numerc di portatori di ca-
riche.

Si pud dunque costruire con l'aiuto di una lamina di Germanio
uno schermo ad opacita variabile che puo cssere usato come modu-
latore di luce. Cid puo avere intercsse nel campo delle comunicaziom
su fascio a raggi infrarossi.
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9.11. — Transistori per alte temperature.

La temperatura di funzionamento limite €, come abbiamo visto,
dcll’ordine di 90°C per il Germanio ¢ al massimo di 150°C per il
Silicio.

Giunge ora notizia dall’America che I'Air Force Cambridge
Rescarch Center di Bedford, Massachusset, ha realizzato un nuovo
tipo di transistore capace di funzionare fino alla temperatura di
1.4000C.

La nuova teenica impiega dei cristalli semiconduttori di carburo
di Silicio, purificati e cristallizzati nella fase di vapore.

La frequenza limite raggiungibile ¢ dell’ordine del centinaio di
MHez.

TABELLA 9.1.

Paragcne fra 1 parametri di trarsistori tipici a funte e a giunzione di caratte-
ristichie simili.

A gilunzione A punte
_i;;;;sten;zl di emettitore 3 — 20 £ » 150 €
z;i.»"tc—[;za di collettore T 108 £) 15 Q
*;s;s;m di l:ase o : 500 € 120 £
.Amvp-;i_f_lc_z-l;i(mc di corrente o 0,98 2.5
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CAPITOLO X

ESEMPI DI APPLICAZIONI

10.1. — Amplificatore per protesi uditiva a 3 transistori.

10.2. — Amplificatore per protesi uditiva a 4 transistori.

10.3. — Amplificatore per giradischi.

10.4. — Preamplificatore ad alta fedelta.

10.5. — Amplificatore finale ad alta fedelta.

10.6. — Preamplificatore compensato per testina a riluttanza va-
riabile.

10.7. — Amplificatore per cine sonoro 12 W.

10.8. — Amplificatori finali 20 W ¢ 80 W.

10.9. — Ricevitore tascabile a onde medie.

10.10. — Ricevitore misto a batterie.

10.11. — Ricevitore reflex.

10.12. — Ricevitore superetercdina a onde medie.

ig;llz B } Ricevitori alimentati dall’antenna,

10.15. — Oscillatore per bassa frequenza.

10.16. — Oscillatore a 50 kHz per magnetofono.

10.17. — Oscillatore di potenza a 400 Hz.

10.18. — Oscillatore a resistenza-capacita a bassa distorsione.

10.19. — Oscillatore a rete di sfasamento.

10.20. — Oscillofono per pratica di telegrafia.
10.21. — Metronomo.

10.22. — Convertitore di corrente continua 0,5 W.
10.23. — Convertitore di corrente continua 2 W.
10.24. — Convertitore di corrente continua 30 W.
10.25. — Termostato a regolazione continua.
10.26. — Lampeggiatore.

10.27. — Flash elettronico per fotografia.
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10.28. — Relé fotoclettrico.
10.29. — Altro relé fotoelettrico.
10.30. — } . . Ay
10.31. — Misuratori di radiazioni.
10.32. —— Ponte di misura per resistenze e capacita.
10.33. -— Frequenzimetro a lettura diretta.
10.34. Trigger di Schmuitt.
10.35. — Multivibratore monostabile.
10.36. — Multivibratore bistabile.
10.37. —— Multivibratore libero.
10.38. Multivibratore libero a fianchi ripidi.
10.39. Oscillatore bloccato.
10.40. — Amplificatore per corrente continua.
10.41. — Amplificatore modulato per corrente continua.
10.42. — Magnetofono a nastro per ufficio.
10.43. -— Trasmettitore a onda persistente.
10.44. — Modulatore per fonia e telegrafia a frequenza acustica.
10.45. -~ Misuratori di uscita e di campn.
500
MWW -0- l.e
Zk:.
% R, ™2 mW
. B0
=
—
tp 5p
Bl
O+

I'ig. 10.1. - Amplificatore per protest uditiva a tre transistori.
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Fig. 10.2 - Amplificatore per protesi uditiva a 4 transistori.

10.2. - I transistori sono del tipo subminiatura (mm 3 X 4 X 7)
ed impiegando resistenze speciali e condensatori al tantalio ¢ possibile realiz-
zare un montaggio estremamente compatto.

La stabilizzazione ¢ ampiamente assicurata € una reazione negativa
¢ introdotta negli ultimi tre stadi. L’amplificazione si mantiene pertanto
sensibilmente costante anche per variazioni molto grandi della temperatura
ambiente e della tensione di alimentazione, ed ¢ abbastanza indipendente
dalle specifiche caratteristiche dei transistori.

Le correnti medie di collettore dei vari stadi sono rispettivamente:

0,2 - 0,3 -0,5 =2 mA.

La resistenza R (valore nominale 56 k()) va aggiustata in modo da avere
appunto una corrente di collettore dell’ultimo stadio di 2 mA.

L’auricolare deve avere un’impendenza di circa 1 k{) (a 1 kHz) e una
resistenza ohmica di circa 250 £). L’amplificazione di potenza & di circa
73 dB, e la potenza di uscita di 2 mW.
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10.3. -

Una tensione all’ingresso di 300 mV € necessaria per il pieno pilotag-
g10 (quale ¢ fornita ad esempio dalla testina piezoelettrica Philips AG3010).

