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LEZIONE 1

1) - Resistenza

—~AANAAT E«IR Tt
4 » I ‘ampére -
R ohm

figgl o ‘
Le resistenze adoperate-in elettronica hannowgalori tra 101 e 107 ohm.

Le resistenze comunemente adoperate sono difdue specie:
a) a carbone : hanno una precisione dell’ordine del 10%;

b) a filo : sono piu’ precise e meno sensibili alle variazioni di tempe-
ratura delle resistenze a carbone.

2) - Comdensatori v
—{p— fig.2 Q= CE Q coulomb
C —_— C Farad

I condensatori comunemente adoperati hanno capacita’ C compresa tra
10-12 ¢ 10-4 F. Un Farad e’ un valore elevatissimo di capacita’. Valori del
le capacita’ parassite (ad esempio capacita’ d’uscita o d’ingresso di una
valvola,d’un transistor) sono dell’ordine dei guF.

Vengono usati:. ' » N
a) Piccoli condensatori in mica.

Hanno valori attendibili delle capacital.
Presentano un buon comportamento alle alte frequenze.

b) Condensatori in ceramica.
Il valore delle capacita’ dipende dalla temperatura ed e’ spesso note-
volmente errato ( %50 %). ‘
Vengono adoperati quando interessi solo 1’ordine di grandezza di C.

¢) Condensatori a carsta. _
Non hanno un buon comportamento alle alte frequenze.
Il valore di C e’ ‘attendibile entro il 15:20%.
d) Condensatori ad olio. v
Sono adatti per le alte tensioni, ma non per le alte frequenze (indut-
tanza interna).- ' ' 3

e) Condensatori elettrolitici.
Hanno capacita’ comunemente maggiore o molto maggiore di 2 xF.
Vengono comunemente impiegati nei circuiti rettificatori come elementi
di filtro; ogni volta che in un circuito elettronico si intenda blocca-
re la tensione di rete con una grande capacita’.

f) Condensatori di precisione al polistirolo.
I1 valore di C e’ noto con errore entro ~2%.



3) - Induttanza

OOOOODO E-L di L henry

L : T de
fig.3
Il campo dei valori e’ compreso tra 107 e 10-1 h. T valori piu’ comuni

per le alte frequenze sono dell’ordine del mh La maggior parte delle indut-
tanze sono realizzate con bobine.

4) - Generatori ideali di corrente di tensione

a) Generatore di corrente.

oA Il generatore ideale di corrente eroga una cor
rente costante 'i’’, indipendente dalla tensio-

ne ai capl di un qualsiasi elemento connesso

€g>‘ tra A e B.

a
X2 Un generatore ideale di corrente si comporta
Og .come un circuito con resistenza interna infini-
fig. 4 ta.

b) Generatore di tensione.
‘ Un generatore ideale di tensione mantiene una
O tensione costante "¢’ tra A e B indipendente
dalla corrente erogata a tal fine. Il valore

6? di ¢’ non dipende dagll elementi connessi tra
S '

tra A e B.
Il generatore ideale di tensione si comporta
OB come un circulto con resistenza interna nulla.

fig.5

1 generatori ideali forniscono impulsi di tensione o di corrente. Sia
in fig. 6. 1'impulso di un generatore di tensione. Guardando la curva si ve-
de che la tensione E cresce dall’istante O a t, per poi decrescere negli

istanti sticcessivi a t,. E e’ quindi una gran-
dezza che dipende dal tempo. Precisamente: - ad
ogni valore della variabile t corrisponde un
valore della tensione E.
Ogna volta che una grandezza come corrente 0
tensione ~dipende’” dal tempo si dira’ che e’
una funz1one del tempo. Nel caso delle tensio-
ni si scrivera’ V (t), appunto per specificare
‘ che V dipende dal tempo; nel caso delle corren
£ (sec) ti 1 (t), ed in generale, per non fare riferi-
fig.6° mento esplicito alla tensione od alla corrente
' f (e).

Quando si dira’: data una funzione f (t) del tempo si vorra’ quindi fa-
‘re riferimento ad una grandezza variabile nel tempo (che puo’ ben essere una
tensione oppure una corrente).

| E
(volt)

i
i
t
1
{
|
i
I
|
[
i

¢

Si riportano qui di seguito alcuni esempi di funzioni (corrente o ten-
sione):
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Funzione linearmen-
te crescente

fig.7 t
oF B B C]
Funzione gradino
fig.s ¢ fig.9 ¢
©} f®}
Impulso rettangola-
re
fig.10 ¢ - figll ¢
fer}
+00 _
Funzione d
fig.12 t- , _
wf e}
+ 00 ' ‘.Funzione doppietto
¢ t
- 00

fig.13' e figla



- La funzione & (v. fig.
ove la base del rettan
nitamente grande ma 1’

Considerazioni a
pietto di fig. 14 e qu

'3) - Accenno al concet

a) Derivata.

Si consideri una
tempo); sara’ indicata
seguito, una tensione,

4 -

12) si puo’ pensare ottenuta dalla funzione di fig.ll
golo venga resa infinitamente piccola, 1’altezza infi-
area regtl costante.
naloghe si possono fare riguardo alla funzione

ella d1 fig. 13.

dop-

to di derivata ed integrale

funzione della variabile t (t indica generalmente il
con f (t) e potrebbe rappresentare, come si vedra’ in
una corrente, ecc.

Sia ad esempio quello di fig. 6. il grafico di f (t).

Si considerino due istanti t] e t1+
stera’ i valori f (tj) ed f (t1+'£§t).

ad essi la f (t) acqui
?¥?ibo‘dalla funzione

Af &

(in fig. 15 e il sepm

)

t (v. fig.15); in corrispondenza
1’ incremento Af
sara’ ' ’

£ e+ Ae) - £ (e7)
ento BC).
f&y b
B
P
¢

Questa variazione e’ assai poco rappresentativa

intervallo di tempo/\
rapporto A\f/At,
la £ (t) relativamente
pende

sia dall’istante ty

trat ta2dt ¢t
fig.le6.

se non la si riferisce allo

t nel quale e’ avvenuta. Per fare cio’ si intioduce il
che e’ una misura della rapidita’ con la quale e’

variata
all’intervalioAt. Si noti che il rapportoAf/At - di-

che dadt.

Nel caso la f (t) sia rappresentata da una retta (v. fig. 16) Af/Ac

non dipende ne’ da t] ne’ da At ed e’

costante. Basta riferirsi a fig. 7

e considerare che i triangoli ABE ed ACD sono simili; ne segue

(2)

BE _ D

rolls
f (t]_"'A t) - f (t]_)
At =

f (e1+ 2A¢0) - £ (t7)
2A¢t ;

-



ove K e’ una costante direttamente legata all’ angolo & (v. fig. 16).

K= tg . Nel caso di una funzione lineare la rapidita’ con la quale f (t)
varia relativamente al tempo e’ costante ed e’ dirertamente fissata dall’an-
golo ® cioe’ dalla '’ pendenza ’ della retta.

- Tornando alla generica f (t) si pensi At sufficientemente piccolo che
1l punto B (v. fig. 17) sia molto vicino ad A. Allora 1’arco di curva AB si
puo’ ben confondere con un segmento e la secante AB con la tangente in A al-
la curva. Il comportamento della curva viene quindi descritto, intorno al
punto A, da quello della tangente in quel punto. La pendenza della tangente
in A, univocamente fissata dall’ angolo ® , viene definita come la derivata
della funzione f (t) nel punto tj e si indica con df/dt.

Da quanto detto sopra e’ chiaro che la derivata della funzione misura
la rapidita’ di variazione della f (t) ad un dato istante. Il simbolo df/dt
e’ il corrispondente diAf/At, dove il primo vuole riferirsi ad intervalli
di tempo molto piccoli appunto per caratterizzare il comportamento della

f(t) proprio in prossimita’ di un dato valore di t, mentre il secondo, si puo’
dire, vuole riferirsi solo ad un comportamento medio nell’intervallo A t.

Si noti che la derivata di una f(t) non lineare e’ ancora una funzione

di t, perche’ la pendenza di una curva cambia da punto a punto ( v. ad es.

figg. 15 e 17).

f©&) | f L
. 2/4¢:;/
A
P .
' £ Ul E | - &
fig.17 fig.18

In un punto (v. fig. 18) di massimo o di minimo di una f (t) la df/dt=0
Infatti la tangente alla curva in entrambi i casi e’ una retta parallela allo
asse delle t e su di essa il Af/At = 0, perche’ su una parallela all’asse
della t e’ sempre At = O. '

b) Integrale indefinito.

Sia f (t) una funzione della variabile t. Si definisce suo integrale in-

definito, e si indica ‘ : ‘

quella funzione F (t) la cui derivata siala f (t). Vale a dire F (t) e’ defi-

nita dalla equazione ;

dF (t) _
dt

La ricerca dell’integrale indefinito di una funzione e’ il problema inverso di
quello concernente la ricerca della derivata. Infatti e’ un dato del problema
la ” pendenza "' per ogni valore di t di una certa funzione F (t). Si tratta di
determinare F (t).

f (t)



c) Integfale definitp.b

'fﬂﬁ - : ' : o ‘Sia f (t) una funzione di t il
S o - cui grafico e’ rappresentato in fig.19
Sia t’ un istante fissato. L’integrale
: - definito tra O e t’ della funz1one_
™ e f(t), 1nd1cato da

e’ un numero 1l cui valore e’ la misu-

s . Ta dell area tratteggiata in flg 19
0 L tv ‘ 27 _ - Se Ae’ il valore dell area si scrive-

L o
']f_(‘t) dt= A

Esempi di. derivata od integrale indéfinito

a)-Si prenda la fun21one di fig. 20 (funzione llneare) in fig. 21 e’ rappre-
sentata la derivata df/dt '

i S Cdft L
fo R
K +-—--"
0 3 ot - T
fig.20 . o > fig.21

Basta ricordare la deflnlzlone e si1 comprende subito che da O a t la penden-

za di f (t) e” zero. All’istante t_ essa diviene costante ed uguale aK=tgo¢
Si consideri ora la funzione di fig. 21. Il suo integrale indefinito :

J/df (t) de e’ la quZ1one £(t) di f;g. 20;
Invero la funzione di flgx 20- ha ’”pendenzau"ﬁulla sino all’istaﬁte‘to e poi
una pendenza cqstante dopo t, e pari a K. ' :

b) f (t) sia ld funz1one d1 figura 22 La sua derlvata e’ rappresentata vin.
fig. 23, , o ST

i e “ . 0’]" 1
f(t) : & 4
K ___f'_

o

Q

o+ . v 
£

o~

fig.23
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Basta eseguire considerazioni analoghe alle precedenti. Partendo dalla
funzione di fig. 23 si vede subito che 1l suo integrale e’ la funzione di
fig. 22,

6) - Risposta degli elementi R, C, L.

a) Resistenza,

Se le funzioni di figg. 7,8 ...... 14 rappresentano correnti i la d.d.p.
al1 capi di R sara’ data da
O -= E = RI

' /L - La risposta in tensione e’ quindi ad

ogni istante identica al comando in
L R corrente; infatti si moltiplica KEper
una costante R. Viceversa un comando

in tensione della forma di figg. 7,
8 ... ..., 14 si tradurra’ in una ri-
0= . sposgta in corrente della stessa for-

fig.24 ma.

b) Capacita’.
La relazione che si deve tenere presente e’
Q = CE.

Comandando con una corrente i un condensatore la rispogta in tensione
E e’ legata alla carica Q che si accumula nel condensatore. Infatti e’:

o | T 0-fi a
,é(v) - £ e quindi
‘L ‘ E = ! fi dt
O C
fig.25

il condensatore esegue 1’ integrale della corrente 1 che 1’ attraversa.
Viceversa la corrente i che attraversa un condensatore e’ propozionale.
alla derivata della d.d.p. ai suoi estremi:

i = C dE
dt
¢) Induttanza.
LLa relazione tra corrente e tensione e’:

E=- di
dt
1’ induttanza L esegue la derivata della corrente 1 che 1’ attraversa. Una cor-

rente continua non produce alcuna d.d.p. agli estremi di L. Viceversa la cor-
rente che attraversa una induttanza L e’ proporzionale all’integrale della

d. d.p‘a agli eStI‘emi .
A . I J[
L =
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Come elementi ideali C ed L si comportano esattamente in modo opposto
rispetto ad 1 ed E.

Si riportano qui di seguito le risposte in tensione di un condensatore
a vari impulsi di corrente.

ik Pt
o ﬁa ¢ 0 ¢
|
|
£} , E}
|
|
|
1
|
l
|
! - —
0 0
fig. 26 ¢ fig.27 ¢
s it
o ; t 0
|
|
£ | £l
|
|
|
i
|
[
|
o ¢ o

fig. 28




L L
o - £
! !
EL | |
| |
| |
T
|
|
[
|
.
o S
. fi1g.30
Al
'7) : ; t
P
El g E
i .
o
| !
| |
i i
! \
! I
0

fig.32

el

Le

[ o]
0 T 2
|
LE |
!
0 Z
fig.31
e
+o00
o } E;
[}
i
LE :
] >
+60
[ -
0
fig:33 12

Si comandl ora il condensatore con un generatore di tensione;nel cir-

cuito ‘circolera’ una corrente di-
rettamente legata alla carica che
si accumula nel condensatore. In-
fatta

e quindi
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Si riportano qui di seguito le risposte in corrente:

L £

— w—

LE

 fig.36

fig.35

fig. 38

fig.37

L £

+ 0o

»

fig. 40

L.




| E | .. E
+ 00
0 Loy t ° ! ¢
' | '
’ | | . '
L | L v E
i |
L L i
! ! : ' +ao ||+0e
+021 . + o0 tripletto
! |
[ ) ’
' !
(/] ' t ) z
~ap - 00 __éa
fig.41 - fig.42

Le risposte in corrente o tensione a comandi rispettivamente in tensio-
ne o corrente di una induttanza L si ottengono subito scambiando nelle figure
da 26 a 33 e da 35 a 42 le lettere E ed i e ricordando le proprieta’ gia' e-
spresse di L. ' '
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LEZIQNE IX
1) - I circuiti RC

In fig. 44 e’ rappresentata la risposta del circuito RC (v. fig. 35) ad
un impulso di tensione. ‘

: E inaica la d.d.p. tra A e B.
© W A » Aﬁ tempo t =0 E= O perche’ non
?’e’ carica nel condensatore. Al
o - tempo t=00 E_ =E  ed e’ nulla la
{4 ' ’ corrente nel circuito. E, dipende
' dal tempo secondo la legge:
(3)|  E,=E, (1 - e t/RC)

o

-0 , =
fig. 43 B

La pangente alla-E. (t) nel punto t=0O |interseca la E_ = E, dopo un
tempo % =RC (v.fig.44). Al tempo 3T la E ~ 0,95 E

Z) ‘ et

£ & hm)

] ra ST ar
& £}
£ D
AR —
//E
! )
y e —
 fig.46

£; A

< 7 —

N |
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In fig.46 e’ rappresentata la risposta ad un impulso di durata T>>» RC.
La discesa della risposta alla fine del tempo T rappresenta la scarica del
condensatore C attraverso R, dato che dopo fornito l’impulso il generatore
1deale di tensione e’ un corto circuito. '

Un condensatore posto come in fig.43 provoca quindi un aumento del tem
po di salita.

In, fig.47 e’ la risposta ad un impulso di durata T RC. La E_ sale
sino ad Ej per pol discendere. La legge di salita e’

Eo

(4) | Be=gc ¢
Questa e’ 1’equazione della tangente in t, alla E. ( ).

Dalla similitudine de1 triangoli ABC ed ABD segue subito che 1’ ampiez-
za max Ej della risposta e’ legata ad E; da: :

E; E

T T
La risposta ad un impulso ancora di durata T&KRC ma ampiezza 2E e
2E,
(5) ' R = E%T t

il max della risposta e’ in questo caso Eza.(ZE /%) “T, cioe’ EQ 2E1. Te-
nendo conto delle (4) e (5) si vede che 1’ ampiezza massima della risposta e’
la stessa se 1’ 1mpulso d1 comando ha durata T ed altezza E_, oppure durata
T/2 ed altezza 2E

Il circuito 11 cui comportamento sia quello ora descritto dicesi circui-
. to integratore . Quindi 1'RC di fig.43, e’ per impulsi di durata T&RC ‘un
circuito integratore.

0 Il - A I’ andamento della tensione
2 ai capl di R s1 puo’ studiare
R : nello schema di fig.46. La ri-
Qﬁ)g' sposta Fp ad un gradino di tensig
ne e’ 1in fig.48.
0O = : e F o-t/RC
fig. 47 a8 (6) Fr=Eg e

Per intervalli di tempo brevi rispetto ad RC il condensatore si compor-
.ta come un corto circuito ed ai capi di R compare tutta la tensione E,. Man
mano che C va ‘caricandosi la corrente nel circuito diminuisce e c051y la
tensione ai capi di R.

Per un impulso di comando rettangoldre la cui durata sia Tv RC la ri-
sposta e’ 1in fig.49.

ey | e
® e ] i
i [ p |
& t ‘ o L+7 t
ERL % !) ; ' . S
] : : i
%__fJ___“_-~____ %___J-m*ﬂﬂ+__
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Le due aree devono sempre essere uguali nel caso di un impulso che par-
te dal valore zero per la tensione e torni a zero (x).

Infatti la carica totale fornita al condensatore C durante 1" 1impulso
di comando deve essere uguale a quella che C riversa nel circuito durante
la sua scarica. Se si tiene conto che ER =1 R, ove 1 e’ la corrente istanta-
nea che circola nel circuito, segue subito che e’:

| z,‘ofxT +00
(7) ,/E/Qdé = /E,le"
4

AT

Il circuito di fig.47 si comporta come circuito derivatore o defferen-
ziatore per tutti gli impulsi di durata T> RC.

La condizione e’ che all’istante to+ T sia Eg~ 0 (v. fig. 50). L’ im-
pulso di risposta approssima la derivata del rettangolo.

2 In fig.51 e’ mostrata la risposta ad
L . un impulso di durata T <<RC,
£ - Un treno di impulsi di durata T<<RC
< 7 venga iniettato nel circuito di figu-
ra 47. La risposta e’ in fig.52. Na-
b turalmente questc avviene se la di-
£ t stanza temporale tra due impulsi suc-
R} ‘ cessivi non permette alla tensione
&, ER di tornare praticamente a zero.
’ Si noti inoltre che 1'impulso di
risposta rimarra’ di ampiezza costan-
i te non appena si raggiunga la condi-
& zione di eguaglianza tra le due aree
indicate con S ed I in fig.52.
-£ ’
fig. 50
ey ey
Pl I : 2y S _Mi__, e
4 L Sen ' } L ’ v% 3 Jowerr
—| T e ¢ ' NA
Bt o Lot
o
| e 5;
=% D T
fig.51 : | fig.52 L — L//’

(x) - L’impulso puo’ avere forma qualsiasi.



- 15 -
2) - Uso dei circuiti integratori e defferenziatori.

Si abbia 1’impulso di fig.53. Si desidera trasformarlo in quello della
fig.54.

[ =
9ol Us jous ¢ - 92us sus L
fig.53 fig.54

Si invii 1’impulso Ej in un circuito integratore (v. fig. 55). Se 0,01
Mseck BjC1« 100 y s 1’impulso Ej si presenta all’entrata del circuito come
un gradino, e la risposta E2 avra’ valore massimo uguale al valore massimo

di Ej. Ricordando che il 95% del max di E9 si ha dopo un tempo 3R|C; dalla

applicazione di Ej si scrivera’:

e ANV (8) 3RjC; = 0,2 x 1070
R
__r——— 1 C:J_ e L uscita del circuito inte-
T

gratore si invii all’entrata del
circuito di fig.56 con

(9)  RgCy = 5 x 1070
% '\ L’ effetto combinato dei due

YT

circuiti e’ riprodotto in fig.5%

54 rg\“////’/ .

fig.56

Si hanno le due equazioni (8) e (9) e 4 variabili. Nel caso il genera-
tore di tensione sia ideale il problema e’ risolto da uma qualsiasi coppia

RiC; che soddisfi la (8) e R9Co che soddisfi la (9).
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Se 1l generatore non e’ ideale ( come sempre accade) si terra’ conto del
la sua resistenza,r , intema prendendo lo schema di fig.57.
r R, ‘ L’equazione (8) va sostitui-
o[ ta da R
i‘z E (r+ R C=02x 106
Oe . -
1 C;]_ R % ove T pero’ e’ noto.

L’ ampiezza dell’ impulso di

) ' - . uscita Epg dipende dalla scelta
fig. 57 di Ry

Invece il massimo di Egz e’ legato ad E, (massimo dell’impulso di comando)
della relazione: : :

: E
(10) " Epo= o R
h2 r Rl-F Bz 2

quindi deve essere Rg >> r+Rj. Se Rj=0, Ro>>r.

3) - Circmiti RL

Le risposte sono simili a quelle degli RC.
"L’integratore e’ in fig.58, il derivatore in fig.59.

L

fig. 58 7 . f1g.59

L per tempi brevi a.f., e’ una impedenza infinita, per tempi lunghi, b.f.,
un corto circuito. :

La costante di tempo T=1L/R.

I circuiti BL non si usano come integratori perche! a causa della capa-
cita’ interna dell’induttore, diventano circuiti oscillanti. '

4) - Circuiti L,C

Se C e’ carico (v.fig: 60) alla tensione E,
chiuso, avviene la scarica attraverso L.

» Lgequazionésdel circuito si1 scrive,imponendo che ad ogni istante sia
(11) /;_\ ;o (11) E.=E ,
- : L 1 , . R
12 . (12 = [idesL 4 o0
- : C ' dt :

e l'interruttore S viene

fig.60
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ove 1 e’ la corrente che circola nel circuito.
Risolvendo 1’equazione (12) e ricordando che per t O (atto della chiu-
sura di S) Ej=E_=E_  si trova:

(13) S o 1= Eo ‘ﬁ%% sen Wot

ove R w0= 1 [

Jic

1
La corrente i e la tensione E oscillano con una frequenza V= 5
le leggi sono in fig. 61. Come si vede E ed 1 sono sfasate di 90°, T \VLC
vale a dire ad un massimo dell’una corrisponde il valore zero per }’ altra.(x)

Si pensi di cortocircuilta-
re il condensatore quando si e’
EL . completamente scaricato (cioe’
. la sua energia si e’ totalmen-
" te trasferita nell’induttanza
L). : ’

In questa situazione E= 0

1 = 1ma)”(

/////// .
.
Fe
: L
fig.61 -
La corrente continuera’ allora a circolare per un tempo infinito nel circui-
to di fig. 62. '

Quest’affermazione sarebbe
valida del tutto allora che L

=7 T | .
non presenta una resistenza
| ' interna.

fig.62

Lt
N

r._"___AF__“__
|
{
|

In realta’ ogni induttanza L. presenta in serie una resistenza interna non
trascurabile; di conseguenza circolando i nel circuito di fig. 62 1’energia
accumul atasi nella induttanza 3 L i%ax si trasformera’ gradatamente in ca-
lore per effetto Joule sino - ad esaurirsi e la corrente i andra’
allora smorzandosi sino ad annullarsi.