.2 tensione di alimentazione ¢ di 6 V; il consumo a piena potenza ¢
di circa 20 mA. La risposta di frequenza si estende fra 50 e 8.000 Hz. La
corrente i riposo totale dello stadio finale ¢ 6 mA, a + 25 °C.

lisistonp attualmente in commercio complessi giradischi il cul motore

.o stadio di uscita in classe B puo fornire una potenza di circa
430 mW. La bobina mobile dell’altoparlante presenta un’impedenza di
h L), La stabilizzazione del punto di lavoro dello stadio finale ¢ ottenuta
con una resistenza a Coefficiente negativo di temperatura.

Iig. 10.3 - Piccolo amplificatore per giradischi.

assorbe 4Q mA sotto 6 V.

di

Ia resistenza di compensazione NTC deve presentare una resistenza
+- 25 oC.

130 Q)

i

j

-

it

142 —



BlI%N

=

e}
{1z}

;mm,.r. . g

“é«an»«nﬂ

Het

mll ~——A AN —-

506

AWy

¢'01 Sy xod viepey wife pe 2xojeoyrdwedsd - $01 “Sig

QSINZ odit1ep Loksisuesy 1 1ymy

|aseaLy) 1od)
iss2q

(aeau) 70¢)
1jn3e

H {oarusiebo) jod) ezURnnM
JunjoA 5
J \ dn-y9)d
L] - W—o0
H 78 buwé 2%
%4 D |
N ) L e

143



b3l
A - ’ — MWW —e ¢— o~ J0V
(-24Y] -L
Lk TSUV %470 :
180K =
N4
1000p
: _ M 2y N4 -
{entrata) ZN186A ZN169A
== altoparlante
= 82
3K
1 -
C 1
| 1
rete OZ5,2V
g
O L

4

LY INS37

Iig. 10.5 - Amplificatore finale ad alta fedelta.
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Fig. 10.6. - Preamplificatore compensato per pick-up a riluttanza variabile.

10.6. - R, ed R, vanno scelti in modo da avere per entrambi gli stadi
una tensione collettore-emettitore compresa fra 2,6 e¢ 3,5V. i

Il consumo totale & dell’ordine di 1,5 mA. Nel caso che ’amplificatore
di potenza sia a valvole, I’alimentazione a 6 V per il preamplificatore puo
essere derivata dall’alta tensione a mezzo di un divisore.

I1 guadagno in tensione é& di circa 200 volte.

Cambiando R e C si varia la curva di compensazione. I valori indicati

danno una conveniente compensazione per registrazioni eseguite secondo
le specificazioni R.I.A.A.
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16.7. - Questo amplificatore fa uso di futodiods TP3U come elemento
lettorc.

Il primo transistore & montato a collettore comune per offrire una
elevata 1impedenza di carico al fotodiodo. Il volume & regolato a mezzo
del potenziometro da 10k inserito sull’emettitore.

Le altre resistenze variabili sono del tipo semifisso e sono regolate per la
corretta polarizzazione. La corrente totale di collettore dello stadio finale
¢ regolata a 60 mA in assenza di segnale. Il termistore T ¢ del tipo Siemens
K15 (4€) a 4 250°C).

La banda passante (— 3 dB) si estende da 50 Hz a 15 kHz.

Trasformatori:
T, : Lamierino tipo Dinamo, 0,35 mm, formato M55
Spessore del pacco 20 mmm
Traferro 0,5 mm - Lamierini alternati
I 1.100 spire rame smaltato ¢ 0,3 mm

IT 2 140 spire rame smaltato 5 0,5 mm, avvolto bifilarmente.

T, : Lo stesso nucleo di T,

I 2 x 100 spire rame smaltato ¢ 0,7 mm

i1 105 spire rame smaltato ¢ 0,9 mm
I 100 spire rame smaltato (5 0,2 mm
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Fig. 10.8.a). - Amplificatore finale 20 W

Fig. 10.8.5). - Amplificatore finale 80 W.
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10.8.a). - Potenza di uscita 20 W (Classe A)

Distorsione armonica 89%
Potenza di pilotaggio 0,1 W
Temperatura ambiente 250 C.

Le impedenze di entrata ed uscita sono scelte per il massimo gua-
dagno di potenza.

Particolare cura richiede il sistema di raffreddamento.

10.8.0). - L’impendenza di ingresso (fra base e base) & di circa 35 ():
approssimativamente tale deve essere I'impendenza di uscita dello stadio
pilota.

L’impendenza di carico (fra collettore e collettore) deve essere di 10 €.

In queste condizioni lo stadio fornisce una potenza massima di uscita
di 80 W, con il 69 di distorsione armonica totale.

Mediante la resistenza R si regola la corrente di collettore in assenza
di segnale a circa 50 mA per transistore, per realizzare il funzionamento
in classe A B.

I1 guadagno di potenza dello stadio ¢ di 19 dB: la potenza massima di
pilotaggio per la piena uscita & pertanto di circa 1 W.

La tensione di alimentazione & 28 V. TI valore di 0,3 Q per le resistenze
d1 emettitore & il minimo consigliato dal costruttore.

Particolare cura va posta nello studio della stabilizzazione e del raffred-
damento (vedi Cap. VI). Una soluzione, per esempio, consiste nel realizzare
Ie due resistenze di emittitore in filo di nickel. a coefficiente positivo di tem-
peratura.

La resistenza termica del transistore 2N174 fra giunzione ed involucro
¢ di circa 1,2 °C/W, e la temperatura massima della giunzione -+ 95 °C.

anteanz asucieo di
ferrite L = 232 M
presa & 1/3+1/2

K107 IN1T0

@\\cuma
\ — &

Fig. 10.9. - Ricevitore a onde medie tascabile.
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10.10. - La parte a radiofrequenza del ricevitore ¢ equipaggiata con
due tubi ad accensione diretta della serie a consumo ridotto D96 (25 mA di
filamento).

La parte a bassa frequenza impiega transistori, ed ¢ molto simile al-
I’amplificatore dello schema n. 3, ma previsto per un consumo ed una po-
tenza di uscita piu ridotti.

230 mW di bassa frequenza sono disponibili sulla bobina mobile di

) Sd.

La rivelazione ¢ effettuata con un diodo al Germanio OA79, che for-
nisce anche la tensione per il controllo automatico di volume.

La sensibilita e la potenza di uscita di questo ricevitore sono equivalenti
a quelle di un apparecchio a quattro tubi della serie D96.

Il consumo ¢ nettamente inferiore, e la qualita di riproduzione alquanto
migliore.

Il consumo totale dell’apparecchio misto ¢ di 0.465 W contro 1,125 W
dell’apparecchio a tubi elettronict con la DAF96 e DL96 negli stadi a
bassa frequenza.

Se il consumo della batteria a 6V non riveste particolare importanza,
la parte a bassa frequenza puo esscre sostituita con ’amplificatore di fig. 10.3
il quale fornisce una potenza di uscita di 430 mW.

Dati di avvolgimento dei trasformatori di bassa frequenza:
T;: A - Primario: 2100 spire filo rame 0,09 mm
B; C - Secondario: ciascuno 600 spire filo rame @ 0,18 mm
avvolti bifilarmente.

Dimensieni de! nucleco: 31 X 25 3 Smm

% ? é i"] I
L gnpeonen || | ot
I‘F" GOCLO00 T i )
f i

Try: A, F. C. D - Primario: ciascuno 204 spire filo rame ¢5 0,28 mm
B, E - Secondario: ciascuno 62 spirc filo rame 5 0,5 mm
Dimensioni del nucleo 40 x 32 < 10.5 mm

= r—
:n F
: E
J‘ A f
il d
£
B : A
A
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- Ricevitore reflex a reazione.

Fig. 10.11.
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10.11. - Il transistore OC390 (equivalente al tipo OC45) assolve lc
funzioni di amplificatore ad emettitore comune ad alta frequenza con in-
gresso accordato e uscita aperiodica, per la gamma delle onde medie.
Una reazione positiva, regolabile mediante il condensatore da 250 pF,
¢ introdotta allo scopo di diminuire lo smorzamento del circuito di ingresso
ed aumentare quindi la selettivita.

Il segnale & rivclato dal diodo M51 (equivalente al tipo 1N51) ed in-
viato nuovamente al transistore OC390 per I’amplificazione in bassa fre-
quenza.

Segue lo stadio finale con transistore OC34 (equivalente al tipo OC71)

Antenna ferrite Trasformatore alta frequenza 7,
nucleo mm 10 x 110 W, =10mH
induttanza totale L, = 240 yH W,:W,=1:1
W, 50 spire filo rame ¢ mm 1 Trasformatore di uscita 7,
W, 9 spire filo rame 2 mm 1 W, = 3.600 € a 400 Hz
W, 11 spire filo rame 2 mm 1 W,:W,=27:1




uscita

== 100000000000

a onde medie.

supereterodina

Ricevitore

3

0.1

Fig.

-

0




10.12. - 1l transistore GC410 funziona da mescolatore ed oscillatore
locale.

Seguono due stadi con transistort OC390 amplificatori a mediafrequenza
(470 kHz).

La rivelazione ¢ effettuata dal diodo M56 (tipt equivalenti 1N56
ovvero OA73). La componente continua all’uscita di esso & utilizzata per
il controllo automatico di sensibilita, che agisce sulla base del primo sta-
dio a media frequenza. Il consumo totale dell’apparecchio ¢ 2,5 mA.

Un segnale all’ingresso di 100 p.V con la modulazione standard produce
una tensione a bassa frequenza in uscita di 40 mV.

Per la parte a bassa frequenza puo servire ’amplificatore del circuito
I 3

Antenna ferrite I trasformatore media frequenza
g = 188 Ly = 200 pH
presa a 1/7 delle spirc lato massa rapportospire W, : W, =5:1
Oscillatore IT e III trasformatore media freq.
L, =145pH Ly, Ly = 400 uH
presa a 1/2 presa a 1/3
rapporto spire W, : W, = 10:1 rapporto spire W, : Wy =4 :1




[17“.

Iig. 10.13. - Ricevitore pzr ascolto locale alimentato dall’antenna.

(I
13N

ST | K

L
!

Fig. 10.14. - Schema di principio di altro ricevitore autoalimentato.




10.13. e 10.14. - Nel 1956 Hollmann presento a Los Angeles un la-
voro intitolato « Ricevitori funzionanti con sorgenti secondarie di elet-
tricitd », in cui si proponevano i ricevitori di cui diamo un esempio. Il pro-
blema é& stato ripreso da varie riviste (cfr. Elektro-Technik, 1956/n. 28 e
Funkschau, 1957/n. 9).

Con 1l primo ricevitore descritto € possibile I’ascolto, talvolta in alto-
parlante, della stazione locale. La componente continua esistente dopo la
rivelazione € utilizzata per I’alimentazione dell’amplificatore a bassa fre-
quenza costituito da un transistore.

I1 secondo circuito, riportato unicamente a titolo informativo, prospetta
una migliore utilizzazione dell’energia in arrivo, in quanto sono raddriz-
zate per l’alimentazione entrambe le semionde del segnale, e Iamplifica-
tore & costituito da un controfase di transistori complementari.