(x) Non si tiene conto del verso.
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5) - Circuwiti L, R, C.

Il circuito di fig. 63 rappresenta una vérsione reale di quello di fi-
gura 60; se R vuole 1nd1care la resistenza dell’induttore, ovvero un:generico
circuito R,L,C ove R e’ un carico resistivo che- comprende anche quello pa—

rassita di L.

c
Il
H

— AN —

fig.63

Risolvendo 1’ equa21one del circuito quando venga comandato ‘con una E (+)
sinusoidale si1 ricavano i suoi parametrl caratteristici:

W, =

—1_ pylsa21one‘d1 risonanza
Zo = .%% 1mpedenza caratteristica.

: } ' ; Wo .

Se E (+) = E; sinwot il circuito risuona nella frequenza‘_90==-§£L

e la corrente che in esso circola ha il valore , o T
E, (+)

14 : : ' i = 0 1
(14) max (+) | o

La risposta ad un segnale impulsivo si puo’ studiare nello schema di
fig. 64; C sia carico inizialmente alla tensione Ve=E . Si chiuda 1’inter-

ruttore S.
e ————
5
\ | R

C =

H

fig. 64



a) R« 2Zo

Nel circuito circola una corrente 1 che’e’ una funzione sinusoidale
smorzata del tempo (v. fig.65).

A ’
{4 Sl
________ - -
e ¢ 14
P ' fig.66
- fig.65
by R227Z

La risposta in corrente e’ una funzione del tempo che dopo un massimo,
tende a zero senza mai oscillare (v. fig. 66). '

R=2Z_ i (+) tende a zero piu’ rapidamente che in tutti i casi in cui
R>2Z,.

Le forme d’onda disegnate rappresentano anche la d.d.p. agli estremi di

R mentre per ottenere quella agli estremi di L e di C si devono calcolare ri-
spettivamente la derivata e 1’ integrale di 1i.

6) - Linee di ritardo

In fig. 67 e’ rappresentata una linea di ritardo a costanti concentra-
te. Se 1l generatore e invia un impulso la linea si comporta per tempi ’bre-
vi’ come una impedenza infinita. Ogni circuito LC si carica per poi scaricarsi

| S| S —
L fe L L
1 —4 . .
— =0
f1g.67

nel successivo. Ogni sezione LC introduce un ritardo nella risposta data da

T =VILC.

Impulsi la cui durata sia At £ non passano, mentre passano quelli di
durata A t> % e vengono ritardati. La linea di fig. 67 e’ un filtro 'passa
basso’. :

Caratteristiche

Ritardo totale T=n v Lff sen e il numero di sezioni LC.

b
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Frequenza di taglio W= 1/2 MY LC (frequenza massima che puofjpassare)n
Tempo di salita ¥  =1,1 n I/3yTIC
Impedenza caratteristica Z = VTIC

La catena di fig. 67 si comporta come una resistenza  Z \/LC 11 gene-
ratore 'vede’ quindi una resistenza Z, quando i SuUoi cap1 Vengono collegatl
alla linea. La linea descritta viene spesso adoperata per tagliare le alte
frequenze. ‘ ' -

In fig. 68 e’ ‘rappresentata
6 e una linea che taglia-‘le basse
i ! ] ‘ .
¢ frequenze. Per esempio serve, se
L %gl_
l

L e C:sono opportunamente scelti,
ad eliminare le oscillazioni in-
trodotte dalla rete. La linea di
fig. 68 non introduce praticamen
fig. 68 ‘ te ritardo. Le linee che r1§ar@g
’ .no hanno sempre le. caratteristi-
che del filtro '’ passa basso '’

Si osservi che impulsi di durata superlore a V C non passano attra—
verso la linea di fig.68, mentre sono i soli a.passare attraverso la 11nea

di fig. 67.

7) - Cavi coassiali come linee -di ritardo

In fig. 69 e’ rappresentato un tipo di cavo. Tra la spirale e la guai-
na metallica normalmente vi e’
guaina metallica un. dielettrico.
. La spirale costituisce l’indut-
Oy spirale tanza.
- La capacita’ e’ quella tra 1l fi
lo centrale e la guaina metalli-

fig. 69 ca. S1 parla sempre di
induttanza capacita’
metro ¢ metro

Di ‘questo tipo esistome cavi con:

a) impedenza caratteristica Z =1100<%
ritardo per metro T=1,54s
banda passante tra 0+2 Mc
La durata minima degli impulsi che passano e’ quindi dell’ordine del

tempo di salita €w Libs

b) impedenza caratteristica Z =900{1
ritardo per metro T=0,13 s
banda passante 0= 20. Mc

Passano quindi gli impulsi di durata At > 100 ns.
tempo di salita ¥ 100 ns.
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Per ottenere dei ritardi si adoperano anche 1 normali cavi coassiali

(fig.70).

7

Un segnale elettromagnetico
che si propaghi attraverso un mez-
zo di data costante dielettrica
verra’ trasmesso con la velocita’
della luce in quel mezzo. Il reca
proco di questa velocita’ si dice

7777

i1solante

aina esterna " ritardo per metro . Se tra il
e : ‘ filo e la guaina esistesse 1l vuo-
fig. 70 to, la velocita’ di propagazione
sarebbe

c=3x108m  ed il ri-
s
tardo per metro

-1 -3.33 x10? sec/m = 3.33 x 10"’3/{1‘, s/m = 3.33 ns/m.

c

E’ questo 1l limite inferiore dei ritardi per metro che si1 possono ottenere
con dei cavi.

Se L. e C sono induttanza e capacita’ per metro si puo’ dimostrare che
il ritardo per metro T =VLC. Ad ogni tipo di cavo si associa una '’ impe -
denza caratteristica '’ che permette di descrivere il comportamento di un se-
gnale quando raggiunga la fine del cavo. Il valore e’- Z =Y L/C nel caso di
una linea '’ non dissipativa ** (il segnale non viene attenuato lungo il cavo)
e dove L e C sono ancora la induttanza e capacita’ per metro.

Si noti che Z non e’ la resistenza per metro del cavo ma una caratteri-
stica del particolare tipo di cavo. I cavi di piccolo diametro hanno una Z
bassa perche’ presentano una grande C.

L’induttanza L dipende dal diametro del filo centrale. Esistono cavi con
Z compresa tra 25+ 220 ohm.

Per dare una idea degli ordini di grandezza: il cavo RG-63 U ha Z =125
ohm e ritardo T~ 3.5+4 ns/m. Passano impulsi di durata At> 0.5 ns.



LEZIONE IXX

1) - Comportamento delle Iinee di ritardo

()

o [— ‘ Se tra A grB’a; posto di. R s1
‘ pone un cavo 1hfinitamente lungo
2R (cioe’ che introduce un ritardo in-
, 4 . finito) la cui impedenza caratteri-
Q§>Z A stica sia Z=R la tensione tra A e
s B sara’ ancora 60/3 (Vi fig. 71).
RZ 3 Un cavo per temp: brevi, rispetto
al ritardo totale ad esso associato,
B s1 comporta come se fosse una resi-
stenza R=Z. ’

6

fig. 71

&

5

|
NNV

fig. 72 fig. 73

La tensione all’entrata del cave (sempre di lunghezza infinita) in figu-
ra 72 e’

In un cavo abbastanza lungo (per es. ritardo totale lAts) si invii un impulso
di durata At&« Lirs per es. At=10 ns (v. fig. 73). La risposta in A (x)
dipende dalla resistenza Ry con cui viene '‘terminato ' il cavo all’altra sua
estremita.

a) By =00 cavo aperto. - e! i
T cavo aperto JIn fig.74 e’ data la tensione

L Ep in funzione del tempo, (T indi-
27 . ca 1l tempo che 1" impulso impiega

t‘—" & — per andare da A ,alla fine del cavo;

, At e la durata dell’ impulso).

% L A At | Al tempo t=t_ viene applicato

1’ impulso. Questo si propaga fino

alla fine del cavo, si riflette man.

tenendo 1l proprio segno.

fig. 74

(x) - Il punto A viene scelto col seguente criterio:

il tempo che impiega un segnale per andare da C ad A deve essere > At
durata dell’impulso. In tal modo si possono vedere separati gli effetti, nel
punto A, delle riflessioni subite dagli impulsi alla fine delcavo da quelli
delle ulteriori riflessioni che que‘sti subiscono quando tornati in C non tro-
vano il cavo adattato.
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Il tempo 2T. e’ quello necessario all’impulso per percorrere 1l cavo
nel tratto da A alla fine e per tornare indietro. ‘

b) Rr= O cavo in corto. :
L’ impulso giunto alla fine del

Q-L o7 cavo si riflette cambiando polar1—
et — ta’ (fig.75). (x)
% At
2
|-
Q: t
2 B ~ ' fig. 75
c) Ry =12

L’ impulso giunto alla fine del
cavo non si riflette. Sia all’entra-
ta che all’uscita del cavo si misu-
ra e /3 (v. fig.76). Infatti se il

e | 4t cavo viene chiuso sulla sua impeden-

3 za caratteristica esso si comporta
all’ entrata come una resistenza Z

o indipendentemente dalla sua lunghez-

t ot za .

fig. 76

Un cavo adattato si comporta, per un impulso che glunge alla sua estre-
mita’, come se fosse infinito e quindi 1’impulso non potra’ mai riflettersi.

Infine se il cavo e’ chiuso su una resistenza RT:# Z s1 avra’:

Rr> Z riflessione dell’impulso senza che muti il suo segno: mutera’ 1’ am-
piezza dell’ impulso riflesso.

Rp< 'Z riflessione col segno-cambiato. L’ ampiezza dell’ impulso riflesso sa-
ra’ minore.

Il rapporto (con segno) tra 1’ampiezza dell’ impulso riflesso e 1" impul-
so di andata e’

| Ry - Z
RT -+ Z
(x) - Negli esempi a e b non vengono considerate le ulteriori riflessioni in

C degli impulsi che tornano dopo una riflessione dall’altro estremo del cavo.
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Si guardi ora alla fine del cavo:

a) Ry = o cavo aperto.
sia la tensione (v.figu-
£ 1 , ra 77). Infatti come 1’ impulso

7 arriva si sovrappone ad esso un
?gP-—-—~———--—~ impulso uguale. La tensione to-
’ ' tale sara’ quindi 2e,/3. (x)
fig. 77 '
5. A—
[ ¢
b) Rp= O | ‘ Ey = O evidentemente.
c) Rr= 2 ' Er=e /3 infatti non si hanno

r1f1e551on1

Si comandi ora 1l cavo con un impulso di durata At lus.
E’ questo un impulso lungo’’ rispetto al ritardo introdotto dal cavo.

a) Rp=w : ‘La tensione Ep (v. fig. 78 e 79)
2a+_¢) a.,
¢ Gl
2 4
(3¢+ %)+_ °_\\\
£
E]
2
3
‘—-.
: . 2
fig. 78 : fig. 79
{x) - Per visualizzare questa situazione si pensi di scegliere un punto B a

distanza dall’estremita’ E del caveo
in modo che 1’impulso che si riflet-

3 £ te in E impieghi un tempo At (At
—_—— durata dell’impulso, per andare da E
a B.

Allora 1’ andamento della tensione Ep e come nella figura.

Nel punto E naturalmente la sovrappo
E"‘ sizione avviene allo stesso istante
<1T—onda che torna
Lol da E

—7 onda da B-E ‘
L —

in cui 1’ impulso arriva.
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Inizialmente Ep = 80/3 L impulse si riflette, all’estremita’ del cavo,
dello stesso segno e torna in A. Qui.si somma ad e /3 e quindi Ep=2e /3.

I1 generatore si puo’ pensare come un corto Circuito e quindi 1" impul-
so e./3 che ritorna trova la linea terminata con 2Z.
Si riflettera’ dello stesso segno e con ampiezza data da:

2Z - Z ©o €o

572+ Z 3 9
Quindi una nuova onda di ampiezza eo/9 parte, arriva alla fine della linea,
si riflette dello stesso segno ed Ej diventa -

1 1

G—-e + e )+=e, |

3 ° 9 ° "9

Ma in A la linea e’ terminata eon 2Z e quindi una onda di ampiezza

- e e . : S
2 - Z %o _ %o riparte. E cosi’ via.

22+ 72 9 ~ 27
La tensione in A va salendo a gradini e tende al valore limite e, che raggiun

gerebbe dopo infinite oscillazioni.
La risposta e’ del tutto simile a .quella di un circuito RC.

b) Rp= 0 »
Inizialmente EA==eo/3. L’ im-
pulso si riflette alla fine del

f; L cavo cambiando segno.e nel punto
A Ep=0. Ma I’ 1mpulSo‘ - e,/3
vede 1l cavo terminato all’ entra-
ta con 2Z e si riflette dello
stesso segno ed ampiezza

2 ///”\\ e e .

ol I Nt

3 fig. 80 L’andamento di Ep e’ in fig. 80.

C) RT= Z

EA rimane uguale a e0/3 (fig.81).

fig. 81
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Un caso particolarmente interessante e’ quello di fig. 82. Sempre per
un impulso lungo si avra': per tem-
féJ——'—““4ﬂANWﬂNL"”” pi brevi Ep = e /2 L’ 1mpulso giun
to alla fine della linea si rlflet—
te dello stesso segno ed Ep =

Z ':EZ;‘

fig. 82
a) Br= oo Non si hanno evidentemente ulterio-
= .r1 riflessioni perche 1’ impulso che
AL "torna’’ vede la linea ''terminata’’
e,l. . o sulla sua impedenza caratteristica.
Cole
a .
_ £
fig. 83
b) Ry =0
T L’ impulso s1 riflette di segno oppo
sto, se il comando era un gradlno
nel punto A viene trasformato in un
I

rettangolo (fig. 84) {x)

1 [ 1y
t
fig. 84
c) By = Z ,
Ep e’ rappresentata in fig. 85.

£k
ol
2

A

£

fig. 85

(x) Questo e’ un metodo per ottenere impulsi squadrati e di durata ben defi-
nita. ’
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Si consideri fig.86. Se BRr=0a Ej ha 1’andamento d1 fig.87.

G | A}
2¢,| ..
z@D . ) ¢ |-~ |_l
& i
fig. 86 B | tig. 87 t.

Per tempi brevi Ep=e, : 1’impulso, giunto alla fine del cavo, si riflette
dello stesso segno ed in A Ep=2e,. Ma 1’impulso e, riflesso vede in A la
linea cortocircuitata e quindi si riflette di segno opposto; alla fine del
cavo si riflette di nuovo dello stesso segno e 1’ impulso complessivo e’quel
lo in figura. Naturalmente il processo continua (basta ripetere 1 ragiona-
menti fatti) ed il circuito oscilla con impulsi di tensione in A del tipo

di quello di fig. 87.

La linea, il cui ritardo totale e’ T, sia chiusa su di un condensatore

C (v. fig. 88):
al tempo t=0 il generatore 1in-

Z
* ‘ — NV via un impulso rettangolare di
.3
+ 7 :

durata t.
Sia: :
. IC& At T
aﬂéég) AtL———-—u—-———w-B ove Z e’ 1’impedenza caratteri-
aN stica della linea.
T Il segnale e, /2 si propaga lun-
| go la linea e la tensione nel

punto B segue la legge,

fig. 88
0. 0O<t< T
(15) Eg (t)= _26-9 (1 - e (tDpy Tt T+At
8o [t - (T+A0)] /2 t>T+At
2
ove T = ZC.. .
L’impulso‘di corrente ipg (t) sara’ quindi:
0 0<t< T
) € - (t-T)/Z T<t< T+At
(16) ip (= | 5% e (+D/ .

- %0 .- [t - (T+AD)] /2 t= T+ At
27 | J
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L’ impedenza nel punto B

Vp (%) 1 - e (e -/
Z = :.'Z
(17) B (Y= Tt - D/
per T<ct< T+ At

Ricordando la (14) si ricava il rapporto tra il segnale di tensione ri-
flesso e quello che si e’ propagato da A®B (rettangolo e /2)

(18) %5 (1) = 1 - 2 (D2 Tst<T+ At
La tensione nel punto A seguira’ allora la legge seguente:
[ € O<t< At
2
0 Ar £ < 2T
(19) EO={ o) (1.90-(t-21)/2)  2T< £ < 2T +A¢
2 |
eg o-[t-(2T+A0)] /& > 2T+AT
VT
A
&
2 :
- [~ X
‘ z
£1 /

Ser

fig. 89

Nel caso sia A £ T Ea, EB sono in fig. 90:

£ -
A e .l?:_iz___ e e e e
| /
- !
&
&
EB
bocme
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Si ricordi sempre che la linea chiusa ad un suo estremo sulla impedenza Z pre

senta all’altro estremo la stessa impedenza Z.
Se la linea viene chiusa su una induttanza L si hanno le risposte in fig.91

e in fig.92.

£ L
e p2 = ‘
Tael [N N | TR
A —— / -
gt‘ PLLR ¢
£} )
LR <8t T 21
¢ b
[
"
fig. 91 , \\ | . .
t-Lje I/ ¢
£ L :
z .
Y ¢,
QG
2

R
~
~
A
/
™y

N 2N
=

a4

fig. 92

2) - Uso dei cavi

Si supponga di voler dividere un impulso provenlente da un cavo invian-

dolo in due cavi.
Si potrebbe usare il dispositivo di fig.93 . Se i cavi 1, 2, 3 hanno
la stessa impedenza caratterlstlca Z

ed 1 cavi 2 e 3 sono terminati su
questa, nel punto P 1’ impedenza sa-
ra’ Z/2. Il cavo 1 non e’ quindi ter
minato e in esso si verificheranno

- riflessioni notevolmente dannose nel
1’elettronica veloce.
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Vi sono due mod1 per ottenere la divisione dell’ 1mpulso senza’ 1ntrodur—
re riflessioni (v. figg. 94 e 95).-

Si suppone sempre che i tre cavi abbiano impedenza caratteristica Z.

a) Connessione Y.
L’ impedenza vista dal punto A (v. fig94) si calcola subito dal circui-
to equivalente (v. fig. 96). ‘ ' : B ‘ T

AT Ly, g L, Eenlip
' Bap =2 + — =
3 Z 7
....... - L4 77
gu 16 72 |
. Z ,9 Z, 2
. 25 A T T R B
? fig. 96 3
e Come. si vede il cavo 1 e’ quindi ter

minato. La situazione e’ perfettamente simmetrica per i cavi 2 e 3.

b) Connessione A . ‘
L’ impedenza vista da B (f1g.95) si ricava dal circuito equivalente di

£ig.97 . |
B 472
§’)\¢ wEear
: éh L’ impedenza Z tra H ed L non conta

M /}§ “per il calcolo della resistenza tra
B ed E. Basta per esempio considera
- re 1l caso 'di

«w Iy =90 .= O
L''impedenza tra B ed E e’ sempre Z;
flg 97 ;; quindi anche nel caso della connes-

sione a A il cavo 1 come pure 2 e 3
(vedi la simmetria in fig98) e’ terminato.
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fig..98 P ! fig. 99

Le connessioni a A o a Y possono per esempio servire anche per sommare due
impulsi provenienti da due cavi diversi inviandoli in un terzo cavo.

L’ impulso che viene da 1 si divideimeta’ va nel cavo 2, meta’ nel cavo 3.
Cosi’ per 1’impulso da 2 (v. fig. 99) . L’impulso in 3 e’ quindi proporziona
le alla somma di 1 e 2 e precisamente la meta’.

Si consideri ora lo schema di amplificatore in fig.100.

s A

Si e' realizzato un’’amplificatore distribuito’ La 'linea’” di placca e
quella di griglia sono costruite in modo che LjCj= L9Co ove Cj e Co sono
le capacita’ parassite di placca e di griglia. ‘

La linea di griglia e' adattata sulla sua impedenza caratteristica Zg.

Un segnale impiega un . tempo Efggj}LQCQ per andare dalla griglia di
una valvola a quella della valvola seguente. Lo stesso ritardo T =\/L1C
viene introdotto dalla linea di placca sulla risposta. In tal modo gli impul
si di ciascuna valvola s sommano e si realizza l’amplificazione. La parte
di ciascun impulso di placca che si dirige verso il punto G trova alla fine
la linea adattata e si scarice a massa attraverso C senza riflettersi.

Ciascuna valvola funziona praticamente come una sorgente di corrente.

Con amplificatori di questo tipo si realizzano impulsi con tempi di
salita dell’ordine di 2+ 3 ns,



LEZIONE IV

1) - Valvele. Emissione termoionica

Un filo metallico emette elettroni se riscaldato sino ad una tempera-
tura sufficientemente elevata. Questo fenomeno va sotto i1l nome di effetto
termoionico.

Indicando con A 1'area totale del filo, con I la corrente emessa, la
densita’ di corrente J =1I/A dipende dalla temperatura assoluta T secondo la
legge: :

(20) J = A T2 e-bo/T (legge di Richardson Fermi)

¥

ove A e’ una costante per ciascun metallo e

b, = 11.600 E, (°K).

o

E, dipende dalla natura del metallo ed e’ il lavoro necessario ad estrarre
un elettrone da esso. La maggior parte dei metalli che hanno basso valore
per E, fonde a quelle temperature a cui si potrebbe avere una corrente ef-
ficiente. :

Si usa definire per ogni metallo una efficienza di emissione, intesa
come 1l rapporto tra la corrente emessa ( in mA) e la potenza (in Watt)spe-
sa per riscaldarlo.

I metalli con cui si usa costruire 1 catodi delle valvole termoioni-
che sono:

Ey (eV) A, T
Tungsteno 4,52 60 x 104 26004 2800
Tungsteno- 2,63 3 x 104 1800
Catodi ad ossido -1 0,01 x 104 1000

Si noti che 1’efficienza di emissione dei catodi ad ossido e’ circa 20 vol-
‘te maggiore da quella dei catodi costruiti in tungsteno.

Se 1 catodi venissero riscaldati direttamente per mezzo di correnti
alternate si genererebbero noiosi rumori di fondo. Per ovviare a questo in-
conveniente si usa riscaldarli per via indiretta.

I filamenti, usati a tale scopo, devono sempre avere un potenziale

" molto prossimo a quello del catodo al fine di evitare scariche.

2) - I1 diodo

E’ una ampolla di vetro in cui e’ fatto il vuoto. Contiene due elet-
trodi: la placca ed il catodo (vedi
fig. 101).

Schematizzando 1]l diodo con due pa-
reti piane affacciate a distanza "d”

- placca

catodo s1 puo’ studiare 1’ andamento del po

tenziale E (x), nei punti tra cato-

' ! ) ) do e placca, per un dato valore Ep

| o filamenti del potenziale di placca (rispetto

al catodo) e per varie temperature

fig. 101 : "T*. T risultati sono riportati nel

: la fig. 102.
Per tutte le temperature T tali che non si abbia termoemissione la
E = E (x)

¥

€ una retta.
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Catodo Placca
£ 1 1
-
T ; z, |P
| <
/] g i
‘2’2 d X 'xo >
fig. 102 fig. 103

E’ il classico andamento del potenziale tra le armature di un condensatore
piano. Tra esse infatti il campo elettrico ha valore costante. Se x, indiea
1’ascissa di un punto P tra catodo e placca (v. fig.103)e 'K” e’ il valore
costante del campo elettrico sara’

X

o
(21) - E (x,) = /K dx = K x,
()
(Si ricordi che il campo ‘elettrico
K = dE (X)

dx

e quindi E (x) e’ 1’integrale del campo elettrico).
Resta cosi’ dimostrato che E (x) e’ una retta nel caso non vi sia termoemis
sione. :

Nel caso della termoemissione (temp. Ty e To - fig.102) una nuvola elet
tronica (carica spaziale) si forma tra catodo e placca schermando il campo
tra essi esistente. Se il potenziale diventa negativo si usa parlare (temp.
To - fig.102) dell’esistenza di un catodo virtuale nel punto in cui la curva
E%x) riattraversa 1’ asse delle x. E’ come se 1l catodo si fosse portato 1in
quel punto. '

Si riporta, senza dimostrare, la legge di Langumir - Childs che lega
la densita’ di corrente con la tensione Ep e le caratteristiche geometriche

del diodo: »
J-2,33 x 106 _BY2 o

m

Nel grafico di fig.104 viene vissualizzata la legge di cui sopra:

1}, ¢’ la corrente di placca del dio
do, Ep, la tensione tra placca e ca-
todo. Per ogni temperatura si ha una
corrente massima. Invero quando E
e’ tale che tutti gli elettroni e-
messi dal catodo vengono colleziona
ti nella placca, la corrente 1} non
puo’ ulteriormente crescere.

Yt o7
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Alcuni limiti dei diodi:
a) larghi catodi sono necessari per alte temperature ed elevate correnti;

b) la dissipazione di placca ipFp ha un valore limite.

Proprieta’ dei diodi _

Per un diodo si puo’ definire una

. resistenza interna T: :

4t -» |
1 41y

T dEb
Osservando la caratteristica

i, = f(F) (v. fig 105)

by
fig. 105 E; si deduce subipo che r non ‘e’ una
costante. Precisamente r cresce al
diminuire di Ep e diventa pratica-
mente infinita se Ep < O. . ‘
11 diodo e’ quindi un dispositivo che permette il passaggio della cor
rente in un solo verso. o

Uso dei diodi come rettificatori

Una tensione alternata puo’ essere resa pulsante mediante 1'impiego

placca’ - catodo dei diodi. Ricordando che il diodo

o- \\pqﬁ/ presenta una resistenza 1nterna T

N 1 il circuito di fig.106 e’ un parti
p tore resistivo.

© ’é SN

fig. 106

In fig.106 e’ un dispositivo a diodi che permette 1l passaggio solo della
semionda positiva dell’onda di entrata. Infatti quando la placca diventa ne
gativa rispetto al catodo 1l diodo presenta una resistenza inversa elevatis
sima (praticamente oo ) al passaggio della corrente.

JBQY__Q_“____Nﬁkﬁl_ fig. 107
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In fig.l07 sono mostrati due circuiti mediante i quali si ottiene tra i punti

A e B una tensione pulsante di periodo meta’ di quello dell’onda di:entrata.

Le frecce indicano 1l verso della corrente quando la tensione nei punti C o D
) :

e’ positiva.

La corrente pulsante puo’ essere resa praticamente continua con l’impie

- go di fileri "passa basso’’'a lunghis-
L : ; .
OO — sima costante di tempo. Lo schema di
C N B un tale filtro e’ dato in fig.108

_ L’ azione combinata della induttanza L
== ¢/z s a:/z e della capacita’ C permette 11 pas-
saggio delle sole frequenze comprese

tra O e 1/ &VLC).

o ‘ , " La frequenza 1/( ZVLC) prende il no
fig. 108 me di frequenza di taglio. Nella ban-

da passante 1’impedenza caratteristi-
: ca Z (W) ha carattere puramente re-
sistivo ed e’:

: 1
(22) L7 (w) =\/L/c . Vl _1/4 (W /wp)?

ove W = 2 7Y (Y e’ la frequenza); wozl/VL o

Si puo’ ancora considerare come fil-
tro 'passa basso’’ il circuito di fi-
= gura 109; C ¢’ invero un cortocircuito
~r— & per le a.f.

MW

fig. 109 | )

Si pensi allo schema di fig. 110.

' L
A £ &
DF o o L o
Vi L
N, | 5§ T T
= ‘ B G
fig. 110

N
4

La tensione pulsante esistente tra A e B provoca la carica dei condensatori C.
I1 potenziale nel punto A sale parallelamente a quello dei punti E ed F.

In tal modo il punto di lavoro dei diodi si va spostando nel tempo, al cresce
re della tensione in A, verso }’interdizione,

Quando 1 condensatori C sono carichi alla tensione €, di picco dell’onda 1dio
di non sono piu’ in grado di condurre. La tensione F si mantiene allora co-
stante nel tempo perche’ nessuna carich fluisce piu’ in C.

Non appena i condensatori cedono parte della loro carica ai circuiti applica-
ti ai terminali F e G il potenziale del punto A si abbassa ed-1 diodi permet-
tono nuovamente il passaggio dell’onda pulsante. I condensatori si ricaricano
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ripristinando il valore della tensione e, tra F e'G.

Diodi rettificatori generalmente usatil sono:
5U4, 5V4, 5R4

Il numero 5 in codice significa che i filamenti'sono alimentati a 5 volt. Ad
esempio nella 6AL5 1 filamenti vanno a 6,3 volt, nella 12AU7 a 12,6. volt.

Diod1i velcec1
Nei circuiti elettronici la corrente e’ relativamente bassa ~~ 100 mA.
I diodi veloci vengono adoperati per impulsi brevi.

6 H 6 non ha subito modifiche sin dal 1946, . ha una»éapaciﬁa’ di placca
di 3,§/§H,F, e non e’ consigliabile 11 suo uso

6 AL 6 e’ un doppio diodo. Capacita’ ~/ 2;§}buli

Possono essere usati come diodi anche i tubi con una o piu’ griglie! a tale
scopo basta connettere insieme queste ultime. . ' ’
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LEZIONE V

1) - Triodi

, , Un nuovo elettrodo, la griglia
l , controllo, posto vicino al catodo s1
‘ T . a aggiunge ai due gia’' noti placcaeca

''''' tode (v. fig. 111l). Una piccola va-

‘riazione della tensione di griglia ha
l effetti sulla carica spaziale molto
piu’ sensibili che una uguale varia-
fig. 111 zione del potenziale di placca.

Si indichi con I} la corrente di placca, e con E. ed Ej le tensioni di
griglia e di placca rispetto al catodo. Una variazione AE;, si traduce inuna
variazione}[&Ib. Per rendere nulla quest’ultima si' deve variare Ep di un

AE}. Evidentemente il segno di-Z&Eb e’ a tale scopo sempre opposto a quel-
lo di AE..

S1 definisce coefficiente di amplificazione statiea}b la grandezza:

A,
_2 ) = "}b

(23) (
A Ec Ip = cost

La relazione tra Ep, E. ed I}, e’ del tipo:
| I, = £(E, By = KWE.+ Ep) 3/2
S ottengdno le caratteristiche di placca e le caratteristiche mutue grafi-

cando I in funzione di Ej per vari valori di E; oppure I}, in funzione di E;
per vari valori di Ep (v. figg. 112 e 113).

L} L1,
%
' z Z
fig. 112 © fig. 113 <
‘Caratteristiche di placca Caratteristiche mutue

Nella zona lineare delle caratteristiche, le variazioni delle grandezze
Iy, E., Ep sono legate dalla:

c?

(24) AL, =( 2%y Ap 4 (25 ) AR
JE 8EbE
C

c Ep=cost =cost
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indicando con "lettere minuscole’’ le variazioni la (24) diviene:
(25) i, = gﬁ ec + L ep (x)
: T
, Tp
ove v v
(21
fm = “3E. 'E
c b

in /bmho (micromho) ad esempio una valvola puo’ avere

transconduttanza si misura in mA/volt o

gy = 10 mA/volt ovvero 8y = 104'/Lmho.
. i | '
L 28

rp B , Z’) E, E. e’ 1l’inverso della resistenza interna
I, della placca e misura la pendenza
delle curve di fig. 112. Nel tratto lp

neare si puo’ considerare praticamente costante.

Dalla (24), se i, = O, e dalla (23) si ottiene

quindi
(26) /U/= Bm rP

,8,, Tp in realta’ non sono co-
stanti. Ad esempio per il triodo
12 AT 7 essi variano, per una fis-
sata tensione di placca (250 volt)
con la corrente 1, come in fig.l15.

°°T

fig. 115

(x) - Alla (25) si puo’ giungere pensando le caratteristiche come rette ed
interpretando la wvariazione di cor-

rente ib come somma delle variazio-

IA ni
Aly |
) - (tract-
AEC Eb-’-' cost AEc=gm €c ra
Azb= . to AC)
-, { ATy |
AE )E = cost AEb-.-:L b (tratto
b Te Tp CB)
cioce’ ancora

. 1
iy = g, et .— ey
T
P
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I1 triodo come amplificatore

|
|

entrata 1 -
M T 1
‘ uscitav
M7
S

~Ebb fig. 116
La tensione - Epp fissa la polarizzazione della griglia Ej e’ la tensio
ne di alimentazione. Varranno le equazioni:
s 1
(27) 1p= 8m €c +— ©p
P
2 - L
(28) R i, = e

ove e tensione della griglia rispetto al catodo (segnale di entrata); ep
tensione di placca rispetto al catodo (segnale di uscita).

La (28) si giustifica subito ricordando che le variazioni della tensio-
ne di placca e}, sono sempre di segno opposto a quello delle variazioni della
tensione di griglia e., e che le variazioni di corrente ip hanno lo stesso sg
gno di e..

Dalle (27) e (28) e tenendo conto della (26):
(29) ' ip (rp-l- RL)‘: b ec

Dalla (29) si ricava subito il circuito equivalente dell’ amplificatore

di fig. 116. (x) La valvola si comporta come un generatore di tensione Abe.
con in serie le resistenze r, e R,

A ~ (v. fig. 7).
/ V)'; L’uscita e_ e’ :
= % o P
- P : & By,
e f\)) ? (30) ep = - ec
3_(‘ L I‘p""RL

WA

fig. 117

(x) - Si osservi che per 1’ impulso il punto C e’ a massa.
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e 1’amplificazione: | .
JuFL
p+ L

C
Se Ry, » r, A~ b

Me’ auindi la massima ampllflcaz1one ottenlblle con 1 ampl1f1catore di figu
ra 216

La (30) si puo’ mettere in altra forma:

: A : 1
e = - g e, .. = - Bpe L '
P om C T (RL/rp) m ~c (1/rp),4' (1/BL)
. posto 1 _ 1 + - 1
He 's Ry,
segue e = - Bm €c R,
A=

LLa risposta si puo’ dunque calcola-
re anche dal circuito equivalente
di fig. 118.

2)‘Inseguitore catodico fig. 118

Sia ey 1’ampiezza del segnale di entrata ed e} quella del segnale di
uscita (v. f1g 119). Valgono le equazioni:

(27) i, = 8p ec+,%_ e . | £,
Cp W | | l
(31) ep= - ip Ry X S ‘ i
‘ . (x) , .
(32) ec= eg - ey = eg-ip By _x:

entrata,

A
_,$E‘usc1ta

:_l: fig. 120

(x) - Si ricordi che le tensioni vanno sempre riferite al catodo.
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Dalle (27) e (31) i  (r + R ) = Ak e, si ricava il circuito equivalente, che
e’ 1dentlco al precedenge con la sostituzione di By con B (*). Va notato
pero che eg = i By ha lo stesso segno di eg Inoltre il generatore dlteni
sione del circuito equivalente di fig.120 e’ }Le ove e, e’ la effettiva
d.d.p. tra griglia e catodo. Il valore di e in fuuz1one d1 eg'si ottiene su

bito dalle (27), (31) e (32):

/

. » e, R B /b' (eg - e By
k= TR ko= o
pT Tk pT Tk (
e quindi
} | ‘ A By |
(33) - k=TT U pr D R i
| p M k
L’ amplificazione:
R i

e Tp + QL+ IR

e se rp_éﬁ (}L#—l) Ry

An JL‘F

o) .
:}ZT;—T_ " se  >> 1 ( ).
‘La (33) si puo’ mettere in altré-forma:
B Py
ey= eg 1+ g, Ry se )b})l
ed ancora
Ry
ey =

F (g ¥ B, &

ed 1] circuito equivalente e’ dato in fig, 121.

L’ inseguitore catodico (i.c.) si comporta come un generatore di tensio
ne e, (segnale di entrata) con impedenza interna pari a 1/g_.

g
Rint- L
— AN

®

fig. 121 fig. 122

{x) - Come regola pratica 1’ amplificatore equivale ad un generatore di ten-
sione /J.,ec_ con reslistenza 1nterna Ty- »
(o) - Si osservi che nel caso T, <<(}Lf 1)Bk A non dipende dajb.
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Scegliendo una valvola con g, elevato si ottiene 1/g; ~ 100 ohm. Quin
di lo i.c. funziona da generatore di tensione a bassa impedenza di uscita.

L’ inseguitore catodico puo’ essere quindil impilegato per trasformare una
sorgente a grande impedenza di uscita in una a bassa impedenza come nello
schema di fig. 122 Il valore di R; non ha piu’ interesse anche se e’ mol
to elevato. La griglia volante della valvola presenta una impedenza di entra
ta praticamente infinita (100 <+ 1000 Mohm). _

All’ uscita 1’ impedenza puo’ avere ad esempio un valore tra 100 <200 ohm.

Si puo’ con lo i.c. adattare all’entrata un cavo ad esempio di 125 ohm ()
p
=250 allora 1/g =125 ohm

: VWY , i g,=8 x 1073 mho =8 x 103 Amho =
é s f25 0 =8 mA/volt. .

: | : In tal modo si realizza 1l disposi-

;i t/ ; by

g% €="%% tivo di Fig. 123.

Y «
fig. 123

Punto di lavoro statico di una valvola.

a) Catodo a massa e resistenza sulla placca (v. fig. 124) .

Il punto di lavoro statico e’ definito dai valori di I ed I, della
corrente di placca e della d.d.p. tra griglia e catodo (in questo caso la
massa). La scelta del punto di lavoro dipende dal segno e dall’ampiezza dei
segnali che si vogliono amplificare. I segnali positivi non dovranno rende-
re positiva la d.d p. griglia catodo, quelli negativi non dovranno condurre
la valvola nella zona di interdizione (si veda in seguito).

—e) I ) )
[ 6 retta di carico

gz é” £.:II.I Eg[y ﬁjy.

zona

lineare

Ebp £ Eb

Q) et (En
o
(Q."'%_—JV\/\/VV\I
&
i
!
[ P \.;Eh
-3
|
i
I
|
{
i
¥

fig. 124 fig. 124

Con riferimento a fig. 124 si puo’ subito scrivere 1’equazione della
retta di carico:

(x) - L'impedenza di uscita dell’'i.c. e’ 1/g_ in parallelodaRK(v.fig. 121).

m
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Una volta fissata la tensione di alimentazione E, e la resistenza di carico
R e’ univocamente definita la corrente di placca catodo Ep. La (34) e’ 1l
vincolo posto tra I ed Ep dal circuito esterno. Comunque per fissare I, e
di conseguenza Ep, e’ necessario definire la d.d.p. griglia catodo (polariz
zazione della griglia). La relazione tra Ip, Ej ed E. e’ data, nella zona li
neare (v. fig. 125) delle caratteristiche, dalla equazionme:
1
2p

Se tra (34) e (35) eliminiamo, ad esempio E} resta una relazione in cul
ad ogni valore di E_ corrisponde un solo valore di Ij,. Graficamente (v. fi-
gura 125) se si fissa E = E.' il punto di lavoro P e’ 1'intersezione dellia
retta di carico con la nuova caratteristica relativa ad Ec‘= Eg . )

In seguito verranno illustrati, su un esempio pratico, i criteri che
s1 seguono per scegliere e vari parametri.

(35) I, = g Eo - = Ep+ I -

b) BesistenZa‘su catodo e placca (v. fig. 126).

L’equazione della retta di carico e’ ora:
(36) | Eg= (Ru+ By I+ B

identica a quella scritta in precedenza, con la unica differenza che la re-

sistenza totale esterna e’ ora Ry +

Sempre con riferimento alla fig. 126 si scrive la d.d.p. griglia cato-

do: :
c

(37) E, = Eco - Rg Iy -

L’equazione delle curve caratteristiche e’ ancora, nella zona lineare,espres

sa dalla (35).

; f

- " ER !
e R.____._:___L
1 i £, |

fig. 126

K
Ee
_—y .

m

bb

I i

Qme—— om-—-—}o
n
AMAMWY
GJD

Si devono determinare I, E., Ep: si hanno tre equazioni di I° grado
che legano queste incognite. Il problema ammette un’unica soluzione cioe’ la
valvola si portera’ in un ben preciso punto di lavoro.

Eliminando tra (37) e (33) E_. si ottiene un’altra relazione lineare
tra I% ed Ep, che associata alla (36) permette di ricavare 1l punto di lavo-

E .

ro P bp’ Ibp) .
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Il procedimento grafico sulle caratteristiche di fig. 125 e’ immedia-
‘to: si assegna ad E_, ad esempio, il valore E.,. Dalla (37) si ricava subito

E .. - E
cc c
(38) . . lg f RK
S1 definisce cosi’ un punto P’ in corrlspondenza alla corrente Ij sulla ca-
ratteristica E.= E_. . Si esegue un’altra scelta di E_ (¥), ad esempio,
E. = Eg’. Si definisce allora un altro punto P"’ sulla caratteristica
E, = E;

in corrispondenza ad Ip = I}’ calcolata con la (38). Questi due

punti appartengono alla retta che. si ottiene eliminando dalle (37) e (35)

la E.. L’intersezione della retta condotta per essi con la retta di carico
fornisce il punto di lavoro P (v. fig. 125)

3) - Proprieta’ degli amplificatori

Due tra le principali proprieta’ auspicabili in un amplificatore sono:
a) la linearita’; ‘
b) la stabilita’ della amplificazione.

L’ amplificatore si dice ''lineare’’ quando ad un segnale ne_. 'risponde’’
con un segnale ne,; ove ep»e’ Ia risposta al segnale e,. .
&
$ R,
] —0

C = , |  fig. 198

Si consideri 1’amplificatore di fig. 127: il punto di lavoro statico indica
to con P, in fig. 128, si ottiene dell’ 1nterse21one con la caratteristica

EC’— -3 della retta d1 carico (0)

(39)

Kl

Fp= E, - Ip B

Segnali e_ di piccola ampiezza spostano di poco la polarizzazione di gri-
glia e qu1nd1 il punto P si trova sempre molto vicino a P,. In queste con-
dizioni 1’ ampllflcatore lavora in zona lineare. Ma segnall e. che portino P
nelle posizioni P’, P”, P’” conducono la valvola a lavorare 1n una zona
delle caratteristiche ove le variazioli di corrente 1}, non sono piu’ pro-
porz1ona11 alle variazioni della tensione di griglia e,. Il segnale di
placca e’ e = -i}R; e quindi segue la non linearita’. Quindi l’amplifica-
tore e’ llneare solo per impulsi e, piccoli. Nei circuiti con reazioni si

(x) - Naturalmente si cerca di calcolare I! ed Ig in modo che P’ e P" siano

b
nella zona lineare delle rispettive caratteristiche.
(o) - In (39) e’ scritto che la tensione di placca Ey verso il catodo (mas-
sa in fig. 127) e’ ‘uguale a quella'di alimentazione E, diminuita del-
la‘caduta di tensione su RL
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realizza sempre questa condizione, anche se gli impulsi di comando sono ele-
vati. Naturalmente si perde in amplificazione, ma si guadagna in linearita’
ed in stabilita’ dell’amplificazione.

Si pensi per il momento ancora all’ amplificatore di fig. 127; 1’ampli-
ficazione A e’ data da:

gm B
A= ___EL?F__ e se X RLAK p (%)
14 L
p
Aw Bm RL

L’ amplificazione A varia al variare di g;. Si ricordi che g, varia con
la corrente secondo una legge del tipo in fig. 129.

9w

Lom,

Ip

fig. 129

Se si ''costringe’’ la valvola a condurre sempre la stessa corrente, ovvero se
la corrente subisce solo piccole variazioni rispetto ad un valore assegna-
to, si puo’ rendere g, praticamente costante e diminuire notevolmente le
fluttuazioni di

T circuiti a reazione realizzano praticamente anche questo ultimo ac-
corgimento. :

Amplificatori com reazione

Si consideri 1’amplificatore di fig. 130. La valvola conduce corrente
in modo che il catodo si porti 2 o 3 Volt al di sopra del potenziale della
E, griglia, che e’ a massa (©). Si am

éﬂg mette per esemplo, che la E_di alj
EE L mentazione aumenti portandosi ad
_[_1_ I E + AE,. La valvola tende a con-

g 1 durre una corrente piu’ 1intensa. In

> e o l ! tal modo 11 catodo diviene piu’ po-
:% ¢p sitivo rispetto alla griglia, ovve-
i

, ro la griglia diviene piu’ negativa
Re Ry rispetto al catodo e tende a dimi-
nuire la corrente che la valvola con

~é: duce.

(x) - 85i vedra’ in seguito che si deve spesso rendere Ry piccola per ottene-
re un buon tempo di salita.

(o) - Questo viene fatto ''spontaneamente’’ dalla valvola.
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Ecco come la reazione sul catodo della valvola di fig. 130 agisce, al fine
di mantenere costante Iy.