Ricevitori di questo tipo, benché non suscettibili dilargo impiego, pos-
sono presentare interesse per determinate applicazioni, come per esempio
monitori e misuratori di campo.

Il limite superiore di frequenza in ingresso ¢ solo imposto dalla scelta
dei diodi rivelatori.

Facciamo ancora presente che in alcuni Paesi il Ministero delle Poste
e Teleccmmunicazioni ha preso posizione contro i ricevitori che traggono
I’energia necessaria al loro funzionamento dal segnale in arrivo.

I due ricevitori descritti non dovrebbero perd ricadere sotto questa di-
sposizione, in quanto fanno uso per l’alimentazione della componente con-
tinua inevitabilmente presente dopo la rivelazione a diodo. Differente sa-
rebbe il caso se un diodo apposito venisse previsto esclusivamente per ’ali-
mentazione.
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Fig. 10.15.

- Oscillatore per bassa frequenza.

Q

10,15, - Con 1 dati dello schema la frequenza di oscillazione ¢ dell’or-
dine i 1.0G0 Hz. Essa pud venire variata entro limiti non troppo ampi,
vartando 1l valore della capacita C.

R, determina il punto di lavoro del transistore, mentre R, determina
Pentita dell’accoppiamento  reattivo.

[.a forma d’onda all’uscita risulta distorta a causa della resistenza
d’ingresso variabile del transistore.

Lo distorsione ¢ ridotta, al prezzo di una proporzionale riduzione del-
- . ? - - - . . .
I"ampiczza, qualora la resistenza di emettitore sia solo in parte cortocircuitata

condensatore.

Trasformatore:

Nucleo Ferroxcube tipo E13/7/3 o equivalente

L, = 800 spire filo rame & 0,1 mm.

L, == 200 spire filo rame ¥ 0,1 mm.
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10.16. - Oscillatore 50 kHz per magnetofono

10.16. - Nei magnetofon1 ¢ generalmente incorporato un oscillatore
sinusoidale a frequenza ultra-acustica per la pre-magnetizzazione e cancel-

lazione del nastro.

Lo schema riporta la versione transistorizzata di un oscillatore di questo
(ipo adatto a quast tutte le testinc magnetiche oggi in uso.

Fsso ¢ costituito da un circuito in controfase con due TF77.

Le uscite sono previste per un avvolgimento di cancellazione C di circa
t,4 mH ed un avvolgimento di polarizzazione sulla testa di lettura e regi-

strazione L di 0,3 0,5 H:

V.
I,
I
171

30V i,

70mA off
120 Veff.
1:6 mA eff.

LETeq2 1

Il trasformatore € avvolto su un nucleo in ferrite, ad esempio Philips

[D14/8, con gli avvolgimenti:

ny = 2 X 9 spire rame smaltato ¢4 0,35 mm

ny, = 2 x 5 spire rame smaltato ¥ 0,35 mm

Tzap = 40 spire rame smaltato (7 0,1 mm

fispe = 210 spire rame smaltato ¢ 0.1 mm
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Iig. 10.17. - Oscillatore di potenza 400 Hz.
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10.17. - Occorre talvolta una certa potenza a frequenze superiori
alla frequenza di rete per I’alimentazione di amplificatori magnetici a risposta
rapida, di servomotori e simili dispositivi.

I.o schema rappresenta appunto un generatore a 400 Hz, frequenza
molto diffusa in tali applicazioni, capace di fornire fino a 15 W.

I dati dei trasformatori sono i seguenti:

7,: lamierino tipo Dinamo, 0,35 mm, formato M42 trafervo
0,5 mm, lamierini tutti in un senso.

ny, = 550 spire rame smaltato ¢ 0,3 mm|
n''y = 150 spire rame smaltato & 0,3 mm
n, = 15 spire rame smaltato ¢ 0,25 mm

1 & 0,25 mm

ny, = 2x 150  spire rame smaltato

T,: lamierino tipo Dinamo 0,35 mm, formato M65 traferro 0,56 mm,
lamicrini alternati.

n, = 2 x 100 spire rame smaltato ¢ 0,75 mm
n, — 1.600 spire rame smaltato & 0,25 mm

con uno spessore di carta isolante ogni 4C0 spire.
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Fig. 10.18. - Oscillatore R-C a bassa distorsione.
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10.13. - La rete di sfasamento” R, C, R’, C' presenta” un’attenuazione
di corrente senza sfasamento di_4 :1 ad _una frequenzal

1
f:vK'Q,TC'RC

quando sia R=R’, C=C".
A tutte le altre frequenze l’attenuazione & maggiore.

Poiché ciascuno dei due transistori intrcduce uno sfasamento di 18009,

si avra oscillazione alla frequenza f se il guadagno in corrente complessivo
dei due stadi ¢ maggiore di 4.

Il potenziometro P & regolato per la minima distorsione.

La frequenza di oscillazione, con i dati riportati sullo schema é di circa
9 5
2.5 kHz.
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Fig. 10.19. - Oscillatore R-C a rcte di sfasamento.

10.19, - Questo oscillatore fornisce un’onda sinusoidale molto pura. La
frequenza puo essere regolata entro il , + 209% mediante R,
‘T'ensione di uscita 1,5V (Ry, = 4 kL))
['requenza 1.000 Hz

Potenza di uscita .3 mW
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Fig. 10.20. - Oscillofono per pratica di telegrafia.
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Fig. 10.21. - Metronomo.