Con riferimento al circuito.di fig. 130 valgono le equazioni:

1

(25) ' ip= 8 ec"‘“T ep
_ P
(40) i ep= - ip (BK'I-RL')
(41) €c= €5 - €K = eg - ip R
Dalle (25) e (40) segue:
. /db €c
2 Ip=
(4- ) P ,rp"" RK"‘ RL

ed il circuito equivalenti di fig. 131
Dalle (42) e (41) segue poi:

M Eg

: »P“' o+ Ry + Q}L+l) Ry da cui anche il circuito
di fig. 132 ‘ '
b p(u+t) R
= MVWWWW— - WVWWWWWW—

N7 g
2ey 0 IR
e Mg ; :

R = fig. 132
fig. 131
ed‘infine
. i MR
ep= - 1phL= rp+ R+ (D) Fyg ‘g

e 1’amplificazione:

A p _ Hv B
N eg - s+ R+ (u+1) R¢

Come si vede la reazione "'dovuta’” ad By provoca una diminuzione della
amplificazione rispetto a quella dell’amplificatore senza reazione. Basta
tornare alla (41) ed osservare che il segnale effettivo che la valvola
amplifica e’ e. e non e,. E’ in questo senso che 1’amplificatore con rea-
zione realizza la maggiore linearita’ a scapito dell’amplificazione.
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Lo schema logico nel quale far rientrare i circuiti a reazione e’ 1il-
lustrato in fig. 133:

@g ¢c Cy

[ e

fig. 133

¥

un dispositivo che amplifica A volte il segnale e_; un dispositivo che Ti-
3

porta’ all’entrata una frazione A del segnale e,. 8 e’ il fattore di rea-
zione, cioe’ la frazione di e, riportata in entrata. (uando il segnale/6 ey
ed 11 segnale e, hanno segno opposto la reazione dicesi negativa.
Valgonoe le relazioni:

eu‘s A ec

ec = €g + /geu
dalle quali

e

g
43 =
(43) €. T

(44) S S
€u 1 - /6 A €g

La (43) contiene quanto gia’ detto a proposito della aumentata lineari
dell”amplificatore con reazione rispetto a quello senza.

?

ta
In (44) si legge che 1’ amplificatore e’ ora:

: _ e
(45) A, = e; = T —fﬁBA
dalla quale:
(46) d A - 1 d A
A, Tl -/@ A A

La (46) stabilisce il miglioramento della stabilita’ dell’ amplificazio
ne. Nella (45) e’ concretizzata la diminuzione di amplificazione a spese
della quale si ottiene la maggiore linearita’ e stabilita’ dell’amplificato
re.

I circuiti che realizzano la reazione si sogliono dividere in due tipi:

a) circuiti a reazione negativa di tensione
b) circuiti a reazione negativa di corrente.
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Varranno 1 seguenti esempi a chiarire 1l concetto:

a) reazione negativa di tensione.

‘ A l/ gﬁ?
" MVWAWV—0 <—

————NWANAM —o —-
Jree @ %M ® gﬁk
2
51 |
fig. 134 fig. 135

Nelle figg. 134 e 135 si riconoscono i circuiti equivalenti dell’inse
guitore catodico.Con esso si realizza un esemplo di reazione negativa di ten
sione. Si guardi al circuito di fig. 134 e si pensi allo schema di fig. 133,
in cul sia eliminata la reazione.

Nel nostro caso A‘=/L 1l segnale di entrata e’ e il segnale di uscita

eu‘: Aec - 1Zu :}Lec - %a:.—[—CRK I‘p = %—-E_P-‘\LBT(“_-

dove con Z s1 vuole indicare la impedenza di uscita del circuito, vale a di
re la.1mpedenza vista tra A e B cortocircuitando il generatore. Nel caso di
fig. 134 Z, = r,. E’ anche evidente che il segnale visto ai capi di Bg cioe’
e, dipende dalla corrente i e dalla impedenza di uscita del generatore. Sa-
rebbe e, = A e, solo allora che Z,= O ( generatore ideale di tensione).

In fig. 135 e’ il circuito equivalente dell’ amplificatore con reazio-
ne. L'effetto della reazione si ''vede”’ quando si cerca di trovare la relazio
ne tra e, ed eg, Ove e e’ 1l segnale che si invia nell’amplificatore.

Dall’ esame del circuito di fig. 135 risulta che 1’amplificatore equi-
valente ha amplificazione:

A, = 1

r
ove ora A. e’ l'amplificatore con reazione, mentre il segnale su Ry e’:
. e 1
_ 1”Zu(r) = e, - g - e gm By

g K
&m 1+g,Rg

eu;Ar@ eg

1
—_— RK

Em

Zu(r) e’ ora l'impedenza di uscita del circuito con reazione e vale

Z, (r) - e,

Basta ricordare la definizione d1,g per concludere che in questo caso
.f=-1(l"intero segnale d’uscita si presenta in ingresso cambiato di se-

gno). Quindi:

A = A = A : 1
S e y i ry w]l dato che ‘/L>7
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‘Ma si nota inoltre che

-zu(- ) Zy  infatei

1+ 4 A
7'(r) r r, ' 5 1
by = P ., P _ /g, sempre perche’ i »7 1.

‘Gli effetti della reazione negativa di tensiope sono:

A (%)

I1) Diminuzione della impedenza di uscita Z,.

b) Reazione negativa di corrente.

(47)

Ip+RK Fpt144) B
—— WM ——o < ANy —— =
o A - P A
£ 4y L £ Ay, o
. - 5 § _ v %
pe. @ : é,/mg n) k’z,g
. L2 '
= S
8 T B ]
—~0- - e O =t
fig. 136 fig. 187,

Nelle figg.;136~é 137 sono i circuiti equivalenti dell’amplificatore di
fig. 130. L’introduzione di ‘sul catodo realizza la reazione negativa di
corrente (se si guarda alla uscita della placca).

Con riferimento alla fig. 136:

~

JLec

- rpf+ RL'* BK (Fpﬁ'RK)

eAR ® €y = Ae. - ilzu = ey

1 segnale di'uscita consta di quello di entrata e.

nella quale si legge che 1
della caduta di tensione attraverso la

amplificato A'§/L volte e diminuito
impedenza Z,.

Pensando a fig. 127:

. : o7 (1) | e ‘
(48) eAB = ©u =.Areg - 1972, = jbeg - Jreg . . rp4-(11jb)BK
. rp+RL+( +)) By - B
nella quale si vede 1l comportamento dell’ amplificatore con reazione. Il se-
gnale di uscita AB e’ dato da quello di entrata e, amplificato anCO{a) A=A%
volte diminuito della caduta di tensiome attraverSo la impedenza Z T/ (°7-
{x) - La grandezza che si e’ indicata con A e con Ar nel presente paragrafo
rientra nella definizione di amplificazione (A = eu/ec) nel caso ideale
'Zu= 0. A, AL vogliono essere grandezze indipendenti da parametri quali
le Zu’ o il carico Zyg. :
(o) - Anche qui si tenga naturalmente conto che ‘nella (47), come pure nella
successiva (48), si vogliono mettere in evidenza gli effetti 'Eeparq-

ti'' sul segnale di tensione (amplificato A ?/Lvolte) e della impedenza

Z

u’
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Per confrontare le risposte dei due circuiti ai terminali AB si pensi

per un momento e, o e, (%).

, I circuiti delle figg. 136. e 137 differiscono allora solo per la impe-
denza di uscita; nel caso di fig. 137 Z&r > L, cioe’ Tp + Ry (lfﬂ)yrp+-RK
e l’effetto della reazione si traduce direttamente in una diminuzione del se
gnale di corrente che attraversa il circuito (°). In questo senso va inteso
che il circuito di fig. 130' e’ un esempio di reazione negativa di corrente,
quando si considerino i terminali A e B tra placca e massa. (**) Naturalmen
te se si fa riferimento alla amplificazione A =epp/e (**X) come rapporto
tra 1l segnale prelevato all’uscita epp e quello inviato all’entrata e’ si
scorge subito come A venga diminuita nel caso di fig. 137 rispetto a quello
di fig. 136, proprio per effetto del minor segnale in corrente che attraver-

13

sa B a parita’ di entrata "e”. Anzi quando venga assunta per il circuito

di fig. 136 |

' A:E_JiiEEL__——
ot B+ Bg

'A_ dalla diretta applicazione della (45).

s1 ricava 1’ amplificazione

(x) - Sara’ bene tenere presente che il circuito di fig. 136 e’, si puo’ di-

re, la pietra di paragone per stabilire in che modo agisce la reazione

di corrente. E questo vale con la tacita assunzione che tra eg ed e -
non esista alcuna relazione. Solo in questo senso si puo’ pensare, -al
fine di un confronto, eg= e, In realta’ poi i due circuiti sono la
'stessa cosa quando . si1 tenga conto che e, = €.+ eg. Questa stessa os-
servazione si puo’ ripetere per l’esempio precedente dei circuiti del-
‘le figg. 134 e 135 Si potrebbe ad esempio osservare che nel caso delle
i:c. 1’amplificazione A~1 solo se BK > l/gm. Mentre nell’esempio
"trattato A e’ sempre 1. Ma basta ricordare che la grandezza definita
come A non e’ in quell’esempio il rapporto eAB/ec = eu/ec per rendersi
conto che il risultato ottenuto e’ giusto.

(o) - Se si ripetono le stesse osservazioni per i circuiti delle figg.134 e
135 si conclude che l'effetto della reazione e’ stato anche di modifi-
icare A e di qui il nome di reazione di tensione.

(xx) - Se i terminali AB fossero tra catodo e massa allora si avrebbe di nuove
1’esempio di reazione di tensione gia’ visto con l’inseguitore catodico

(v. fig. 119},

(xxx)-Questa e’ 1’ amplificazione che si misura.
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/3 = - RK/RL quando si pensi alla sua definizione ed al fatto che
ek = 1Bk eag = e, = - 1Ry "
Invero:
MR -
R
A ) rp + L+BK }LRL'z

A= = - .
1- /2 A R }LBL R, [rp+ B+ (p+ 1) BK]

T+
RL I‘p+ RL"'RK

A= MR
I'p+ BL'f' (1+jL) RK

formula ben nota e ricavata gia' per altra via.
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LEZIONE VI ,
1) - Rispostaidi un amplificatoreialle a. e b. frequenze

In molti casi e’ necessario adoperare piu’ di una valvola. Ad esempio si
vuole un’amplificazione maggiore di quella che puo’ fornire una valvola da so
la, oppure si desidera un impulso dello stesso segno che quello di entrata
ecc. .. :

e, Sen
1L 5 ° ﬁf_; _J_—lf

H

£

R L

, T e 'g uscita
entrala ' §Rﬁ< : ) fT

G g & Ri

>

fig. 138

In fig. 138 ‘¢’ uno schema tipico di amplificatore a due stadi. 11 con-
densatore Cy, come pure Cy serve a bloccare la tensione continua. Nel caso di
Cy e’ evidentemente la tensione nel punto B, e per quanto riguarda Cy la ten
sione continua potrebbe venire da un punto di un circuito precedente a cui
1’entrata e’ collegata.

- Se all’entrata si invia un impulso di durata At ~ C1= RgCy ( ad
esempio) le risposte nei vari punti sono nelle figg. 139, 140, 141 e 142:

' €,
@E 3 A L
m<5_“£El__m4,_
% - - 7 U S —

, J
——«&-nfééi———av——- N\\\\\\\\\\\j
fig. 139 fig. 140 ////////’

T
T
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/fig._ltll fig. 142

Se si vuole eliminare la dlfferen21aZ1one dell impulso e’ necessario
rendere piu’ grande le costanti di tempo BGC (si’e’ posto C1=Co=0).

, A tale scopo puo’ essere reso p1u grande C ‘oppure Rg o tutte e due
‘1n51eme E’ bene mantenere C < 1F. Invero le grandl capacita’ si realiz
zano con condensator: elettrolitici, che presentano una 1nduttanza inter-
na e quindi un comportamento non buono alla a.f.; in fig. 143 e’ lo stesso
schema equivalente di uno di questi condensator1 L e’ '1"induttanza R la
res1stenza di dispersione. ’

A

A o TROYED
L

E -
¢ = R - = —l
ﬂEF" Qﬁuf' &04@7?

fig. 143 9 B g 144

a) - E’ buona regola quando s’usano grandi capacita’ seguire il suggerimen-
to di fig. 144: il condensatore da 1MF e’ ad eSémpio elettrolitico.I con
densatori da 0,1 e 0,01 JLF sono invece in ceramica ed applicati tra i pun-
ti AeB ( v. flgg 143 & 144). Se si ricorda che i condensatori in ceramica
presentano buon comportamento alle a.f. si comprende immediatamente la ra-
gione della loro utilizzazione. »

b) - Anche per RG s1 devono escludere 1 valori grandissimi. E’ consigliabi-
le nei normali circuiti non rendere Rg>1ML. Invero anche se la griglia
della valvola e’ negativa (rispetto al catodo) esiste sempre una corrente di
griglia di circa 0,1 A, Se il valore di Ry e’ molto elevato la tensione
di griglia varia. Poiche’ la corrente di cui sopra fluttua si genera il ru-
more di fondo.

Altri disturbi possolo essere provocati dall arrivo di una onda e.m.
Questa induce tensione nella RGB

Le resistenze piu’ piccole non risentono in modo sensibile di questi.
disturbi. Si vede quindi come non sia molto utile fare troppo grandi sia C

che RG'
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Per migliorare la risposta ai tempi lunghi si puo’ eliminare C, realiz
zando 1’ accoppiamento in continua delle due valvole (v. fig. 145). La tensio
determinata dal partitore Ry # Rg. La costante di tempo

ne nel punto B e’

!

fig. 145

2)-Risposta ai tempi brevi

RiC; (*) puo’ influire, come si ve-
dra’, sul tempo di salita dell’ impul
so. Per eliminare questo inconvenien
te conviene rendere piccola la co-
stante 2%:: RiCj scegliendo un valog
re piccolo per Rj. Il punto B si por
tera’ praticamente alla tensione del
punto A, Si vede subito la necessita’
di piu’ alimentatori qualora 1l cir-
cuito sia costituito da una catena di
piu’ elementi collegati come descrit-
to. (©)

Cy e’ la capacita’ di entra%g del circuito della fig. 147, aumentata

della capacita’ delle connessioni. &

9
‘e

)

la capacita’ complessiva verso mas-

sa che 1’amplificatore presenta ai tempi brevi (si veda in seguito 1’effetto
Miller). Il circuito equivalente per témpi brevi e mostrato in fig. 148:
se By« L allora RE// rpﬂfBL, :

.

= ‘ -
| LEP A " %
7 | ? C P te s T =
—. i - -
—— i | ‘ ’ F i L <, CZ
. - . e
T ==, g R
b | )
i ) | -
fig. 147 . fig., 148
i .
(x} - C{ rappresenta la somma della capacita’ di entrata dello stadisc succes
sivo e quella dells connessioni. i
(e) - Un altro metodo e’ guello di mettere mn cundemsatore Ty tra A € B in

modo tale che 3102% BGGl‘

Si realizza =osi’ un '‘partitere cempenmsato’ (v. fig: 146). : B

& |2
L 1
) B
A _W\AA//\VQ‘ l
b ‘QL § -
e

A

13 g

£y :

<« u%m—=a
a 7

R SN
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Il circuito di fig. 149 sostituisce quello di fig. 148. L'effetto di que
sto circuito e’ di allungare il tempo di salita dell’ impulso. Poiche’ Cj e C9
sono caratteristiche del circuito (talvolta Cj + Cg = 20pF) si puo’ rendere
R pru’ piccola. Naturalmente cosi’ facendo si perde in amplificazione.

Si pensi al seguente esempio:
si desidera una grande amplificazione e quindi si pone ad esempio Ry = 100 KA1
Supponendo C=Cj+ Cg = 20pF segue una costante del circuito

RC = T= 10°.2.10711 = 2,106 sec= 2 p s
Un impulso, per raggiungere 1] 95% della sua ampiezza massima, devg avere du-
rata At = 6 x 107" sec, ‘ .

In tal situazione e’ puramente illusorio credere di amplificare, ad e-

sempio, un impulso di 20 ns ponendo la BL;;IOO KQ .

I. @ L
Q ‘ RL _?_Tci sz_: @ ;éét;
ag%p
. ' ]
| 5N
R At « R, € ¢
fig. 149 fig. 150

La risposta che si avrebbe e’ illustrata in fig. 150: il rapporto tra
1’ ampiezza e, che 1’impulso, se lungo rispetto ad R; Cy;raggiungerebbe e 1’ am
piezza che effettivamente raggiunge nelle condizione poste e’ dato da

Questo insegna che in un triodo non e’ utile rendere Bf molto grande.
Si pensi che il massimo di amplificazione ottenibile e”du,e che se R = T,
Asgjﬂ/Zb Ty normalmente e’ circa 10£30 KLL. ‘

3)-Effetto Miller

In fig. 151 sono disegnate le capacita’ "‘viste'’ all’entrata di un ampli
ficatore:
K capacita’ placca catodo
capacita’ griglia placca
CgK capacita’ griglia catodo.
: Se in entrata arriva un segna

‘;%fL le g in placca si ha un segnale

e e PP ep = Apeg {con Ap si intende indica

“"{k”'T“" —Tme s ':Ei%g .ML,@AK. re 1’amplificazione in placca, Ap e’
e F?? _____ TTegk 1T P negativa) e sul catodo un segnale

. %’ g eg= AKeg_._(AK e’ 1'amplificazione sul

; = Rje catodo “Ag>0). Se il segnale e’ ab-

?B e bastanza lungo tutti i condensatori

si caricano e la carica totale &’

9= dqy+ 92 ove:
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q] = Cgp (1 - Ap) eg (lpr) e% e’ la variazione di d.d.p. tra gri-
glia e plfacca
(1-Ag) e, la corrispondente variazione tra

dg = Cop (1 - A) e
8 ' griglia € catodo.

g
La capacita’ ’vista’ all’entrata e’ quindi:

.. g ,
(1) oeCe = Cop ()4 Ce (g

Nella (48) si legge che la capacita’ C_. aumenta di un fattore (1l-A.)
(si ricordi che Ay < 0), mentra Cgg diminuisce del fattore (1-Ag) (Ag> ).

Quindi la capacita’ d’entrata di un triodo e’ molto piu’ grande di quel
la, effettivamente calcolata staticamente. Questo e’ 1’effetto Miller. Natural
mente questo effetto si traduce in un aumento del tempo di salita dell’impul-
so. -

In conseguenza dell’effetto Miller il triodo e’ un amplificatore criti-
co per le a.f. Invero al fine di diminuire C_, per migliorare il rendimento

alle a.f., si deve applicare una forte reazione con conseguente notevole per-
dita di amplificazione. '

Si suole definire un fattore di merito F per le valvole:
€m
Ce + Cu
ove C, e C, sono rispettivamente capacita’ di entrata e di uscita (v. figura

152); ad esempio la 6 AK5 ha 8y = 4000 A&mho;
EI80F ha g = 120004 mho

F =

fig. 152

~Influenza di uma capacita’ sanl catodo

Spesso per evitare 1’uso di piu’ alimentatori si suole autopolarizzare
la valvola ponendo una resistenza sul catodo e la griglia a massa. In tal mo
do pero’ si riduce 1’amplificazione a causa della reazione cosi’ introdotta.
Per eliminare gli effetti della reazione ai fini di ottenere una maggiore
amplificazione si mette una capacita’ G (v. fig. 153) tra catodo e massa e,
come si suol dire, si "blocca il catodo a massa’’, Naturalmente il catodo vie
ne "bloccato a massa’’ per il tempo per cui dura 1’impulso.
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Le risposte sul catodo e sulla placca all’ impulso di entrata sono nelle
flgg 154 e 155: durante 1’ 1mpulso 1l condensatore CK sl carica sino alla ten
sione e, legata alla corrente 1 che e’ fluita nel circuito ed al tempo A t
della relazione

‘q%‘*"c% LA

All'istante t, + At termina 1’ impulso di comando ed il condensatore inizia
la scarica su Rg con la legge tracciata in fig. 155.

(4:9) eor;.

Tutto avviene quindi come se in griglia all’istante t, + At entrasse
un segnale identico solo di segno apposto. E quindi in placca lo 51 vedra’
amplificato sotto forma di una coda positiva, Quanto piu’ grande e’ (¢ tanto
piu’ piccola e’ 1’ampiezza massima della coda, ma tanto piu’ lunga la sua du
rata. :

- Schema di progetto ‘

Si e’ stabilito di polarizzare la griglia a-+ E 0/2 (v. fig. 156). Al-
lora 11 partltore costituito dalle 2 resistenze uguali ad R realizza E ‘”Eo/2
Si vuole che in condizioni statiche la valvola tiri una corrente ”1”, Ba-
sta ricordare che una resistenza sul catodo permette di autopolarizzare le
valvole, portandosi questo ultimo automaticamente ad una tensione 0/2+£
con éa 2+ 3 volt. quindi ‘

(Rl+ Rz) 1= EO/Q""Q

e poiche’ Ry e’ fissato per ottenere una certa reazione (R] = 100-%200£%)
si.ricava subito ' ' '
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Eo/z‘V‘tg

E,/9+&
- Blfé _9/_-2.___.__ se >»>Ry

i S i

resiistenza By per far si che la rea-
RL J zione sia dovuta solo ad Ry.

Come si vede non si ‘e’ fatto uso del-
£QQ R ‘ le cara;teristiche. Sara’ bene osser-
: : » - vare comunque che queste vanno sempre
Fj;j_%?5§2+€' consultate al fine di non stabilire

;fi , valori di 1 fuori della curva di mas

é; ,§§ Ry o sima dissipazione della valvola. La
L ‘ potenza dissipata da una valvola e'da
R'SE o Pmm——m _— ta ‘da P*”iVbK ove 1 e” la corrente,
: 'é% K ‘la d. d p. tra placca e catodo.
3 .

&, - Il condensatore C serve a bloccare,
' % § durante 1’ impulso, la tensione sulla

6)- Un metodo per dimimuire: 11 telpo di salita:

Se si ricorda lo- schema d1 flg 148 e quanto detto a prop081to dell’ ef-
fetto Miller si rlconosce subito che un modo:per mlgllorare 1l tempo di sali
ta dell’ 1mpulso e’ rendere BL piccola. In .tale modo pero’ la valvola condu-
ce una corrente, 1 molto intensa e puo uscire fuori della zona di massiima

dissipazione. o o - ’

S1 puo’ ovviare all’inconveniente in due modi:
a) si sceglie un alimentatore a tensione piu’ bassa e la valvola tirera’ cer-
to una corrente piu’ piccola; -

b) si realizza un d1$p0$1t1v0 mediante 1l quale limitare la corrente statlca.

s 99

i pur lasciando 'Ry plccola durante 1° 1mpulso”
E’ quanto illustrato :in flg 157.