10.21. - Si1 tratta di un circuito bistabile ad oscillazione libera impie-
gante due transistori n-p-n e p-n-p. Sulla base del transistore n-p-n si genera
un dente di sega a causa della carica del condensatore attraverso le due resi-
stenze. La durata di esso ¢ regolabile a mezzo della resistenza variabile

e risulta abbastanza indipendente dalle caratteristiche di transistori.
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Fig. 10.22. - Convertitore di corrente continua 0,5 W (per ['alimenta-
zione di piccoli ricevitori portatili a valvole).
10.22. -
Tensione Resistenza Potenza
di di Rendimento di
uscite carico uscita
70 V 20 kO 789 0,245 W
80V 20 k) 77% 0,320 W
100 V 20 kQ 73% 0,5 W
75\ 15 k2 769, 0,375 W

Nucleo chiuso di ferrite, a mantello, tipo Philips D25/16 o D36/22

W, =
W, =

168 spire filo rame smaltato ¢ 0,3 mm

80 spire filo rame smaltato 25 0,3 mm

W, = 830 spire filo rame smaltato = 0,1 mm
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Fig. 10.23. - Convertitore di corrente continua 2 W.

10.23. -
Tensione ai uscita 135 V
Tensione di entrata 6V
Rendimento 589,
Trasiormatore:
Sezione del nucleo circa 2 cm?
Lamierino al silicio 0,35 inm
Permeabhilita relativa 300
Traferro 0.2 mm
Induttanza a vuoto W, ¢,9 mH
Rapporto spire W, :W, : W, =1:2:11
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I'ig. 10.24, - Convertitore di corrente continua 30 W.
10.24. - Se il convertitore non funziona, interrompere subito Palimenta-

zione od invertire fra loro 1 due mezzi avvolgimenti W),

T'ensione di uscita 250 V
Tensione d’ingresso 12V
R endimento 709,
Trastormatore:
Sezione del nucleo circa 4 ¢cm?
[Lamicrino al silicio 0,35 mm
Permeabilita relativa 2.000
“I'ralervo 0,2 mm

Induttanza a vuoto di W, = 2,2 mH
Rapporto spire W, : W, : W, =1:16:15

W, ¢ W, a presa centrale, con avvolgimento bifilare.

— 166 —



1 ] -0 A1
| !
L M

=2 -

3w <350

=
! —

-1
—
~

Alf\/wvﬁ ! ig——
,T.:‘ EX

\.

s

r~a
=

—

Fig. 10.25. - Termostato a regolazione continua (per quarzi, piccoli
bagnl chimicl, ecc.;.

10.25. - La variazione della corrente di base di un transistore a causa
della temperatura pud essere sfruttata per costruire un termostato.

Il transistore 71, rappresenta l’elemento sensibile alla temperatura,
il quale pilota un amplificatore di corrente costituito da 7r, ¢ Tr,.

Nel circuito di collettore di Tty & inserita la resistenza di riscaldamento
R, da 10 L), che pud essere costituita da una normaje resistenza a filo smal-
tato.

R, determina la temperatura alla quale tutto il sistema si stabilizza, ¢
che viene quindi mantenuta costante entro - 0,23 o0 circa.

Il diodo Zener compensa le flutinazioni’della tensione di alimentazione.
Senza questa compensazione la temperatura di equilibrio dipenderebbe dal
valore della tensione di alimentazione. Tutti i compenenti del circuito pos-
sono essere montati all’interno dell’ambiente termostatizzato.
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Fig. 10.26. - Lampeggiatore.

10.26. - Le caratteristiche sono le seguenti:

cirea 60 lampeggilamenti per minuto primo;
la lampadina rimane accesa per circa il 209, del periodo;
Ry ovaria la frequenza di ripetizionie;

K, varta la durata di accensione della lampadina.
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Fig. 10.27. - Flash elettronico per fotograha.

10.27. - Questo circuito riporta un’applicazione un po’ particolare
di un convertitore a transistori della potenza di 10 W,
La frequenza di oscillazione ¢ dell’ordine di 250 Hz.

T, : lamterino tipo Dinamo 0,35 mm, senza traferro, formato M24:

|

ny = 2 < 35 spire rame smaltato 7 0,9 mm
n, = 2 x 15 spire rame smaltato & 0,35 mm

ny = 1.620 spire rame smaltato 50,12 mm :

7T, : trasformatore di innesco:
Nucleo in ferrite
I = 35 spire rame smaltato 0,4 mm

II = 1.000 spire rame smaltato 0,07 mm

Rd, -~ Rdy = Raddrizzatori SSF V250 C40 Siemens.
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10.30. -

2

Coutatore di Geiger-Miiller {applicazione di un converti-
tore di corrente continua).

7y : —_Sezione del nucleo circa 0,5 cm?

— Lamierino al siMcio 0,35 mm
— Permeabilita relativa 2.000
— Induttanza di W, a vuoto = 50 mH

— Rapporto spire W, : W, : I, = 1:0.35: 24,
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10.31. - Questo apparecchio ¢ destinato all’uso mobile, ed impiega un
tubo rivelatore Geiger-Miller tipo 18203 (Philips).

Sullo schema ¢ prevista una indicazione ottica, ottenuta a mezzo di
un occhio maglco DM?70 ovvero DM71, peril contegglo degli impulsi. E pos-
sibile pero inserire anche una cuffia per avere un’indicazione acustica.

L’alta tensione richiesta dal tubo contatore e la tensione anodica per
I’occhio magico sono ottenute da un invertititore a transistori. I1 consumo
totale, con una tensione di alimentazione di 2,8 V & di circa 0,1 W.

Tutto ’apparecchio € montato in un involucrodicirca 18 X 6 X 3cm, e
pesa 350 g, compresi i due elementi da 1,5V.

Trasformatore:
Nucleo di Ferroxcube tipo D25/16 Philips, o simile, senza traferro.
L, = 155 spire 0,3 L, = 1850 spire ¢ 0,06
L, = 35 spire 50,1 Ly = 700 spire (3 0.06

10.3 Amplificatore per giradischi— Vedere a pag.}142.

Dati di avvolgimento dei trasformatori:

1
3+0
,__._} B+(

(g A

L
*Primario: 4-1925 spire filo rame (30,12 mm
Secondario: B, C - ciascuno 550 spire filo rame ¢ 0,30 mm av-
volto bifilare
Nucleo M42, lamierini 0,35 mm senzatraferro.

=

> lawlo|lwolm] o

A e
Primario: 4, F, C, D - ciascuno 79 spire filo rame 0,40 mm
Secondario: B, £ - clascuno 32 spire filo rame ¢ 0,80 mm
Nucleo M42, lamierini 0.35 rm serza traferro
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10.32. - E costituito da un generatore di bassa frequenza (OC32,
7,) e da un amplificatore a bassa frequenza (OC32, 7T;) per aumentare
la sensibilita dello zero del ponte di Wheatstone. P ¢ il potenziometro a
filo del ponte, graduato in rapporti di resistenza fra 1 due bracci a, b,
con una resistenza dell’ordine di qualche migliaio di ohm.

Ry e Cx sono i morsetti a cur va collegata la resistenza o la capacita
mcognita,

R, e €, sono gli elementi noti, eventualmente in numero maggiore,
inseribili mediante un commutatore, Ad azzeramento effettuato, se

Re=»RK 'Ry ovwerns Cp=X":Cy.

(Il commutatore 5] permette di usare la stessa graduazione In rapporti

K == -—-sla per condensatori che resistenze).
a

I valort di R, e €, vanno scelti tenendo presente che con un potenzio-
metro P del tipo rotativo sono utilizzabili rapporti K estremi di ¢,1 e 10,
per mantencre una conveniente facilita di lettura su tutta la scala.
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10.83. - Qualurnque sia la forma cel segnali all’ingresso, amplifica-
Lore distorcente a quattro transistori, fornisce un’uscita a onda quadra di
am:plezza costante.

Dopo raddrizzamento ’onda quadra carica un condensatore che fa
parte di un circuito con costante di tempo meclto ridotta. Uno strumento mi-
sura la corrente media di carica del condensatore, che risulta I'integrale di
impulsi di corrente sempre della medesima ampiezza, ma con frequenza
uguale al doppio della frequenza d’ingresso (a causa del raddrizzamento
delle due semionde). La corrente media ¢ pertanto proporzionale alla
{requenza in ingresso. La scala dello strumento pud essere tarata diretta-
mente in frecquenza in maniera linearc.

R, ¢ una resistenza semifissa di taratura all’atto della costruzione,
R, € una resisterza variabile con comando a manopela per la taratura pre-
cedente cgpil misura.
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Fig. 10.34. - Trigger di Schmitt.

19,34. - 11 trigger di Schmitt realizzato anche con tubi elettronici ap-
partiene alla classe dei circuiti bistabili.

Immaginiamo che la tensione di ingresso sia zero. Il cuircuito si trova
in una delle due condizioni di funzionamento stabili, e precisamente quel-
la corrispondente a 7r; interdetto e 7r, in conduzione.

Se ora si applica una tensione all’ingresso, crescente verso valori ne-
gativi, nulla accade fino ad un determinato valore di essa, che dipende 'dalle
costanti del circuito. Quando questo valore & raggiunto, anche se con lenta
variazione, si ha la commutazione rapidissima del circuito nella seconda
posizione stabile (Tr; in conduzione e Tr, interdetto). Se la jtensione al-
Pingresso continua a crescere, il circuito non reagisce. Se ora si diminuisce
questa tensione, quando essa ripassa all’incirca per lo stesso valore critico
gia visto, il circuito commuta nuovamente, ritornando nella posizione ori-
ginaria. In altre parole esiste un livello caratteristico di tensione (o, se si
preferisce, di corrente) all’ingresso: tensioni (o correnti) inferiori a questo
valore mantengono il circuito in uno dei due stati stabili di funzionamento,
tensioni (o corren’u) superiori mantentono il circuito nell’altro stato stabile.

Nel circuito indicato il livello critico di tensione ¢ dell’ordine di 3,4 V
per tensioni crescenti da zero verso valori negativi, e di 3,6 V per tensioni
pill negative decrescenti verso zero. Variando alcuni elementi (in spe-
cie Ry, R,, R;) si possono sia portare a coincidenza i due valori critici
sia allontanarli maggiormente.

Le applicazioni di questo circuito sono numerose: discriminatore di
ampiezza, squadratore, amplificatore per relé a fotocellula, ecc.

Il tempo di commutazione ¢ dell’ordine di qualche microsecondo,
qualunque sia la velocita di variazione della tensione all’ingresso.
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10.39. - 7 : Trasformatore 1:1

— nucleo Ferroxcube Philips D25/16
— traferro 0,2 mm

— W, e W, 40 spire filo rame 0,2 mm.

ando la polarizzazione mediante P, il circuito pud esser fatto

monostabile.

astabi-
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+6
guadagns di tensione : X 500
banda passante : 0:30kHz [-J3dB)
impedenza d'ingresso ¢ ~15kn

tensione massima di uscita : *2V

Fig. 10.40. - Amplificatore a corrente continua.
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10.41. - B possibile ridurre la deriva di un umplmcwore a transistori
per corrente continua realizzando un amplificatore ad onda portante mo-
dulata.