- Il condensatoreLha una capacita’ molto’ grande e ‘durante I’ 1mpulso fun-
ziona da corto circuito; quindi la resistenza di placca per 1’ 1mpulso e’ Rp.
Ma 1n condiziopi statiche la resistenza R opportunamenté scelta permette di
limitare la corrente nella valvola e se si vuole, di diminuire V oK. ’
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Si puo’ dire che durante 1'impulse C funge da serbatolo di carica e riversa
nella valvola la corrente necessaria.
+&, In pratica si fa RC = (100 + 1000)A¢

— ove At e’ la durata dell’ im-

5 ‘ ,
§E " -pulse.
HYE

— IT:(_?;" __ | \

: _

“EL,

all!

fig. 157 \

Un altro metodo pef migliorare il tempo di salita consiste nel porre una -
induttanza L in serie ad By (v. fig. 158). Lo schema equivalente pensando lo
amplificatore come un generatore di corrente e’ in fig. 159.

L : : J— é/—ﬁ — =
e 2
/fzzgmdc ) L
Ry (@ — g
) . To CZ
T ¥ L
J— i ¢ .
i i -
Te T |
! i fig. 159

=. fig. 158 ,

C e C, sono rispettivamente le capacita’ di uscita dell”amplificatore e l'e-
ventuale capacita’ d’entrata del circuito seguente.

Ai tempi brevi L e’ una impedenza infinita ed allora il condensatore
C+C, si carica con tutta la corrente i. Si realizza cosi’ un tempo di salita
piu’ breve. N

Si osservi che il circuito equivalente di fig. 157 e’ un LRC e che la
risposta che esso fornisce puo’ essere oscillante se non s1 scelgono opportu-
namente i parametri. L’unico parametro fisgato dal circuito e’ C + C,=C. Ba
stera’ scegliere R=2 VL/C ovvero L = R*C/4 per ottenere una risposta sen-
za oscillazioni (v. fig. 158). Con questo si riesce a migliorare il tempo di
salita sino al 30%. ' : :
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@P L

senza L~

.t

fig. 160:
7)- La risposta alle basse frequenze
Questo problema e’ gia’ stato affrontato parlando del circuito di accop
piamento tra due stadi di un amplificatore, e del circuito di entrata.

Si pensi di comandare 1’ amplificatore di fig. 161 con un impulso molto
lungo, ad esempio a 0,05 sec; il circuito di entrata apbia per esempio

C = 105 pF,Rg = 0,5 MLL quindi 2= 5.109.10" (= 5.1072 sec=0,02 sec cioe’:

oA At
N “ Qﬁ s
At , .-
e TR % 1
[ s’
A“"“’“‘l — £
28 1
o i ‘ : :
T

N
L _

fig. 163

e o
» fig. led ‘ . ‘

Il circuito di entrata differenzia il segnale e_, come mostrato in figu-
ra 162 e la risposta e, e’ in fig. 163. Per ovviare a questo inconveniente
s1 adotta lgaccorgimengo di fig. 164.

La condizione e’ RC’ = R;C. In tal modo la resistenza di placca, che per
1 tempi brevi e’ Ry, per la continua e’ Ry + R. L’amplificazione aumenta nel
tempo perche’ la resistenza di placca varia passando dal valore Ry, al valore

~
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+ R. La risposta di un tale amplificatore ad un segnaleieg non derivato sa

rebbe come in fig. 165. ,

Si comprende allora quale sia 1’effetto se il segnale e’ derivato.
a) Lo stesso dispositivo di fig.164 puo’ servire ad eliminare le oscillazio-
ni della tensione E_. che possono essere provocate dal fatto che 1’ amplifica-
tore tira molta corrente ad ogni impulso. Se la costante di tempo
?y<=R//(BL4_ r.)C e’ molto piu’ lunga del periodo delle oscillazioni quer
ste vengono eliminate.
b) Un altro caso si presenta quando si debba polarizzare una griglia con un
partitore come in fig. 166. Se E, non e’ stabile i segnali entrano nella gri
glia e vengono amplificati. ‘ ‘

Con il dispositivo di fig. 166. si elimina questo inconveniente purche’
sia B// (R] Rg) * C3> T ove T e’ il periodo delle oscillazioni.

R

s

fig. 166
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LEZIONE VII-

1) - Circéuito imvertitore:

Con riferimento a fign3167Hwalgqnpzié:§§l{p§‘§du;iioﬁ13_ff

(50) ' i-:-gm'ec+‘ 1 ‘eb
p
(51) ‘ >2:1 'éCs feg—éki;?égjiﬂ‘"
(52) ep= - i 2R (%) |
(53) 1 (I' 4 2B) =J_»e ’

e quindi il circuito equivalente di fig. 168, che e’ lo 'stesso sia dal punto
di vista del.catodo che della placca. Differiscono solo per la polarita’ del
generatore equivalente, ' s : . .

Da (53) tenendo conto di (51) )
[rp+wﬁ2)3] A ey

e di conseguenza 1l circuito di faig. 169 ancora valido da entrambl 1 punti
di vista e con la sola differenza sulla polarita’. :

p o
AN

, |  ;;)uég [JVJ? | ﬁ ‘ A;

fig. 168

¥

A et
b o

PEVY VY .YV V VY P
E'?ﬁ <}L+?)R

|
<
»

fig. 167 ot
fig. 169
Si calcolano subito le risposte €up ed‘euk‘(o):
eup® - S R eg
P +2
rpf(ﬁ' ) R
euk= }bR 2 eg
T+ (u+2) R
(x) - Si ricordi sempre che le temsioni vanno riferite al catodo.
(o) - Cup ed e x somo tensioni rispetto a massa.
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L’amplificazione A=A, = Ak el

TR TR

ed a patto sia ng>>1 s1 ha ,
Al

Circuiti di questo tipo sono pero’ poco lineari. .

2) - Amplificatere parafase

Fig. 170

Con riferimento a fig. 170 e con ovvio significato dei simboli:

) 1
(54) ] = gy ecvl+?f) epl
(55) 19 gm ecz.,_;.,-?; ep2
(56) epl:: - R].]_ - Bk (ilﬁ% 12)
(57) epg = - Rig - Ry (ip+ig)
(58) ec1“~=‘ eg - €k = eg - (ii«;a 12) R,
(59) €.9 = - Ry (il+ i2)

Da (54) (55) (56) e (57) segue:

fi1 {rp+ Re R }+ ig Ry = gec)

(60) . ) : N
111 Rk““" 19 {rp«# R+ Rkj{ = Jreq9

ed il circuito equivalente di cui le (60) sono equazioni e’ in fig. 171.
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xpt+R Zp+ R _
e AN g e NN, MJ\/“U N‘v“ ,
g | e |47 §
- é -+ - 7 Q
¢ @ IO @hP ZreprR
A}aj CF + == + {
y I / |
\ Lz ;
fig. 171 - fig. 172

Tenendo conto ora di (58) (59) e (60): .
[i1{1b+R+(ﬁ#le}~rig(ﬂwl)Rksjheg
L1 (et DB+ g {%+R49w1nm}=

ed 1] circuito equivalente e’ in fig. 172.

(61)

Risolvendo 1l sistema (61) 'si ricava
e r s B (1+ 4 )Ry
(62) . 28 P

- %+R rﬁﬂﬂ(LﬂJ%

(63) igz -2%8 (144 )Ry
ry+ R r§+R+2 (1+4 )Ry
Da (62) e (63) si vede che ij ed ig9 hanno verso opposto come indicato
nelle figg. 171 e 172.
Ricordando che:

Cupl = - Riy €up2 = - Rig | segue subito:
. e MR ot R+ (144 ) Ry

upl 8 ot R T+ R+2 (1+u) Ry

eup2='-’ ég MR (1+ M) Rk

rp+ R rp+ R+2 (1+) Ry

Se si sceglie Ry in modo che (lf}L) Ry >» rp+-R, come si usa fare, si
ottiene:

(64) ewp1= - —8& AR
2 rp+ R
(65) e = _°& MR
up? 2 TR

L’ ampli ficatore parafase fornisce alle sue due uscite due impulsi uguali di’
polarita’ opposta quando all’entrata si invii un impulso €g-
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L’amplificazione e’ nelle ipotesi poste

T2  r + R

p

3) - Amplificatore differenziale :

Lo stesso amplificatore puo’ essere usato adoperando entrambe le entra-
te e prelevando il segnale'di uscita tra le due placche.  Come viene qui di se
guito mostrato tale segnale e’ proporzionale alla differenza dei segnali di
entrata.

B

&

&
—
£
AWM ——ANAAA—
- i
;
i
i
¥
&{

Con riferimento a fig. 173

1

(66) 1] = gpecl?® — epl
P
. 1
(67) 19 = gpee2+ —— ©p2
T
(68) epl= - Rij - Bg (ij + i9)
(69) ep2 = - Biz - By (17 + 19)
(70) €cl= €gl - €K = ©gf - Ry (iljf iz)v
(71) ec2 = ego —‘eK= €g2 - Ry (iy+ 19)

Da (66), (67), (68) e (69) segue:
2 {il [ryt R+BK} + By ig =g ec]
17 By + {rp"’, R-a»BK} ig:/u,,ecz
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Le equazioni (72) rappresentano il circuito equivalente di fig. 174 (¥):

Tp+ R cpt+ R ‘ gp+R Thi+ R
-NVWNVJ ARAAAY —-AKKNVV”—-(“VVthwﬂn
i A
- < - _ i -
1S LI OV ORI ?""')2“ e
e, e
e |~
fig. 174 : : : fig.-175
Da (72), (70) e (71) si ha poi:
i) [ rp+ Re (140) By |+ (L) By iga preg)
ip (L) By 4+ { rpt R+ (14)0) RK} ig=jl g2

e di qui segue il circuito equivalente di fig. 175.

,/u@C 1

(73)

Risolvendo il sistema (73) si ricava:
{(rp+-R) egl - <1fjb) RK (eg2 - egl)}

1] = .
M (rp+ R) { o+ R+ 2 (1) RK}

(rp+ R) eg - (1+ ) By (egl - egz{}
(rp-+ R) {rp,+ R+ 2 (1474,) RK}

Ricordando che

- Rjy

izzyux

€upl =
yp2 = - Bi2

sl ottiene

{(rp+ R) eg1 - (1+4) Ry (egQ - egl)z

e = - IR 4
upl= " Jb x —
(rp+ R) i o+ R+2 (l-yx«) RK}

f(rpt B) egp - (1t4e) By (eg - eg2)]
(rp+ R) f o+ R+2 (1) By

€up2 = - LR

Calcolando la differenza epl - €p2 ad esemplo si1 ottiene

(74) eupl - €yp2 = - MR (egl —regz)
Iyt R

La (74) mostra chiaramente che prendendo 1’uscita differenziale
e 1-€,9 si ottlene un 1mpulso proporzionale alla differenza dei segnali di
entrata cioe’ Il fattore di proporzionalita’ e’ 1’ amplificazione

differenziale Agtjﬂﬁ;(r + R) a meno del segno.

(x) - Si sono supposti el eduegz dello stesso segno e quindi di tali sono
~anche‘ecl ed e _o.
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Un circuito che fornisce un impulso di uscita proporzionale al quadra
to dell’impulso di entrata e’ mostrato in fig. 176.

| |
.%gyléﬂ :1;2‘ E o é&,

fig. 176, =

v:Ei

R
N
x
o
o
"/VWW‘T
v ™o
WW '
' VAN —]
. ‘ ul:'\ v
:] l

Il circuito e’ costituito di due stadi:

e’ un circuito parafase; :
‘e’ un amplificatore la cui uscita e’ proporzionale alla somma algebrica
dei segnali di entrata. .

Come si e’ visto il circuito. parafase fornisce alle due uscite 1mpu151
uguali e di segno opposto. Se 1’ amplificatore (:) fosse perfettamente linea-
re il segnale di uscita dovrebbe essere nullo, perche’ le due entrate sono
uguali e di polarita’ opposta. Ma in realta’ gli amplificatori non sono ma1
perfettamente lineari. :

La corrente i che attraversa 1’ amplificatore si puo’ scrivere come se-
gue: ‘

- o 2 3 )
1= aleg+ azeg + a3eag o ek e e s e e

ove con'eg si e’ indicato un generico segnale di entrata.

La corrente che fluisce nel circuito di fig. 174 per effetto dei due
segnall e, e - e, provenienti dall’amplificatore parafase e’ la somma alge-
brica delfe corrénti dovute a ciascuno dei due segnali cioe’

1= 1]+ 19 ove

= ale + agegz + a3e’3 + a4e’4 .

i2: - ale + a2e’2 a3eé3.p a4eé4'+ ..........
(75) 1 = 2 Eaz e’g2+ a4e’4 + J

Come si vede dalla (75) 'i’’ mon e’ nulla e poiche’ ay <<ag si puo’
scrivere: . ‘

2a2e’2 - ' J

In tal modo 1l segnale‘di uscita e’:

(76) - ey = - Byi= - 2agRy e

u )
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La (76) mostra che e; e’ ‘effettivamente proporzionale al quadrato
di eg- n S T R T P -

Se si ricorda che e, ¢’ 1'uscita dell’amplificatore parafase ed e’
legata all’impulso di entrata ''e’’ dalla (64) o ddlla (65) si riconosce che
e, ¢ proporzionale al quadrato di "e”. Normalmente e’ necessafio amplifi-
care e,. Infatti il fattore ag che compare nella (76) ¢’ -molto piccolo e

quindi tale e.

4) - Clrcultl per allungare gli- 1mpu151 o

Si abbia un impulso di breve durata e si deslderl “allungarlo’, ad
esempio per inviarlo in un analizzatore di ampiezza ecc. ecc.
a) Circuito con i.c. e’ mostrato im fig. 177 S

é L

At

£

'Qk ~’“5T‘ uscita. -

fig. 177 fig 118 £

. 11 condensatore C posto sul catodo e’ tale che RKC,2>z§t ove At e’
la durata dell’impulso di comando. Il circuito funziona per 1mpu151 positi-
vi. In fig. 178 ne viene visualizzato 1l comportamento.’

Durante 1’impulso, il condensatore C si carica con legge pratlcamente
lineare (*). Terminato 1’ 1mpulso il catodo si trova molto positivo Tispet-
to alla grlglla e la valvola: e’ praticamente-spentaiIn questa condizione C

non vede’’ piu’ la resistenza l/gm//RK rv 1/g. ma la resistenza By (°),
scarica su By con la lunga costante di tempo CRg (°°). Si'realizza cosi’ lo

allungamentq‘dell”impulsoo

entraba

Q

(x) - Il circuito eguivalente e’ gquello-di fig. 179" e se Ry >>.1/gm il con-
7 e densatore si carica attraverse la re
S Si§tenia'1/gmfv‘100JZ .

@ Rk =rc¢ . .
T fig.~ 179

(o) - L’ impedenza di uscita dell’i.c. e’ 1/8m gquando la valvola tira corren
te.

(0oo0) -Naturalmente si e’ supposto che lo stadio successivo abbia impedenza O°.
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Talvolta la resistenza di uscita dell’i.c., cioe’ 1/g, e’ ancora trop
po grande e limita la corrente con la quale s1 carlca C.

Un c1rcu1to che reallzza un generatore con 1mpedenza di uscita ancora
piu’ piccola e’ quello di fig. 180 detto anche circuito a Totem.

_[—1 - LI
o o i
entrat r? —
raca % B
ol 3 CF_—-
R ,
_1"'”“"""m"""f_'“”L_f —— uscita
@ $
= | g
! 1 o

fig. 180

Si pensi per un attimo al c1rcu1to gia' trattato con l’1.c. Ivi la
corrente di carica del condensatore ¢’ 1=A I. I vuole indicare la corrente
che attraversa la valvola in assenza di segnale all’entrata. Ma se in qual-
che modo si riesce a rendere Bg=o® , durante l’impulso la corrente che
carica C sara’ I + A I. Questo avviene nel circuito a totem (v. fig. 180)
ove 1’ impulso negativo che esce dalla placca della valvola (:) interdice la
valvola- (:) rendendo praticamente infinita la resistenza sul catodo della (D).
I1 circuito a totem presenta inoltre una impedenza di uscita anche inferiore
a 10042

Per far si che C si scarichi con una costante di tempo molto lunga si
usa adoperare un diodo come in fig. 181. La resistenza inversa di un diodo a
cristallo e’ sempre di + 2 MA.

Se 1’ impulso che s1 Vuole allungare e’ gia’ lungo ( At > 10 us) allo-
ra ¢’ opportuno impiegare un diodo a

N vuoto (¥), con il che si ottiene una
LT resistenza inversa >1000 M.{L ed il
e condensatore praticamente rimane ca-
- C ~, Tl€Oo per un tempo =,
e ""0
fig. 181
I
(x) - Si ricordi che nei diodi a cristalloic’e’ una d.d.p. inversa p%r cuil

s1i ha 11 break down. \
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- Amplificatori con reazione negativa

Il circuito da flg.v180.e molto usato per ampllflcare 1mpu131 con tem-
po di salita sino a 100 ns. Presenta una eccezionale stabilita’.

5 ‘ L b
L3 :

- < l ' Con = ;»
11

E
|
i
:
ﬂ

A= —
< 7 . T
entrata ]w_4icﬁ ]. |
| ! uscita
\ | 5 s . _ é
R | | | 1 .

fig. 182

Come si vede in fig. 182,consta di due amplificatori in cascata seguiti
da un inseguitore catodico.

Normalmente si fa 1’amplificazione senza reazione molto elevata
A~ 102 + 10°. In queste condizioni ricordando che 1’amplificazione con rea-
zione e’ S '

AL = 1_—A/€':T si puo’ certo scrivere
(7.7) : AL~ - l/ﬁ B poiche’ Asy 1.
Prendendo allora un fattore dirreazione = - 103_’2
A= 100.

R1cordando la fig. 180 si calcola /3 .

11 segnale di uscita e’
ey =i (B3 + BR'/ (R+R) )

ove i"e’ la corrente impulsiva che passa nell’i.c. (¥).
Normalmente R>* R’ da cui:

e, =1 (Bgg+R)
e la frazione di segnale riportata in entrata
e'= 1 R

Ri’

[ @,: :; = Bys+ R

{(x) = Si tenga presente che per 1’ impulse Cs e "un corte e guindi ad Ry va
proprio sommato il parallelo di B ed R’.
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Si e’ indicato 1l modulo di /3 perche’ trattandosi di reazione negati-
va (il segnale e’’’ va sul catodo della I valvola ed ha lo stesso segno del
segnale di entrata) il fattore di reazione va preso negativo. :

La resistenza Ryp e’ abbastanza piccola e serve a creare un po’ di rea
zione sulla prima valvola quando la si comanda con impulsi molto grandi. In-
fatti il segnale di reazione arriva leggermente in ritardo rispetto al segna
le di entrata e la valvola verrebbe sollecitata da impulsi troppo elevati,

Si puo’ giustificare con un ragionamento la (77). Si pensi ad un impul
so di entrata di + 1 volt. Se la prima valvola amplifica 10 e la seconda 100
sull’i.c. arriva un impulso di 1000: volt., Il fattore di reazione ,ﬁl" 1/100;
allora viene riportato un segnale di 10 volt.

Quindi la griglia della prima valvola e’ andata su di 1 voltyil catodo
e’ salito di 10 volt, 1’impulso complessivo in griglia e’ negativo e l’'usci-
ta dovrebbe essere negativa. Questo e’ assurdo. Il catodo della prima valvo-
la puo’ al massimo salire di 1 volt.  In tal modo la prima valvola amplifica
pochissimo ed e’ la seconda che praticamente fornisce tutta 1’ amplificazione.

6) - Inseguitore amnodice

E’ il circuito di fig. 183 e serve -ad invertire la polarita’ dell’im
pulso d’entrata

N e

o
L AA
W

5

fig. 183
Valgono le equazioni:
. 1
ip = Bpec+—— ©p
p
T Ry, (R+ Rf‘)]
p= " 1p Z By + R{+ (RFR)
Ry (R+R’ L R R
ec= €5 - €K - ip L ( : R e -i [ L z

> =€g- B4 —
Ri+(R+R") R+R © Pl By + (R*B»)j
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Le formule scritte si sempllflcano non appena Ssi pensi “R:"+R’>"> By ‘ed By«R .
E’ evidente la giustificazione delle ipotesi fatte

Tenendo conto di questo si ricava:

e

ip= {rp-ﬂ- Ry + g +jRg+t R R _ 7;/ueg

R+ (R+R°)f
e quindi
L eg By
€. = - - - =
Zp+(v}L+1)BK+{RLﬂ R +1}
- R + (R+R")
Mg FL : M cg FL
= - - =- ,
prpfke _RLR rP*/Li pa TLR }
R +(RR’) o A F+(RR) .
1" amplificazione A viene dunque
A=/l = A - L
NS R R’ ] ’
°g 1"+}L[BK+ L /7 1 ILP'K“%R?
R 7+ (R+R") gah1, R, RR
e poiche’ certo g R >> 1 tenuto conto di By «< Ry segue
‘ N .
A ¥ \
R -
R+ R

Se "> RAwv 1.

Ad esempio se R=R', A=2 ecc.
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LEZIONE VIII

1) - Progetto di um amplificatore a dme stadi

Si pone il problema di progettare un amplificatore lineare per impulsi
p051t1v1 da 0. a 1 volt con tempo di salita %= 200 ns e amplificazione

A = 36. Si supponga. la durata A t degli impulsi dell’ordine di 100 u s.

L’amplificatore sia costituito di due stadi identicl, clascuno con am-
plificazione A’= 6. T

E’ bene allora scegliere due triodi con M>> 6. (si ricordi che la mas-

sima amplificazione per un triodo e’ ). Una valvola che soddisfa a questa
condizione e’ .ad esempio il doppio triodo 12AT7 (versione Philips ECC81).
' I filamenti sono come in fig.184.
‘!_ | Si possono alimentare in due modi.
Rt T a) Vo =12,6. volt, corrente di alimen
; q tazione 1=0,15 Amp.
? ? b) Si uniscono 1 fili AB e si pone
“I , [ AB] = 6,3 volt, corrente di

| allmentaz1one 1“0 3 Amp

! .
B fig. 184

Si comprende subito che il trasformatore che fornisce la tensione ai
filamenti deve fornire almeno queste correnti.
Sull’handbook si leggono le seguenti caratteristiche per ogni semitrio

do: _
Cep= 1,5 pF L= 60
Cek = 2,2 pF | : r, = 10+ 15 K2
CPK = 0,5 pF 8m = 9000 i mho
Ceg = 2,4 pF - 1/g, = 20000
Vo = 300 Volt
VgKmax = 50v volt o) P = 2.5 watt (x)
VikKmax = + 90 volt '° p
Si assume per ora lo schema di fig. 185.
§ . < é &
¢ (:)-Lw I €9~fiﬂ' e
II v Ak e e AP [T S r—— T e ey
— o — :
entréta Re g %RK § % uscita
c . — : -0
R fie. 185 =~
(0») - 3:1{2 gcgrgéh;ra' f1_lam¢nt1‘ e catodo supera questo valore si generano
(x) P e’ 'la massima dissipazione di placca.