In questo tipo di amplificatore (come gia abbiamo visto al Cap. VII)
il segnale a corrente continua ¢ convertito in un scgnale a corrente alternata
di ampiezza propoerzionale. Il nuovo segnale € quindi amplificato, senza
gli inconvenientl dell’amplificazione della corrente continua, ed in seguito
raddrizzato per fornive un’uscita nuovamente in corrente continua.

La conversione avviene 1n un circuito comprendente quattro transistori
OC72, impicgati due a due, come interruttori, altenativamente chiusi e
apertl. Con questa disposizione si ha la migliore compensazione della deri-
va di temperatura.

Il segnale modulato amplificato ¢ rettificato a mezzo di un raddriz-
zatore sincrono che permctte una uscita bipolare e che funziona allo stesso
modo del modulatore d’entrata.

Un oscillatore a circa 2,5 kHz alimenia sia il modulatore che il demo-
ulatore.

La risposta di frequenza di un amplificatore modulato & forzatamente
limitata a circa il 5 — 10 9, della frequenza di modulazione, a causa special-
mente della necessitd di inserire un filtro sull’uscita per attenuare la compo-
nente alternativa ad un valore accettabile.

Il potenziometro P, compensa cventuall assimmetrie del modulatore
e del trasformatore di entrata Tl. Sia all’entrata che all’uscita si puo colle-
gare a terra uno qualunque dei duc morsetti.

Il potenziometro A, varia il guadagno dell’ ampuﬁcatore dl un rapporto
pari a circa 4 : 1, variando il Grado di controreazione dei primi due stadi
deli’amp hﬁcatorc a corrente alternata.

Il1 t rzo stadio (adattatore) ed il quarto (finale) sono sepa-atamen-
te cont troreazicnati.

E possibile, con un metodo che varia a scconda del tipo di circuito in

cui Pamplificatore ¢ inserito, effettuarc ura controrcazione globam in cor-
rente continua fra uscita ed entrata.

Le specificaziont dell’amplificatere di fig. 10.41. sono le seguenti:

3

— Controllo di guadagno al massinio (10 k{) interamente inseriti).
— f‘dimentazione. — 14V a ismA.
— Componente alternativa a.;‘,i’n‘sciﬂ:a: < 4 mV.
— Amplificazione di tensione: X 5.000.
— Resistenza d’o*}trata 20 kQJ.
— Resistenza di uscita 4,5 k£)
— Tensione massima di uscita: - 10 V.
— Risposta di frequenzz
Costante da zero a 100 Hz:
— 3dB a 150 Hz.
Deriva riferita all’entrata in corto circuito:
+ 10 Vperu n'x variazione del - 107 della V’USIOHC di1 alimen-

azione; 4 5 pV per una variazine della temperatura ambier-
te (20 °C circa) d + 10 °oC.
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10.42. Testina magnetica:
C: avvolgim. di cancellaziorne, ca. 1.4 mH;
R: avvolgim. di registrazione ¢ riproduzione, 0,3 — 0,5 H;
R,: dipende dalla frequenza ultraudibile,e determina lentita della

polarlzzazmne a questa frequenza dclla parte registratrice della testina:
valore orientativo 2 k(2;

P;: & il controllo di volume;

P2: va regolato per avere 1,6 mA nel collettore del terzo TF65.

P; regola ’ampiezza della tensione di polarizzazione magnetica
che, con i dati dello schema ha approssimativamente la frequenza di 25 kHz:
con il valore indicato per C, la tensione ai capi di n, deve essere circa 15 Vegs.

Le velocita previste del nastro sono 2,4 e 4,75 cm/sec; le bande pas-
santi risu ltano risycitivamente 0,3 — 2,5 kHz ¢ 0,3 — 4,5 kHz.
va, ori corrispondenti della rete correttrice £, C sono 1 seguenti:

Velocita del nastro 2,40 4,75 cm/sec
C 0,75, 0,5 uF
< 3,5 2 mH

Dati di avvolgimento dei trasformatori:
T,: nucleo M 3C, spessore del pacco 10,5 mm, lamierini 0,1 mm,

traferro 0,3 mm

ny = 1.250 spire filo rame ¢ 0,10 mm
n, = 1.250 spire filo rame ¢ 0,10 mm
ny = 2.500 spire filo rame @ 0,10 mm

T,: nucleo in ferrite a tazza (ad es. tipo Siferrit &5 14 x 8 n. B6554)

n, = 13 spire filo rame ¢ 0,20 mm
n,= 6 spire filo rame ¢ 0,12 mm
ns; = 50 spire filo rame ¢ 0,15 mm

= 150 spire filo rame @ 0,15 mm

I.’apparecchio funziora su un’unica pila a secco di 6 V.

Il consumo ¢ di circa 100 mA in registrazione (a causa dell’oscillatore)

mA in ascolto.

La potenza a bassa frequcnza ammonta a 2,5 mW, all’uscita del tra-
sformatore 7,: questa potenza ¢ piu che sufficiente per la registrazione e
per I’asco Ito in cuffia quardo lo strumento sia usato come dittafono.

Le 4 sezioni del commutatore a 4 vie, 2 posizioni sono disegnate in po-
sizione di riproduzione.
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[iv, 10,43, - Trasmettitore a onda persisiente
10.43. ()nesto piccolo trasmettitore, descritto da L. F. Shaw su

Wircless World, ¢ molto interessante per la sua accurata concezione ¢ per
Ie prestaziont che esso pud {fornire.

La gamma di Javoro ¢ quella det 160 m (1,9 MHz), ma con adatti
transistori ¢ possibile realizzare questo stesso circuito in una gamma radianti-
stica a frequenze pitt elevata.