P
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I1 valore d1 R e’ d1rettamente legato a quello del tempo di salita.
Supponendo di poter trascurare le costanti di tempo dell’entrata e dell’ usc1O
ta rlspetto alle costanti di tempo introdotte dal circuito di accoppiamento
il tempo si puo’ porre (v. fig. 186):

(78) ¥ =3 R

Nella (78) Cq rappresenta la capacita’ totale per tempi brevi. Si noti
ancora che nella (78) andrebbe posto, a rigore, il parallelo di By ed r,
RL//r In pratica si pone RL 1]l risultato che cosi’ si ottiene non puo’ es
sere She migliore essendo Ry » BL//r

Il valore di B che si determlna dalla (78) e’ By .x, compatibilmente
col valore di © e (. Con questo valore di R, 1’ ampllflcaz1one risultera’
> 6. Per portarla a 6. si introdurra’ allora la reazione negativa, concre-
tizzata in fig. 185 nelle resistenze Ry.

Nella (87) e’ noto solo T= 200 ns. Per determinare Bj sara’ necessa-
rio prima calcolare (. ' ’

a) Calcolo di Cy e d1 Ry.
Come da f1§ 186 si vede che

| |
= 1 I ! T Gl = Gk + (™) |
b il i _ e tenendo conto dell’effetto Miller:
S o
ka :Q: EG i
i ¥ i
fig. 186 ‘
(79) 0= Gy + e (1-A) + Cp (1A C

ove C, e’ la capacita’ presentata dalle connessioni.
Ricordando che Ap:= -6 e sosfituendo 1 valori numerici in (79),si ha:
(80) C;=0,5+2,2 (1-A) + 1,5 x T+ C...

Se s1 pone Ay ~ 1/2 si compie errore trascurabile (si vede in seguito) mentre
pone Ay p
per C. <i puo’ assumere il valore C_= 5pF.

Segue da (80)

(81) C; = 17 pF

e da (78) e (81) con T = 200 ns
R = 4 x 103 Obm .

Tra le resistenze che piu’ approssimano il valore di 4 x 103 c’e quella da

3,9 Kohm. Si assume allora J = 3,9 Kohm.

(0) - E" sufficiente che gli impulsi di entrata provengono da un generatore
con bassa impedenza di uscita, mentre l uscita dell’ amplificatore sia

chiusa su una piccola impedenza, ad esempio un cavo.

(x) —’CPK e’ "disegnata tra placca e massa dato che il valore di RK e’ piutto

sto piccolo.
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b) Calcolo di Bk"

L’amplificazione di uno stadio e’ data da:

A= ait ’
© o+ R (L4s)Ry

Esprimendo le resistenze in Kohm e ricordando che /A’ l] = 6 segue

6 = 60:X3,9
15+3,9 460 x R

R = 330 ohm

ove s1 e’ assunto per rp' 1l valore Iy = 15 Kohm .

c) Si e’ detto che non conviene scegliere R; troppo grande;
S1 assume

RG = 100 Kohm .

d) Calcolo di C (capacita’ di accoppiémento)n

Sia il circuito RGC' che il circuito di accoppiamento RgC (v. fig.185)
"derivano’’ il segnale. Il calcolo che qui segue si riferisce al solo circui
to di accoppiamento. ’

Fissato che sia BG resta da determi-

&“{:jgf—r—_ nare 1l valore di C in modo che la
\ differenziazione dell’ impulso sia
e | £ o004 ‘sotto un assegnato valore. Si desi-
“ d 11 la diff iaz]
ST\ S era tollerare la differenziazione
j/ dell’ 1% (%).

fig. 187

Allora RC =100 At ove At e’ la durata dell” impulso (v. fig. 187). Ri-
cordando che A t = IOO)W s = 1074 sec

C = O,,lJ).aAF.

e) Calcolo della corrente nello stadio ,

. La corrente che in condizioni statiche fluisce nella valvola @ (v.fi-
gura 185) e’ funzione della tensione di polarizzazione della griglia,meglio:
della d.d..pi griglia catodo. Prima di stabilire la polarizzazione di griglia

(x) - Cirecuiti del tipo descritto vengono usati per precisione dell’ordine
di 2-4%. : ’
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e'necessario vedere quale sia 1’escursione della d.d.p. griglia catodo, per
effetto dei segnali in ingresso. .

Con i valori Py 330 ohm ed 1/g, = 250 ohm la risposta e, ad un se
gnale g in griglia e’: ' :

By, 330
82 ) - — e 0,57 (X)
(82) k% v w8 0 ‘s

La (82) indica che ad e_+1 volt la d.d.p. griglia catodo e. subisce una
escursione Ae ¥ + 0.4 Volt. '

Si puo’ allera scegliere il punto di lavoro con

e.= - 1 volt
senza che i segnali d'ingresso rendano mal positiva la grlglla rispetto al
catodo.
Le condizioni di lavoro per la valvola, consigliate quando e
sono:

= -1

[

N EpK = 100 volt ; Ip =3 mA ;
ed 1 parametri hanno 1 valori:
= 3750 i mho ,/Lb=62 ; ktp = 16.5 + 15 Kohm .

S1 deve allora stablllre il punto di lavoro della valvola sulla caratteristi
ca e.= -1 (v. fig. 188) con i valori- I, = 3 mA ed il corrispondente va

lore Ey = 100 volt. b=
Lol T TR T T e
{mA)' Na —-_~' j TP e ey _4’_ HERNNE
30 - S N (O O 1 - - - -
T RANRS N VT I AR
T T o et i
] 1T ?,_,, »__1(‘ ] A -
E \&: A
mpaspaanaERNSapRnRE P aEntnlA
20.J_._ . . ‘-_4 {._,:,_._ 7
ARNEER _—kx;$u ,,“Q_(4¥
| 5 RPN T
TR AN
FH A FOMA LR
ol L AR A Tl
- ,/ A 1 A I b
T A T H T
T A T
R f LA LA %y L’/
. AL UL LT 1 !
Uit 44”A,g _
o] gt e T fig. 188
[1] 00 300 300
e Ry
g 'k
(x) - La risposta e, ad un segnale e, e’: ep= M ‘che nella
i R g . r o+ Ry (1+4)R
potesi L/r «< 1 si puo’ scrivere: p L . k
/u.eg Bk meng eg . .
= = - By di qui il circuito e-
AN €k T - k q i
5 /?m ) 2 ‘ Lre Ry o L+ g Ry (17g,) ¥ By : , .
<, _g ~ quivalente (fig. 189) e di con
’.L_;___i_ seguenga la (82).

fig. 187
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Valendo la

€. = €, - ipRK
con 1 valori noti di e, ed Ry segue:

.
e, & 0

vale a dire la griglia viene polarizzata con la resistenza R direttamente a
massa,

Se la d.d.p. tra placca e catodo e’ ~ 100 volt allora la valvola si por
tera’ spontaneamente a condurre la corrente Ip== 3mA, con la disposizione ora
assunta.

Si supponga la tensione di alimentazione Ej = 300 volt (v. fig. 190).
La caduta di potenziale attraverso By = 4 Kohm e’

AV =12 volt

e di conseguenza
ep = 300 - 13 =287 volt (13 e’ = (RL-BK)IP)

A questo punto o si cambia la tensione di alimentazione E_ riducendola ad un
valore opportuno per avere ep = 100 volt, oppure si adotta 1’ accorglmento
descritto in fig. 191 che e’ del tutto equ1valente

+200

+300
B é +
-:§ -4KQ
' o , g +330.0
=

fig. 190

fig. 191
Con una correpte i = 3 mA il punto B deve essere a 112 volf. Quindi:

300 - 112 188 \ \
s— = —— 103 = 68 Kohm
3 x 10- 3

R:.‘

Il valore di C viene fissato stabilendo che B, per un assegnato segnale di'
placca, si sposti al massimo dell’1% di detto segnale. Il massimo segnale dl
entrata e’ = 4+ 1 volt, in corrispondenza sulla placca e = —6|volt,qulg

di AVB—‘- 0, &6 volt. P
I1 valore di A Vg si calcola da:
JAS TVANE A

C

(83) . AVgs
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ove iy = Ai e’ la variazione di corrente dovuta al segnale e_= 1 volt,
&t la durata dell’impulso, C il valore incognito della capacrta’.
L’ escursione in corrente A i si puo’ stabilire graficamente sulle ca-
ratteristiche con i metodi gia’ esposti, pensando che 1’impulso sposta per
1l tempo A t 1l punto di lavoro della valvola da e,=-1 ad e, = -0,4 per

e =-1.-
La corrente 1. che fluisce, nell’intervallo A t, nella valvola si de-
termina aliora pensando che la tensione e_= + 1 volt e definendo il nuo-

. ; o . N . . :
vo punto di lavoro. Oppure, il che e’ pero' equivalente, si scrive la  va-

riazione

v 1
Ai =g, Ae.+ “Ip Aey
ed essendo Z&e = + 0.6 volt e Ae o -6. volt con i valori gia’sta
biliti per g ed rp (15 Kohm) si.calcola: ‘
(84) ’ Aiz 2 mA

segue allora da (83) e (84), ricordando t =200 ns e AVp = 0.06 volt
| C2 3.3x100F= 3.3 wF

E' questo il valore minimo di. C per ottenere il valore di Vg. Esistono con-
densatori con capacita’ C= %}JF In parallelo ad essi si metteranno anche
i condensatori ceramicl come gia’ spiegato in precedenza.

f) Secondo stadio.

In condizioni statiche la valvola deve condurre molta corrente. Invero
se essa conduce l0mA la tensione statica di placca e’ ~ 260 volt. Spegnendo
la valvola si ottiene un impulso positivo di 40 volt. Come si vede questa con
dizione e’ appena sufficiente a dare in uscita i 36. volt richiesti per un se
gnale in ingresso di 1 volt.

La situazione accennata e’ pero’ da evitare poiche’ la valvola, nella
zona di caratteristiche in cui si interdice, e’ molto poco lineare.

I1 segnale massimo di uscita deve essere allora ottenuto senza spegnere
la valvola. E’ necessario che la corrente sia maggiore di 10 mA. Scorrendo le
curve caratteristiche si vede che con e_ = 0 volt 1max‘* 15 mA. Valori mag-
glori per ip non sono compatibili-con i 11m1t1 posti dalla massima dissipazio
ne di 2,5 watt. '

A questo punto e’ evidente che:

1) si sceglle per 1l secondo stadio una valvola che abbia delle caratterlstl
che p1u adatte alla situazione im esame; ‘

2) si rinuncia in parte alla linearita’ e si fa condurre alla valvola la mas
sima corrente compatibile con un fun21onamento non critico.

Si seguira’ il criterio 2.

I segnali che entrano nella griglia della valvola <:> hanno segno nega-
tivo. per ottenere la massima corrente statica possibile si stabilisce 1l
punto di lavoro sulla caratteristica e.= 0.

Un valore ragionevole per la corrente e’ 1_ = 13 mA cui corrisponde

una d.d.p. tra placca e catodo ep = 150 volt. , ’
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+300 - Lo schema di fig. 185 va modificato
i ‘ , come in fig. 192 per quanto riguar-
R, “% Re da lo stadio
n B La tensione Ep sara’:
A — Eg 300 - 13 x 4 = 248 volt
g g,ﬁx ) : -
3% A
I & 7=
I
fig. 192 N

poiche’ ep= Vpg= 150 volt il catodo deve portarsi ad una tensione Vg tale
che ' :

248 - Vg = 150
e quindi

VK:: 98 volt .

La resistenza Ry va calcolata in modo che:
(330 + Ry) 13 x 103 = 98
e seglue R
Ro 2 7.5 Ko
Imponendo che la tensione VA subiscaval massiﬁo una variazione dell’'l%
dell’impulso sul catodo segue il valore di Co. '

S’e’ visto che nelle condizioni di fig. 191 1] catodo segue per circa
1l 60% il segnale sulla griglia. Nelle attuali il massimo segnale in griglia

4

e’ eg= - 6. volt da cui /@K/fVB,S volt e quindi -
AV, = 0,035 '
Il valore di Cy segue dalla

Al - At
Co

(84)

= AVA

Tenendo conto che R, % 4K e che ad un impulso - eg = - 6 corrisponde
ep ¥ 36 volt segue

A1 ~ 10 mA,
e da (84) Co % 32 uF.

Come al solito si metteranno ad esso in parallelo due condensatori da
1 _MF in carta e 0,1 MF in ceramica. In tal modo c¢’e’ un condensatore per
tutti 1 tempi (lunghi, intermedi, brevi).

La resistenza Rj andra’ scelta in modo che il partitore Ry Rg dia 1in
griglia v 98 volt.
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La grandezza ancora non considerata e’ Vg,. La tensione catodo filamen-
ti e’ scritto non deve passare i limiti dei 90 volt

(85) Vg =*90 volt
a) nella prima valvola il catodo e’ a + 1 volt

b) nella seconda valvola il catodo e’ a + 180 volt.

' 6.2 Voit 360

fig, 193

In fig. 193 ¢ realizzato il dispositivo.che permette dimantenere i filamenti a
circa 50 volt rispetto al catodo e sotto il valore limite (85). Nel seconda-
rio del trasformatore che alimenta i filamenti c’e’ sempre i1l terzo filo co
me in fig. 193. '

L’ amplificatore cosi’ realizzato non e’ lineare fino a 1 volt. Infatti
la seconda valvola lavora in zona poco lineare,quando si richiede in uscita
un impulso superiore a 20 volt. '

Basta confrontare il valore della caduta di tensione attraverso fj 1n
condizioni statiche con il valore degli impulsi superiori ai 20 volt.
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LEZIONE IX
1) - Il tetrodo

Nel tetrodo una seconda griglia, chiamata la griglia schermo, e’ posta
tra la griglia controllo e la placca. Consiste di una sottile rete metalla-
ca in modo che gli elettroni passino facilmente attraverso essa. In conse-
guenza conduce una piccola corrente. In condizioni normali la griglia scher
mo e’ posta a un potenziale costante. In tal modo si scherma la griglia con
trollo rispetto alla placca. In altre parole: un cambiamento della tensione
di placca non produce alcun effetto sulla carica spaziale tra la griglia e
la griglia schermo.

Ne segue che:
a) la corrente di placca e’ relativamente indipendente dalla tensione di
placca;
b) la capacita’ C
del triodo.

ep viene resa circa 1000 volte piu’ piccola che nel caso

Questo si traduce in una notevole diminuzione dell’effetto Miller.
Le caratteristiche di placca di un tetrodo sono in fig. 194..

Si noti come al di sopra di una certa tensione di placca ey la corren-
te I_ sia praticamente indipendente da ej. Il minimo relativo della curva
I_= f(e ) si presenta quando la tensione di placca e’ piu’ bassa che quel
la di griglia schermo. Questo e’ dovuto agli elettroni secondari emessi dal
la placca che vengono collezionati dalle g.s. L' effetto risultante e’un_ab
bassamento della corrente di placca. Questa zona delle caratteristiche e’
anche chiamata la regione di 'resistenza negativa’ poiche’

g L <0 (x)
dep ry,

I fattori di amplificazione per tetrodi vanno da 100 a 1200 (molto piu’ che
in un triodo), la resistenza di placca r_ varia da 100 Kohm a 2 Mohm mentre
g, e tra 500 %+ 1000. Per questo i pentodi sono piu’ usati dei tetrodi.

I1 simbolo del tetrodo e’ dato in fig. 195.

2.=© |
J} L -2 ioli - schermo
_dvolt griglia—s ———- ‘
N /////
;i;N\\_wJ//// : : i
‘ = fig. 195
fig. 194 = S ep

(x) - La funzione in quella zoma e’ decrescente.
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2) - Tubi a fascio

Tubi a fascio sono normalmente tetrodi (in alcuni casi pentodi) in cui
la corrente elettronica costituisce un fascio. Ne segue che 11 tubo puo’con
durre e controllare correnti intense; di qui la proprieta’ di buon strumen-
to di controllo di potenza.

Gli elettroni secondari iniziali vengono costretti a formare una cari-
ca spaziale tra schermo e placca. Questa agisce come un soppressore virtua-
le ed invero produce come conseguenza caratteristiche con una caduta piu’
netta che nella maggior parte dei pentodi.

Inoltre i fili della griglia schermo sono disposti rispetto a quelli
della griglia controllo in modo che la griglia schermo conduca poca corren-
te. :

Un tipico tetrodo a fascio e’ la 6.V 6.

3) - Tubi a catodo freddo

~ Questi tipi di tubo presentano in una atmosfera di gas un catodo non .ri

scaldato ed una placca. ,

Le caratteristiche di placca hanno la forma di fig. 196; in fig. 197 e’
11 simbolo. ’ ' : '

I1 tubo non conduce sino a che il gas non viene ionizzato (potenziale
di breakdown). Una volta che la scarica sia iniziata questa viene matenuta
‘dagli ioni ed e, rimane praticamente costante. Per questo 1 tubi a gas sono
degli ottimi regolatori di tensione. Ad esempio uno di tali tubi puo’ varia
re I da 5 a 40 mA con soli 3 volt di variazione per e,. '

_ S
potenziale o
di hreakdown (R
fig. 196 . fig. 197

Esistono tubi con differenti tensioni di breakdown. In aggiunta si pos
sono avere tubi che conducono poca corrente ma forniscono dei potenziali di
riferimento ben stabili. A questo tipo appartengono la 5651 (85 volt break
down, Iy da 1l a 5 mA), 1la 85Al e la 85A2 (entrambe della Philips). Questi
tre tubi hanno anche ottime caratteristiche dal punto di vista della durata
e delle variazioni di caratteristiche con la temperatura.
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4) - Tyratrons

Un tyratron e’ un triodo a gas costfuito 1in modo che la griglia scher
mi quasi completamente il catodo dalla placca. Fino a che la griglia e’ ab-
bastanza positiva non c¢’e’ alcuna scarica. Una volta la scarica sia inizia-
ta la griglia non esercita piu’ alcun controllo, e la scarica termina solo
allora che il potenziale di placca sia divenuto opportunamente basso. Per
questo 1l tyratron e’ praticamente un interruttore. E’ piuttosto lento dato
il suo funzionamento che e’ basato
sulla ionizzazione di un gas.
Nella 2D21 un tempo dell’ordi
ne di 0,5 #s viene richiesto per ot
—_———— tenere una lonizzazione Superiore
alla 1ionizzazione media.

Il gas e’ normalmente Hg, H2,
Xe, Ar.

fig. 198 - Il simbolo e’ in fig. 198.

5) - Ignitrons

L’ignitron e’ un diodo a gas nel quale il gas viene ottenuto vaporiz-
zando dell’Hg tramite una scintilla
tra un terzo elemento di controllo
ed 1l catodo. Questi tubi conducono

— - al di sopra di 25000 Amp.
Il simbolo e’ in fig. 199.

fig. 199
6) - Diodi a gas

Riempendo un diodo ad una pressiope piuttosto elevata (circa 5 cm) si
possono evitare l’evaporazione del

I, b torio o 1 filament coating ed 1l tu
bo puo’ condurre elevate correnti.
_ Sono usati come rettificatori.
tensione di Le caratteristiche di placca sono in
breakdown fig. 200.
— Loy
%4

fig. 200
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7) - Il pentodo

In un pentodo (v. fig. 201) e’ aggiunta una terza griglia il ’'soppressg’
re’’, posta molto vicino alla placca
Normalmente 1l soppressore e’ collega
to al catodo. In conseguenza si ha che
S ogni elettrone espulso dalla placca’
w-~--— SOppressore  per emisslone secondaria viene respin
schermo - e A " to di nuovo su di essa dall’azione del
--w=-  controllo campo tra placca e soppressore. Le ca
ratteristiche del pentodo sono pertan
to del tutto simili a quelle del te-
trodo. Mancano pero’ della zona di re
sistenza negativa. Inoltre la capaci-

fig. 201 ta’ C. o

gp © Tresa ancora piu’ piccola.

La resistenza di placca r e’ elevatissima, il fattore di amplificazio-
zione e’ > 1000 (ma raramente usato), la transconduttanza g tra 5000 e 10000
ed oltre. :

e

[

Pentodi tipici sono:

6. AH 6. 6. SK 7
6. AK 5 6. SJ 7
6. AC 7 E 180. F
6. AG 7 ecc. ecc.

Possono essere usati come triodi collegando alla placca il soppressore e la
griglia controllo.

Normalmente la griglia e’ una spirale di filo avvolta attorno al catodo.

In certi pentodi la spirale viene fatta non uniforme in modo che gli effetti
della griglia siano non uniformi in tutte le sue parti. Si dice che viene va
riata.la spa21atura degli elementi della griglia. Un tubo con la griglia con
trollo in cui si _possa ottenere una spa21atura variabile e’ detto un pentodo
a g variabile o 'Tremote cutoff pentode’’, mentre quello a spaziatura uniforme
e’ uno ‘sharp cutoff”. Graficamente si

concretizza la differenza tra 1 due

LIk tipi facendo riferimento alle caratte
ristiche mutue (v. fig. 202).
6577 | La 6. AK 7 appartiene al primo ti
” po '‘remote cutoff”. Si noti che g e’
la pendenza delle curve di fig.202
invero »
2 dI,
fig. 202 Em™ T 4a

C

Da figura 202 si vede inoltre che g varia con Ij nelle valvole del primo t1
po, mentre e’ praticamente costante in quelle del secondo (sharp cutoff) come
e’ per la 6.SJ 7 in cui la Ipy=1f (e.) e’ praticamente rettilinea. Questo si
ripercuote nelle caratteristiche di placca Nei pentodl tipo 6 AK 7 1'escur-
sione di griglia e’ larga ma c¢’e’ poca linearita’, in quelli di tipo 6 SJ 7
1’escursione di griglia e’ piccola ma c’e’ maggiore linearita’.
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/ ’ ' 6577

GAK7F —————

N > Ch
fig. 203 “b fig. 204

Si osservino le figg. 203 e 204 e si ricordi che la linearita’ s1 tra-
duce nella costante spaziatura tra le caratteristiche di placca.

8) - Proprieta’ del pentedo

Confrontando le caratteristiche di un pentodo con quelle di un triodo
s1 nota immediatamente come la

dIy,

)

¢ deb ei)= 0

sia molto maggiore nei pentodi che nei triodi (v. figg. 205 e 206) .