Come sempre accade con piceoli trasmettitori che inviano sull’antenna
qualche milliwait, st rimanc sbalorditi dai risultati che si possono cttenere
con potenze cosi ridotte.

Con 2,5 mW in uscita, ad esempio, si sono potute stabilire comunica-
zioni su parccchi km, ed in una occasione su qualche decina di km.'

Il transistore T costituisce Poscillatore a frequenza variabile (VFO).
Tr, lo stadio scparatore (buffer) e 71, lo stadio finale.

VFO: 1l transistore ¢ mentato con base comune (C, ¢ un cortocir-
cuito per la radiolrequenza) ed oscilla in un circuito Colpitt’s a risonanza
parallelo (¢ 1.)).

C, ¢ (; rappresentano il convenzionale divisore capacitivo ai capt del
circuito risonante.




Separatore: (Questo stadio ha lo scopo di adattare llmp(’nduva di
uscita relativamente alta dell’oscillatore alla bassa impedenza di cntrata
dello stadio di potenza. Usso evita incltre che oscillatore sia influenzato da
variaziori di accordo o di carico dello stadio finale. Il divisore R, R, rap-
presenta la scla parte critica del circuito: per questo fatto ¢ opporturo so-
sostituire U, con una resistenza fissa di circa ¢k £ in serie con una resi-
stenza regolubile di circa 14 k().

Finale: Le regelazioni di Ry ¢ Cy, sono un compromesso fra linearita,
potenza di uscita, ¢ massima dissipazione dello stadio. 7;€ una presa nor-
malmente aperta in cul si 1uo inserire un milliempercmetro, cvvero un
tasto manipolatore, o uno dei due circuitl riportati sullo schema seguente
(10.44).
Procedura di accordo:

L, e L, sono avvolte su nuclet di ferrite in unico strato. Con- G,
(;; a meta ceorsa, si regola il nucleo di L; in medo che 11 VFO sia udito
su un ricevitore posto in vicinanza sulla {requernza di circa 1,9 Mz,

Collegata ur’antenna unifilare di circa 40 m, L, & regolata per la mas-
sima lettura su un misuratore Ci campo acceppiato all’antenna cvvero su
un misuratore 2.ccop piato all’usciia (18.15).

Ly e L, richicdono successivi riaggiustamenti, a causa della loro mutun
influceza per ottencre la massima potenza dl uscita. B bene che durante
questa operaziene J; sia cortecircuitato, in quanto uno strumento 1vi in-
scrito pus falsare Pailineamcnto.

sclo ad accordo cffctiuato un millia mpercmvtt‘o sara inserito in f;:
la corrente deve risultare compresa fra 3 e 5,0 m/\ In caso contrario le ope-
razioni di taratura vanno ricominciate dopo cficttuato un riaggiustamenio
di £y ¢ Uy Antenne di1 20 ¢ 40 m sono state provate con successo.

Moedulazione:

Il trasmettitere pud esser previsto per fonia ¢ telegrafia ad enda medulata
(vedi 10. 44:)

Note. * INel funzionamento telegrafico a onda non modulata la potenan
di uscita mnassima ottenibile ¢ deil’ordine di 12 mW.

Inserendo la modulazione per la trasmissionc della parcla, st manifesia
una certa modulazicne di frequenza indesiderata. Per ovviare a cio occoire
ridurre R, ed eventualmente aumentare il valore di B, fino ad un massimo
di circa 10 k{2, onde accentuare effetto separatore di 7Tr. Sfortunata-
mente il rendimento dell’insicme diminuisce, ¢ la potenza di uscita scende
a2 - 3mWw.

Occorre comunque cercare per tentativi il migliore compremesso fra

potenza d’uscita e moedulazione di frequenza ammissibile.

Come transitori possono essere usati tre transitori per alta frequenza
con caratteristiche di questo ordine:

tensione normale di collettore R—=—0V
corrente normale di collettore 10 mA
dissipazione ammissibile 20 mW
frequenza di taglio f, 2,5 MHz

Nel circuito rappresentato sono stati impicgati con successo transistori
del tipo OC72, bencheé essi posseggano una frequenza di taglio indicata sui
cataloghi alquanto inferiore. Alcuni csemplari pcrmettevano di salire a
frequenze di 2,5 MHz, ed anche maggiori.
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['ig. 10.44.a). - Modulatore per fonia (per fig. 10.43.).

10.44.4.). - Iisso € costituito semplicemente da un microfono a carbone M
ad elevata uscita, una resistenza variabile da 1k{2 che determina la profon-
ditd di modulazione ¢ daun trasformatore elevatore 7, di rapporto 1 : 2.

T :
verso )y l'L _I._
(10,431 koon M TUJV 4 =156V
- T
tasto 1
: 470k
manipolatore L7k ﬁ% -FJP C:?U[lp
(e]
nz 0c70 {

1k§
3

Fig. 10.44.0). - Os:illatore per telegrafia a frequenza acustica (per fig.”10.43.)

10.44.0). - I, = nucleo per piccolo trasformatore di uscita:
ny — 1200 spire filo rame 0,10 mm
n, = 300 spire filo rame & 0,20 mm
ny = 100 spire filo rame & 0,20 mm
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Vd

_stile circe 30 cm

Iig. 10.45.q). - Misuratore di campo (per fig. 10.43).

Bok GATI
ali"uscite WM— %;’{; 1
del trasmett, 5
@ < / 0+1mA
Lol )
P ? —-Fm _ 0
L !, )

Fig. 10.45.6). - M

isuratore di uscita (per fig. 10.43).
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