It | | Lt

=g ‘ B L o
AR 4]

fig. 205 fig. 206

Cioe’ a piccoli valori della tensione di placca gli elettroni vengono acce-
lerati dalla griglia schermo (normalmente posta a un potenziale fisso - fi-
gura 207) e la pendenza e’ quindi molto piu’ acuta che nel caso del triodo
ove tale griglia non esiste. -
Sempre dall’esame della fig. 205 si puo’ dedurre che nella zona delle carat
teristiche ove Ip={f (e}) e’ praticamente parallela all’ asse della ep si ha:

, _ 1 dIb' _
(86) N ~0

o dep,

e cioe’ r_~ o0 . La corrente di placca, fissa restando la tenslone di gri
glia, non dipende praticamente da e . In quella zona di caratteristiche 1l
pentodo si comporta quindi come il " generatore di corrente” di fig. 208.
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Sl ) TR 1)
K | °
N
= e . ‘uscita
‘ 1. SR
fig. 207 ha I"'E'"”“ BN
entrata g
o— Iv . D)
-& = .
<< fig. 209

-§
o\

— S
3mec6)> S I ‘D _ é* Ry

fig. 208 | fig. 210

Quando si pensi al pentodo come ampllflcatore (v. fig. 209), il circui-
to equivalente da cui calcolare 1’ amplificazione e’ quello di fig. 208 .ove

R, venga posta in parallelo ad T (v fig. 210). Segue facilmente che

A I eu' BL o
= = g ————
/ eC m RL'T I‘p

e tenendo conto di (86) che si traduce anche in rH> R segue:

A= g.mPlL

Per calcolare l’ampllflcaz1one del pentodo con reazione sul catodo come in
fig. 211 51 puo’ seguire lo schema di ragionamento seguente: 1l circuito di
catodo puo’ essere come al solito schematizzato come in fig. 212 .

gk = gm + Bg NV 8y (1+ &) con X~v0, 02

Si deve notare 1nfatt1 che mentra 11 segnale di placca d1pende solo dalla

1p 1l segnale sul catodo e’ funzione di i. ed 15-ove i, ed i1 sono le cor-

rentl istantanee di placca e schermo in risposta al segnale 1n griglia e

de dI
y o Bg&

de de,

o4

(gy= -) .
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— AP i G
Y8k |
O 4
Ok S
) £ <[
fig. 212
2

fig. 211

Normalmente la griglia schermo viene bloccata ad un potenziale fisso tramit.:e
il dispositivo di fig. 209 o 211 ecc. ove C e’ una grande capacita’ (alcuni
MF) ed allora

ig~ 0 e Bk "V 8

Comunque dal circuito di fig. 212 si ricava

By ekFk Btk
e = e —— wfy ——— Ve
1/gk+ Rk 1+ gkRk 1+ ngk
e di conseguenza
87) ey - e = e
( €c = €5 - €| T

Il segnale effettivamente amplificato dal pentodo e’ la e, data dalla (87).

Quindi riprendendo in considerazione il circuito di placca 1’ amplifica
zione viene data da (v. fig. 213):

e, ® g, e RL = - gy B ° ‘
u m €c m T+ g Ty
. o L e quindi
Eme e g Bk RL
7 % A= u = - m 4%
Q§> : F oKL / eg // 1+ ngk Rk
% poiche’
RS 8m Rk > 1 (X)'
fig. 213

?

(x) - 8i ricordi che nei pentodi g, ¢ molto elevata.
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LEZIOGNE X
1) - Progetto di un amplificatore

a) Tempo di salita ¥ s ¢50 ns

b) Amplificazione A = 10

c) Linearita’ per impulsi di éntrata tra -1 % +1 volt

d) Segnali di uscita sempre positivi.

Lo schema del gruppo amplificatore vuole essere quello costituito di

due valvole amplificatrici piu’ un inseguitore catodico. Il segnale di usci
ta ¢’ quindi dello stesso segno di quello che entra. :

Dal punto d) segue che il gruppo amplificatore deve essere preceduto
da un dispositivo che permette di invertire, senza mutarne l’ampiezza,‘gli
impulsi negativi.

Lo schema dell’amplificazione e’ quindi in fig. 214.

: Ay e’ il dispositivo che in B for-

B L S
‘ nisce un segnale positivo, qualun-
, que sia 1l segno del segnale dien-
o—1 Ay Az —o trata. A9 e’ il gruppo amplificatg
re.
fig. 214
Gruppo Aj

E’ costituito da una delle due sezionl del doppio triodo E88CC (Philips).

La valvola deve invertire i segnali negativi (1’ amplificatore descritto
fornisce in uscita segnali dello stesso segno che quelli d’ingresso). Il pun
to di lavoro andra’ scelto lontano dalla zona di interdizione della valvola.

Dalle curve di fig. 215 si ricavano i seguenti valori:

e = 90 volt

(88) 1

p = 10 m4

g, & 10000 }wmhp .

La condizione per i valori detti di e_ ed i, si soddisfa scegliendo

e. = - 2 volt (v.. fig. 216). P P

In queste condizioni la dissipazione di placca e’

P=10.9 watt

) ) ,
inferiore ad 1.8 Watt che e’ P ...



7R05905

EBICC 9-4-753)

4V
v

—aV

6V
ay;
HH

—7oV

300 V5 (V] 350

A—7V

250

200

oy -

vd

Qv

150

100

yd

ol S
; v
D AR —
- at A
G+ ST
: . :
-~ : \\ /
AP
\
2ol .
N
~ N,
et //
! N
M' lnN - = N
ERNer
7108
Ay
AL 4
s\m J
g
AQ6="A
9 4506 22993
895508

Pd

50

1 iFi

100
(m4)
80
60
40



- 90 -
Con riferimento a fig. 217,. ricordando che ip= 10 mA segue:

ey =+4.7 voltb

+30V  di conseguenza, affinChe"sia

e, = - 2 volt

’ la griglia andra’ polarizzata alla
-lmkﬂg I tensiope
— (89) e, =+ 2.7 volt
o g T
Dalla (89) e dalle (88), in cui e’
detto che la d.d.p. placca catodo

4700 - ‘deve essere 90 volt, si giustifica
£ Q 27K 2 R lo schema di fig. 2 217

O

flg 217

In fig. 217 1’ impedenza Z dlpende dalla 1mpedenza caratterlst1ca del ca
vo con il quale si pensa d1 inviare gli impulsi.

Il valore di By = Ry dipende naturalmente dal tempo di salita che si

vuole attribuire all’ impulso. Imponendo che 1’ invertitrice 1ntroduca un tem-
po di sallpa

J

d s < 10 ns
s1 ricava 1l vélore d1 RL dalla
(90) | 3R, C <10 ns
ove

C—C +C+C

‘conn
e
Cy —’Capacifa’ di uscita dell’invertitrice
C. - capacita’ di entrata dell’ ampllflcatore
Ceonn - capacita’ delle connes31on1 zoccolo - ecc.
G, = Q]Z pF
Ce =en2 pF (l’ampllflcatore e’ reazionato e quindi presen-
ta una capacita’ di entrata molto piccola)
Cconn =~ 5 pF
quindi

C& 7.2 pF
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segue

10-8
By < & 500 ohm
(51) L 7,2 x 10-12

I1 valore di R = 470 ohm soddisfa alla (91).

Complessivamente lo schema di entrata e’ in fig. 218.

éta
iy I
3-__; %?L o

c | ] 4 Kfi )

K e un commutatore la cui posizione va decisa a seconda che il segnale di
entrata sia positivo o negativo. A tale scopo e’ bene non usare un normale
interruttore a due vie perche’ presenta una eccessiva capacita’. S1 puo
per esempio scegliere un interruttore a piu’ posizioni, sfruttandone evi-
dentemente due sole; la capacita’ che questo presenta e’ di gran lunga in-.
feriore.

+0

e ————

2) - Gruppo amplificatore

Vengono adoperatl due pentodl come amplificatori ed un 1nsegu1torecato

dico (1’altra sezione della E83CC).
Tra 1 pentodi: 6 AH 6
6 AK 5
E 180 F
E 180 F ha il migliore valore per F ( figura di merito).
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Dal confronto di By ed By segué:
/f’/ 0?1
| = . '
103+ 102 10
e perche’ //3 A./>7 1
(92) : 4‘ S = 10
! S = /ﬁ/ = i

Il pentodo E 180 F ha "le seguenti caratteristiche:

g, = 16,500 :
Cgk = 11,1 pF capacita’ statica di entrata
Coo = 0.03 pF

L’ amplificazione ‘del pentodo D senza tener conto della reazione e’
approssimativamente:
By 104
Ay~ 1 o O -2
By Ry 5 x 102

Il tempo di salita Tts dovuto all’accoppiamento tra le valvole @e@ di-
pende da Ry, Cy, Ce ove Gy e C, sono le capacita’ di uscita del pentodo
e di entrata del pentodo
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Ricordando che C = Cps'+ Cbkfk Cbm (capacita’ placca schermo, catodo,
massa) ‘ '

Cu ~ 3 pF

I1 valore d1 Ce'sara’ invece < Cgk'

Invero dal punto di vista del catodo 1l pentodo (:) presenta una impe-
denza di uscita

-1
Zukz—-——- A 60 Ovhm
. m

ed il circuito equivalente per calcolare Ay e’ in fig. 220.

60.0 A Ry
= AAAAAA e =
) % 60 + By,
eg '
C) Rk Talla quale segue che A, v 1  se
‘ Ry >> 60 ohm.
Con Ty = 470 ohm si ha:
fig. 220 ‘ 470
e ¢ (93) A= -?Ei;'= 0,88

e quindi:

Co= Cg (1 - A) = 11,1 (1-0,88) ~ 1,5 pF

I1 tempo di salita Css e’ allora, tenendo conto della capacita’ delle
p |

connessioni (C_., v 5 pF)

(94) Us =3 Ry (CFCaCoony) = 3 x 104 x 9,5 x 10712 = 285 ns

conn

Nella valvola <:) si ¢’ preso Rz = 6,8 Kohm per fare in modo che in con
dizioni statiche conduca piu’ corrente che la (:) . Invero la (:) funziona
per segnali positivi, la per segnali negativi.

Il tempo di salita T'25 introdotto dall’ accoppiamento tra le valvole
(:) e (:) dipende da %fs C,, C, ove con (], e C. si indicano le capacita’ di

uscita della valvol ). e di entrata della (:5 . C, si puo’ assumere come -
prima ‘ :

C, ~ 3 pF
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Per C, si puo» eseguire 1l calcolo in un caso pessimistico: ' si assume
per Aj il valore Al = 1/2  come segh1rebbe se 1n uscita fosse un cavo da
100 ohm, ricordando che per la E88CC l/g % 100 “ohm, Allora [€oy kCZ 2.6.pF):

C (1 - Ak) 2,6 x 4 =1,3 pF

Cak 2
Prendendo 1 soliti 5 pF per le cOnnessiqnibf

(95)  Tas=3 Ry (CpCiCoonn) = 3 x 6,8 x 103 x 8,3 x 1012 = 170 ns

conn

L’ amplificazione Ag della seconda valvola si computa come per la (:)

~ 6.8
(96 | Ag® o x 10 = 14,5

S1i tratta ora di stabilire le polarlzza21on1 delle griglie delle varie
valvole.

Valvela C)

" L’escursione in corrente della valvola dipende iortemente dall’ 1mpeden
za del carico posto in uscita. Il segnale di entrata e’ 10 volt e 1’ uscita
e’ 10 volt a patto che A =10 ‘

Se 1’ impedenza Z del carico e’ Z =00 allora Ay~ 1, e, = 10 volt.
Ma se = 200 ohm la valvola fornisce -in usc1ta un segnale che e’ 1 2/3
dell’ entrata '
2
e 5 €

B B (83

'dalla quale segue che = 10 volt se e, = 15 volt. In tal modo la gri-
glia dell’i.c. si muove 31 5 volt rispetto al catodo, ed ad evitare che es-
sa diventi positiva si deve stabilire una polarlzza21one opportuna.

Tenendo conto delle considerazioni ora fatte si stabilisce di porre
la grlglla a -5 volt rispetto al catodo. A tal fine si. legge an fig. . 215

che per 1p== mA, e = 150 volt, g, = 11. 5 mA/volt

In fig. 216 ad e, = - 5 VOlt 1, =" 5mA corrlsponde ep.— 175 volt. E’
una condizione abbastanza vicina a quella su seritta:

Scegliendo Rk-— 1 Kohm e alsponendo la valvola come in fig. 221 si ha

"ﬁav e, = -5 volt.
PAAPA 1 : l
Ro=15K0) :I: Dovendosi stabilire
,_JSZZFV = ‘ e = 175 volt
! & ‘ . per portare la vélvola nel punto
1c0 é ‘ di lavoro richiesto e’ necessaria
KO 5mA 2 la resistenza R di fig. 221.
3 «IKA’l :
— ]

fig. 221
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Yalvola’ @ : ,
In fig. 222 e’ lo schema delle correnti per la valvola @ .
+300V Vg = 1,7 volt
L +250V ) e quindi

§ A
[0k J’,vapm

| i 2mA, 1 \,';52 amA

gzs,ggm Vo= Vg + i) 390= 1,7+ 1,2 x 3,92

¥ 6.4 volt

cr T 5 Dalle caratteristiche si legge
B G ‘ ip = 10 mA
- per E_ = 150 volt, Eg= 150 volt
3008, ~ 12mA | P
' Ex= E = - 1,5 volt
1B g c .
Vo=i7V Con un partitore si polarizza la gri
: " glia della (b alla tensione
1004 & ¢ EG =+ 5V (v: fig. 222).

La resistenza ‘Rs in fig. 222 permette di polarizzare contemporaneamente
la griglia schermo delle valvole é e
Per la

i o 3 mA ..

valvola @ c

Per Ep= 150 volt, E = 150, ip= 15 mA, ig= 3 mA.
Egk= E.= - 1,1 volt
Lo schema e’ in fig. 223.
+ 00V +250V Ea b .
6,6K0 I
I
|
!
{
€y b |
| I
4702 | : -
RS—— t
"- =/5'*I'3= .
e 18mA ' !
fig. 224

fig. 223
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Con riferimento_a_fig.‘223 »
VI, =470, x i) = 470 x 0,018 ~ 8,5 volt
quindi deve essere ‘

VG! = 8,5 - l,]. = ¥ 7,4 volt

a tale scopo il partitore BIV, RY.

Resta da calcolare la resistenza R’ di tipo 7 affinche’
,VM = 250 volt‘ ]
La corrente totale che attraversa R’ e’
i=1041545 = 30 mA

e quindi

R = _5_8_ ~ 1,7 Kohm

I1 tempo di salita totale dell’amplificatore senza reazione e’ dalle

(94) e (95)

2 ‘ .
- \/?:,5+'c'§$ = V2852+ 1702 ~ 330 ns

L’effetto della reazione nel tempo di salita e’ illustrato in fig. 224:
E, indica la tensione massima senza reazione, e, quella che si raggiunge con
la reazione. Come segue da facili considerazioni

inoltre
'A=A1xA2xA3
ove Ay ed Ag sono date da (93) e (96) ed A3 e’ 1’amplificazione dell’i.c. che

dipende dal carico su cui questo e’ chiuso. Nel caso tale carico sia Z=200 ohm,
allora

A3= 2 = 0,65

segue

A=Ay Ag A3 =20 x 0,65 x 14,5 = 190

e quindi il tempo di salita dell’amplificatore con reazipne‘divieqe:

A 17,5 ns

A 10
Ce= 2, £ = 300 —po
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Combinando questo valore con il valore di (90) secondo la solita legge
quadratica si ottiene il tempo di salita complessivo dell’amplificatore;

% < \/1‘02 + (17,5)2 = 20 ns

Alcune note vanno aggiunte a quanto detto:

1) Non si e’ mai fatto cenno al tipo di resistenze da impiegare. E' natura-
le che queste vengano scelte tenendo conto-della corrente massima che de
vono condurre.

2) Analoga osservazione va fatta a proposito della massima dissipazione dei
pentodi, cui non si e’ fatto cenno precedentemente.

3) Nel calcolo del tempo di salita dei vari stadi si deve tener conto anche
dell’ effetto Miller sulla placca cioe’

Co= Cgp (1 - A)) + Co (1 - A

/ﬂon si muta sensibilmente 1l risul

P’ .
4) Prendendo pentodi con un g diverso da quello della E180F ad esempio

introducendo i contributi dovutira C
tato ottenuto dato esiguo valore di é;

g, = 9000 si sarebbe ottenuta ancora 1’ amplificazione A_= 10. Ma 1l tem

po di salita sarebbe notevolmente aumentato (fissi naturafmente tutti gla
altri parametri). Invero 1’effetto Miller sul catodo che permette di di-
minuire fortemente C. dipende dalla Ay ed e’

R
Apm ———
Rk+ l/gm

Di qui l’opportunita’ per ottenere tempi di salita brevi di adoperare val
vole con un valore elevato di g.



LEZIONE XI

1) - Multivibratori stabili

Nella fig. 225 e’ rappresentato lo schema tipo di un multivibratore.Con
questo circuito si realizzano due stati stabili, precisamente: valvola QD
che conduce e valvola (:) spenta, ovvero la situazione simmetrica. L’impie-
go piu’ comune di schemi di questo tipo consiste nella realizzazione di sca-
le di conteggio binarie” costituite da una catena di piu’ multivibratori.

Yo

iy

Rp Rﬂ

o —
V%, Vbz
R, R,
- : V
fig. 225

Lo schema funziona sul seguente principio: una causa esterna (impulso
negativo) inizia lo spegnimento della valvola accesa, per esempio Il
segnale, amplificato e di segno invertito, verra’ inviato nella griglia del-
la valvola , che s’accendera’ rinviando a sua volta un segnale negativo
nella griglia della () . Il processo, una volta iniziato, va esaltandosi ed
ha termine solo allora che sia raggiunto l1*altro stato stabile: accesa,

spenta.

Un requisito necessario perche’ si realizzi quanto descritto e’ un buon
fattore di amplificazione (Jk) delle valvole adoperate; in tal modo si posso
no realizzare delle costanti di tempo sufficientemente brevi da permettere un
buon funzionamento anche a frequenze dell’ordine di 10 ' impulsi/sec (tempo di
commutazione -da uno stato all’altro breve), che questo costringa-a rinunciare
ad una amplificazione sufficientemente elevata, necessaria perche’ il multi-
vibratore scatti, una volta comandato, verso 1’altro stato.

Si pensi di re%fgzzare lo schema di fig. 225 con il doppio?triodo ECC81.

La condizione accesa s1 realizza con .

(97) Vg = 0

Affinche’ valga (97) Ry, Ry, Ry sono soluzioni'del sistema
(Rij+ Ry) i =V

o

(98) .
Rgl: -Vl
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che si ottiene scrivendo che V_ = O (la valvola @ e’ spenta) quando sia
i la corrente che attraversa il~l partitore.
Comunque dalle (98): » :

- Rl + Ry _ | V0
(99) » Ry = -.Vl

Conviene sempre rendere Ry < Rg affinche’ la partizione R3/(R2+ R3) del
segnale di placca non porti ad una eccessiva attenuazione di esso. :

Si scelgano allora V, = -V per es.

O .

V.= 200 : Vl = - 200 Volt
Il punto di lavoro della @ s1 ponga ad
Ip = 7 mA | o
Dovendo essere (v.fig. 226) Vpl . 85vVoltv(x) s1 _ricava Ry X 165 Kohm.

7RO3166
Ia)[‘-—‘ T _ CCHt 13-
mAFCEE : pEENEN nE RN
- 30f
o
\E& 4 HNEHEES B
W 4 Q\___ 1.4 11
:;t’p 4 K -
20| T ‘iﬂ__.,JL. Y rﬁ‘_
] NGRS L 4 // 4l ALy
- -1 LY [ B 4~ —!
- >‘v\ ‘,‘ 7 AT 1
sEREnshudannEnpaAnSup . paiunny A Eu iy
4 5
L Th et
pol T A AT pa pd FELLL LS
d Y b
-3 -0 b4 -} ;/ [ N */ ,4,.
R T AT - ,:..:"rl/""
_;/ T AT LA 1 AL .~(>~£: ’:;E::’LB\’
P ANNREP AR ZARAN-4dNENE4REN I, g i g
r__“_z_/ - ’4 i ,.(’ J} ’,t‘;‘ﬂ ”d T ,4’.’. -
ok RaEER=aipn=-gin AR el NP SR et a1
0 00 200 300 400 V] 500
Fig. 226

In queste cond1z1on1 le grandezze caratteristiche della valvola sono (sulla
caratteristica = 0)

(/‘1’ x 50 )
| T, 12 Kohm
Con il valore assunto per R; la (99) diviene

R3 - By = 16.5 Kohm

]:l valore di RB ed Ry verra’ stabilito 1mponendo l altra cond1z1one, cioe’
@ spenta. ‘

(x) La potenza dissipata della valvola accesa e’

P=1_vVv, = 0.6 Watt £ 2.5 Watt.
p Pl ' .
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Sulle curve caratteristiche, fer V, = + 200, si legge che C) e’ certa-
mente spenta se :

V_ < - 6 Volt .
82

Se la corrente i che attraversa By e’
12 0.5 mA L Ip;
allora VPl diviene
Vp, & 77 Volt,
ed imponendo che sia
(100) ‘ V.. = - 10-Volt

segue:

Ry = 174 Kohm
‘R3 ¥ 190' Kohm

La transizione da uno stato all’altro si provoca spegnendo la valvola
accesa (segnale negativo nella griglia di nell’esempio), oppure accenden
do quella spenta.

"Conviene pero’ certamente la prima via, infatti basta gurdare la fig.226.
per concludere che 1’amplificazione di un segnale che giunge sulla grlglla
della valvola accesa e’ decisamente maggiore dell’amplificazione che si puo’
ottenere vicino alla zona di interdizione.

Per valutare 1’ordine di grandezza del tempo di transizione conviene sta
bilire prima 1l valore della amp11f10a21one A.

Se un segnale e, = -1 Volt viene inviato sulla griglia di (:) , 11 ear
cuito equivalente da Cui calcolare 1’ ampiezza massima del segnale che giunge
‘in griglia alla (:) e’ in fig. 227.

C) rP , Rz

AN, === NAAN
dded con ,ﬂ = 50

. &~ 12 Kohm
ﬁD £ 93 ﬂ%z P

fig. 227
lAl Meg By Rs
o+ By (Ro+Rg3) rpRl
pt 'l
(101) Cadl) WPV
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avendo trascurato rp//Rl rispetto ad Ry + Rj3
Se Bg _—> o=

n
)

)A l Aé /QEﬁ__"
T 4—31

La (101) rappresenta il valore dell’ampiezza dell’ impulso che si presentereb-
be alla griglia da se 11 tempo di salita dell’impulso di comando e quello
del circuito di accoppiamento fossero nulli. Si supponga che 1'impulso di co-
mando abbia tempo di salita del tutto trascurabile rispetto alle costanti di .
tempo del circuito, si possa cioe’ approssimare con un segnale rettangolare.

Tempo di transito.

Nell’ esempio la valvola (:) ha, quando e’ spenta, la griglia alla tensio
ne (100).

Il segnale - 1 Volt inviato nella griglia di (:) viene amplifica-
to secondo la (101% e fino a che V_ _< - 5, cioe’ e’ spenta, la tensione
V varia nel tempo secondo la legge“che si ricava studiando il circuito di

82 fig. 228:

placca di e circulto di accopp1ament0-+ circuito di ingresso di GD
I1)segnale che tra A e B e’ fornito dal primo quadrupolo ha un tempo di
salita

Slépen31 il circuito di fig. 228 diviso nelle due partl circuilto di

tAg""‘ rp//Rl . Cbk ~ 5 x 10-9 sec

Di conseguenza, trascurando questa costante di tempo si puo’ ragionare
sul ‘circuito piu semplice di fig. 229 che facendo uso del teorema di Thevenin
si trasforma in quello di: fig. 230.

tJ i Z
B, 7 NN - W

) oy 1
e® :§ =

fig. 229
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‘R3 (Rz + _Rl,/’/ rp)

Bos - 114 RB//RQ
R+ Ry + /Ry |
essendo Rl//‘rp << Ry
segue ‘
(102) V = - 10= i Ae. (1 - e’—t/t).-. - 10+ E, (1 - e-t/y)

g2 Ro+R3  ©°8
ove nell’esempib E, = 15 Volt

't'=B37//Rz . C‘gk ~ 3 x 10‘_7 ‘sec.

La (102) e’ valida sino all’ istante t, in cui la valvola'@ s’ accende.
Valutando t, per Vg2 = - 5 Volt

(103) t, & 6 x 10-8 sec.
A quest’istante ha inizio il processo a reazione positiva. Entrambe le
valvole conducono e la capacita’ di ingresso €’ ora

Ci= Cg+ Cgp (1 - A) %25 pF.

La costante di tempo che regola questa fase, ‘e che praticamente determi
na 1l tempo di transizione, -si calcola dal circuito di fig. 230, in cui G;

sostituisca C_ .
8k

Segue ,
(104) G=R, € = 2.25 x 10°6 sec,

Al tempo t = 3T, la transizione sara’ completata.

I queste condizioni il circuito nen potrebbe funzionare per frequenze
maggiori di 107 .impulsi/sec. :

I1 tempo, dato dalla (104), puo’ essere migliorato compensando opportu-
namente il circuito di accoppiamento (v. fig. 231):

Ta
) 11
I’P///Zl A
‘_AM/\MM"N\AEMAV |
' |
PR S —_— -
C) _T.Eu ’23 | €l qg
| I
i I
L . .
ove B fig. 231

(105) Ry Co= BsC;
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Nella condizione stabilita dalla (105) 1 impulso di corrente che attra-
versa Cy e’ lo stesso che attraversa C;, di conseguenza la legge temporale
che segue e e’ la stessa di quella di Vap (v. fig. 231):

g2
G G : -7
&S = rp//Bl [C“+ C2+C—i-]i‘_-_-/1.5 x 10 sec
(106) 3T x5 x 1077 sec

Dalla (106) si vede che ora il circuito e’ in grado di funzionare a fre
quenze dell’ ordine di 106 impulsi/sec. ' '

I segnali che comandano il multivibratore vengono inviati secondo lo sche

ma illustrato in fig. 232:

+ 200

s

fig. 232

Un impulso negativo di ampiezza, per es., 10 Volt e durata A t> 0,1A4s
(103) passa attraverso il diodo D9 e va a comandare la griglia Cty,sulla qua
le si presenta un segnale di - 2 Volt. Mutato che sia lo stato, l’impulso suc
cessivo passera’ per il diodo Dj. In tal modo alternativamente si spegne la

valvola {1) e la

Un altro schema secondo cui realizzare il multivibratore e’ indicato 1in

fig. 233.
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+Vo

L Qz—_ “*\\\\f?i;____

f—,
i

= . fig. 233

La resistenza R4 sui catodi messi in -comune permette di eliminare la sorgente
a tensione negativa V]. Il calcolo di questo multivibratore procede in modo
decisamente identico a quanto esposto in precedenza.

Metodi per diminuire il tempo di transito

Per aumentare la velocita’ della transizione‘e"necessario rendere piu’
piccola la capacita C;.

In fig. 234 e’ illustrato uno schema che reallzza lo scopo: 1’ inseguito
re catodico presenta una capacita’ di ingresso ed una impedenza d’uscite pic-
cole.

=W ——

—

. @
Places c/@ - é

fig. 234 .
- Con schemi di questo tipo si realizzano multivibratori che fun21onano
‘a frequenze 'di 10¢ impulsi/sec.
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2) - Multivibratori imstabili

Sono osc1llator1 e permettono di ottenere un treno di 1impulsi rettango-
lari. In fig. 235 e’ lo schema tipo: lo stato di ciascuna valvola e’ 1nstab1
le. . » ,

S1 pensi K£>‘accesa <:> spenta affinche’ questo stato si realizzi deve
essere '

(107) - ng < E,

ove E e’ il valore negatiVo—della tensione di-griglia per cul (:)éspenta
quando 1’ al1mentaz1one e’ V,. : ‘

Vgo non puo’ restare stabile al valore (107) perche’ la resistenza By
e’ collegata a Vj e il condensatore Cl si carica con opportuna costante di
tempo attraverso R4

Quando v £
3
'go = Lo
la valvola <:>‘si accende ed inizia il processo ‘a reazione positiva, gia' vi-
sto, 1l cui risultato finale e’: ' ’

<:>‘ spenta, (:) accesa.

In conclusione, 1l sistema oscilla e fornisce un treno di impulsi come in fi-

gura 236.- Se il circuito e’ simmetrico Ry = Bz, Cl”- Co, R3 B4, .allora

. l Vp
L 3 | _
> &fé c 3R S "
< < Cy 3 5124 L
R «qsﬁ : |
i S j::><il i i — —
U o > s i nh ' L
1 | 77 z -
fig. 236
: s
Bz ¢ , . 3R
e L
- — "“««-wf; - _m] Qu = 2,5 Kohm
B v o D0 b¥
R, ' _:§12ﬂ ngéOF
i

= . fig. 237
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Lo schema di fig. 237 viene realizzato con il doppio triodo da’EBSCC,

' ' 7805905
100 T T T T W { BN v T K 8CC. 94758 -
I S e
) ; i Y, A1l A - - -] .
(A S AT A T T HITH
HHE AT LA A DA A dv i R E
sol LY i i r/___’ A0 1 / Vint
HHH T AT A A //' )/’ i //
A AU A T /
HHHHAA AN A / / / i
SORET /J 41111 / Wil 7, L/ WA 1]
AL DA A AL A
. 2
A AT AT A A S A A s
A / Yl 4 A Vi / /|
4 AT AL L i AT T LR
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Il punto di lavoro della valvola accesa si stabilisceinella caratteri-
stica v_ = 0 : :
g .
Ip =28 mA
{108) ' Vp-§~80 Volt

Da (108) si ricava che 1’ escursione della tensione di placca e’

(109) ’ AXVP = 70 Volt .
Il tempo di commutazione si valuta a

[ - 8
’FC'/' 10 sec.

Nell’intervallo di tempo t_ la variazione della tensione di placca e’ *+6
Volt (v. fig. 238). Praticamente tutta 1’escursione (109) avviene:
a) per 1’escursione negativa con la costante di tempo (v. fig. 239)
| ~ | ~ 108 cee
o n's-(Hl//rp) (Cp~ Cgk)-w 107° sec

b) per l’'escursione positiva (v. fig. 240)

EIP:E Rp' C= 5x 108 sec.
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fig. 239 = fig. 240

La durata del segnale dipende dalla costante di tempo

- Se

la

‘UT==CRg:'-CB2 1
s1 sceglie

RZ = 100 Kohm : ‘T:T-g 2 x 10;6 sec

tensione sulla griglia della valvola spenta segue la legge

(110) V, - - AV, U

La

Per

La

3)

lo

ra

durata del segnale Ty (v. fig. 236) si ottiene calcolando t dalla (110).

V, = -6 Volt si ha
T, ~Cp

g
frequenza dei segnali sara’ allora:

= .}E 5 x 10° 1mpulsi/sec.

= . Univibrateori

In questo caso la situazione non e’ simmetrica perche’ il sistema dopo
scatto torna nella situazione iniziale. Uno schema e’ per esempio in figu-

241
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N

Te Eo

<
i

fig. 241

Normalmente T9 ‘conduce,R e’ una resistenza molto elevata e Va2 ~ 0.Vp9
e’ bassa ad esempio Vpg = 33 Volt. Il valore di Vpg associato al valore di
-E{ tiene spenta la valvola T{. Per fare scattare 1l circuito si puo’ 1invia-
'Te un impulso positivo nella griglia di T| o negativo in griglia a Tg. S1 os
servi pero’ che lo scatto e’ molto piu’ rapido se realizzato nel secondo mo-
do. :
Infatti si guardi alle caratteristiche (v. fig. 242): la retta di cari-
’ co sia quella della valvola To
lLP ‘ v e P il punto di lavoro. Un se-
: gnale negativo, anche di pochi
volt, sulla griglia Gy provo-
2. ca una forte variazione della
-3 -4 corrente di placca e di conse-
» g guenza un segnale positivo ele
P ~¢  vato parte dalla placca di Ty
’ per accendere Tl' Se ‘invece si
comanda con segnali positivi la
griglia di Ty,  che'normalmente
e’ spenta, la variazione di cor
rente e’ di gran lunga inferio
re. come si verifica subito dal
fig. 242 le caratteristiche.

N
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Lo scatto avviene come in un multivibratore: il segnale negativo, per e-
sempio, giunge su Gy, tende a spegnere la valvola T2 e dalla placca di questa
un segnale positivo favorisce l’accensione della Ty. L’ accoppiamento tra la
placca di Ty e la griglia di Tg e gla analoghi elettrodi di Ty e Ty permette
che 1l processo assuma 1’ andamento a valanga per cui in un tempo brev1551mo s1i
giunge ad uno stato per cuil T9 e’ spenta, Tl conduce. Questo non e’ stabile
perche’ il circuito differenziatore RC aglsce in modo che il condensatore C
si porti alla tensione Eg

Questo non avviene perche non appena la tensione Vgo 2 2 Vig ove Vigy e’
la tensione di accensione della Ty, questa effettivamente si accende di nuovo
ed il circuito ritorna nelle condizioni iniziali, pronto ad un altro scatto.

In fig. 243 ¢’ dato 1’ andamento delle tcnsionl in vari punti del circui-

to:
V. segnale di entrata
Vgo segnale sulla griglia Ty
TQL : ‘Vpo segnale sulla placca Ty
At V' g2 tensione di accensione
ez ' di Té
t V'pg tensione sulla placca
‘ di Tg quando Vgo v 0.
vz‘_____
v, |
T _E
- -l
E’ bene notare che la durata
T dell’ impulso non dipende da
At se ADt<T.
T e’ normalmente inferiore a
Y RC.
P2
N —
¢
b,

fig. 243
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¥e1197§chgmaﬁdi fig. 241 si ha 1'inconveniente di vedere in "entrata” il
segnale di uscita”. Per evitare questo si puo’ comandare 1’univibratore pas-
sando attraverso un’altra valvola come in fig.244: o

: le %’2

< : P

e | T
LT v ] EP‘\\\\\\\\\\
S

G

|

AW

| . 7
A L | -

G

ey e s [ N |
P

1

fig. 244

e

fig. 245

Una versione dell’univibratore in cui si elimina la tensione negativa e’
in fig. 245. Ry viene scelto abbastanza grande per ottenere una buona reazio
ne. Il potenziometro serve ad ottenere lo stato T} spenta T9 in conduzionme.
Per diminuire il tempo di ''recupero’’ (intervallo tra la fine del segnale che
1’univibratore fornisce e 1’istante in cui e’ pronto’’ per scattare di nuovo)
si devono scegliere piccole le resistenze Ry e valvole con piccole capacita’
parassite.

Si noti che variando la posizione del potenziometro P, ben si intende sem
pre in modo che in condizione normale Ty sia spenta, -si varia la durata T del
1’ impulso che 1’univibratore fornisce, come segue subito osservando che varia
la tensione cui si porta il catodo quando Ty conduce e di conseguenza l’inter
vallo di tempo che occorre affinche’ Vpopo 2 Vgg. In fig. 246 e’ lo schema
dei segnali in punti del circuito di fig. 245: ‘ :

Vk2 e Vg4 sono rispettivamente le tensioni cui si porta il catodo quando

.conduce T2.o T;.
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L’univibratore e’ spesso usato per avere un impulsc ritardato rispetto
ad un segnale. Per ottenere cio’ =si differenzia 1’ impulso .di uscita tramite
un BC attenendo un impukdeo come in fig. 247, si taglia la parte positiva e
'1”impulso negativo e’ 1’impulso ritardato che si cercava.

fig. 247
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-LEZIONE XII

1) - Formateri di-impulsi

La legge di carica di un condensatore come in fig 248 e

Vé = 10 (1 - e /% ) eot/?
posto che si considerino intervalli di tempo t << & . Segue che limitan-
‘do 1 valori di 't a quelli che soddisfano 't ¢¢ ¥ si
‘come in fig. 249.

s1 possono avere impulsi

A |
(d
' ' R
. W
Q) =
fig. 248 o fig. 249
—— A
T
T ¢
= fig. 250

A tale scopo e’

necessario costruire un circuito che segua lo schema lo
gico di fig. 250,quando 'si- ‘raggiunge - la ten31one Vjp l'interruttore T si chlu
de 'ed il condensatore si scarica. Si ha cosi’ un impulso come in fig. 249.
‘Seguono alcuni circuiti che realizzano lo scopo.

Il tyratron V funge da interruttore (v. fig. 251).

Gli impulsi che si ottengono sono in fig. 252: E ed E’ sono rispettiva-
mente le tensioni cui il tyratron si accende e si spegne. Per variare la
frequenza degli impulsi basta variare

Y = RCvaleadlreoRoC
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cG

Il partitore Rj Rg (v.fig. 253) stabilisce la tensione del punto A ap-
pena -al di sotto della tensione di scarica del tyratron. A causa del diodo D
la tensione Vp non puo’ raggiungere il valore per cui il tyratron scarica;se
lo allora che un impulso positivo esterno di comando giunge sulla griglia del
la valvola questa scarica ed attraverso essa 1l condensatore Cf

I
I

c , :é
- .- _ §ﬂ2 ’2’///22(:/2

ce =  ftig. 253

In tal modo si realizza la possibilita’ di ottenere impulsi solo se c¢'¢€’
il comando esterno (trigger). .
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Si e’ visto che per ottenere degli impulsi con una salita lineare e’ ne
cessario prendere la carica di un circuito RC solo nella prima parte e que-
sto e’ possibile se gli intervalli di tempo sono molto brevi, o, volendo im-
pulsi piu’ lunghi: se Ej e’ molto elevata.

Un altro criterio che si puo’ seguire e’ il seguente: se un . generatore
ideale di corrente viene applicato come in fig. 254 ad un ‘condensatore C la
risposta V_ e’: ' ' ‘

¢ -
. T
V(_::(ll/;"l'd’t =zt

vale a dire una funzione lineare del

< del tempo essendo i = cost.

J Si deve cercare allora un dispositi-
vo che permetta di caricare un con-

fig. 254 densatore a corrente costante. A ta-

1~ 3
4 C) ::'.,;c V.

le fine il circuito "Bootstrap’’ di fig.255.:

lq'

Ci

o

>
&
o
R

‘EH_-—-===%!=4;4=4VVVVVH=
20 '
A
R

fig. 255

Si immagini 1’istante di apertura dell’ interruttore T. Il condensatore
C inizia la carica attraverso Ry + Ry e la corrente e’ 1 = EO/(R1-+ RQ).
Questa viene resa praticamente costante mantenendo tale la d.d.p. tra 1 pun-
ti A e B. Invero il segnale che parte da A viene riportato -in B tramite il
c.f. ed 1l .condensatore Cj. Se-la costante di. tempo RQ//BI ). C; e’ molto
grande rispetto alla‘durata‘dell’impulso Vp e Vg si muovono allora parallela
mente. Wt _

Una versione migliore del "bootstrap’’ e’ quella in cui un ''diodo’’ sosti
tuisce la Ry (v. fig. 256). In tal modo si realizza una resistenza praticamen
te infinita durante 1’ impulso, mentre e’ molto breve il tempo nel quale il
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circuito si riporta nelle condizioni iniziali,  terminato che sia 1’ impulso.

*Z

\l
|
|
—t
i
Ny
i
[v]

= fig. 256
2) - Circuito integratore Miller
'Ql..
9 C
i
—& » ll
< — R L
FRR R W\ om——r=AANAs p @ ‘r‘.?
o—AAAAA— e +E, @ A Cy
A R, 7 o L S O y
Jz"L R
o L - O figﬂ‘258
~Eph

fig. 257 -

Il circuito di fig. 257 fornisce in uscita un impulso proporzionale al-

1’integrale del segnale di entrata.
In fig. 258 e’ il circuito equivalente:
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Il circuito di fig. 258 puo’ essere sostituito da quello di fig. 259:
infatti la carica totale che fluisce nel condensatore C e’

gq=C -4V

ove

R
o—ANVAMY O o o
Zq 0
’T—L__,_ C(r-A) ‘J: ;:L A 2y
o Yolo o Yo
fig. 259

La capacita’ "'vista” dall’entrata e’ quindi
(111) | Co = afe; = C (1 - A)
Si ricordi che A < 0.

Se eg e’ 1'impulso di comando tenendo presente il circuito di fig. 259:

€.

_t/RC
(112) Fo = ey (1-e o/RICe
e quindi

= Aey (1 - o VR Ce,

Nel caso del circuito di fig. 257:
A = - &n B,

allora

-t/R’C

ey = - &nfLeg (1-e €)

E posto che R'C, >> At ove At e la durata dell’ impulso

w = efey U+ mig)

e

- J t

e poiche’ g R >> 1
(113) ey X e ¢




- 117 -

sempre sotto 1'ipotesi RC, >» O+t dalla (112) si ricava

o ,
E g ¢
e ® W CU+ ghy

In fig. 260 e la forma degli impulsi di entrata e di uscita.
£ @ |

de

. . i
¢t T
fig. 260

Dalla (111) si scorge anche come il circuito di fig. 257 simuli una grande
capacita’ ammesso che A|> 1.

3) - Circuito Miller sweep

La polarizzazione negativa - E_. (v. fig. 261) mantiene 1l tubo quasi
spento. Non appena 1'interruttore T viene aperto si formano sulla griglia e
sulla placca gli impulsi di fig. 262. Essi terminano quando T si chiude.

+E, @% L
!
R 2,
3 ¢ "t
A I °
- %1
, e
T -
FEO@ '
! fig. 262

fig. 261

| d E
La velocita’ dell’ impulso ’-—fﬁlls 2. volt/éec (vedi (113)).
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Il Miller sweep viene adoperato per generare forme d’onde linearmente
variabili nel tempo.

4) - Miller‘sweep;con‘conandowsul:soppressore

fEL VL

soppressore

o0

[
R g& ' EQS 0

—"_‘\ﬁ
3

el

-E;

euil

fig. 263 T 0

In questo circuito (v.fig. 263) un , o
pentodo ha le funzioni di amplifi- i%l, griglia
catore. Il segnale di comando vie- Lo
ne applicato alla griglia soppres- fiéb
sore polarizzata ad una tensione
-E} tale che in condizioni normali o[ 2" g
la corrente di placca i, = 0. La ¥
griglia controllo e’ praticamente a
tensione v_ o O mentre tutta la -

schermo

‘corrente passa per la griglia scher
mo 1l cul potenziale v, in conse-
guenza della caduta su Rq.

In fig. 264 la forma degli im- .
pulsi suil vari elettrodi v'e’ 1l [ s
segnale sul soppressore. La corren- ' £
te fluisce nella placca ed ep subi- !
sce un brusco abbassamento A e fig. 264
che si ritrova anche sulla griglia
controllo. Il tubo opera comunque
al di sopra della tensione per cui si spegne e sulla placca si forma un im-
pulso lineare negativo, dovuto alla scarica di C. La resistenza P e’ presa
alquanto elevata in modo che la tensione di placca possa giungere quasi -a
zero. Naturalmente quando la tensione di griglia va.a - A e, diminuisce la
corrente del catodo e quella nella griglia schermo ed il potenziale di que-
sta sale. Quando la tensione e ~ O allora v, - O mentre v, non torna
al valore v, perche’ parte della corrente e’ ancora collezionata dalla
placca. Alla fine dell’ impulso sul soppressore la capacita’ C si ricarica
alla tensione E, con la costante di.tempo ?ﬁ::(RL«+-re)(I >~ RCove r, e
la resistenza griglia catodo.

il

S
i

&
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Se la durata dell’impulso e’ inferiore al tempo necessario affinche’ la
e. ~ O manca il plateau di ep € mancano tutti i segnali sulle altre griglie
da quell’ istante in pol. . ‘

Si devono scegliere, per costruire questo circuito, delle valvole con
caratteristiche di soppressore adatte allo scopo.

5) - Phantastron

I1 partitore Ry, By, Ry e la tensione -Eq sono scelti in modo che in
condizioni stabili la tensione sul soppressore sia tale che il tubo non con-
duca corrente di placca (v. fig. 265).

+ £,
]
R. Ry g R
S C > S
- A
| T ] § 1
—t k?z. T
fig. 265 - %R'

Tutta la corrente passa nella griglia schermo e la tensione vp e’ molto bas-
sa. Un impulso positivo varia la tensione del soppressore in modo che la plac
ca cominci a condurre, diminuisce la corrente di schermo e la tensione vp cre
sce aumentando di conseguenza il potenziale di soppressore.

Quindi un breve impulso fa scattare il circuito e si forma il solito im

- - : . - 9

pulso lineare come nel Miller precedentemente descritto. In fig. 266 ' la
forma dei vari impulsi: : ‘ '

T

| l sopplressore ZQ | | | griglia
¢ Y t | » r\\““——“h-
‘ A Yl —— ‘

et k— 7~ ——1 placca ' ‘ '

ﬂ ’ ! schermo

&

-

J I, . I
Bl t | . t

: ‘' fig. 266
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Quando e, ~~ O la placca non puo’' scendere ulteriormente ed allora il conden
satore C si carica attraverso R e v, diventa poco superiore a 0. In conseguen
'za ‘una maggiore corrente dal catodo va alla griglia schermo, il cul potenzia-
le si abbassa e di conseguenza la corrente di placca. Il processo si esalta
ed il circuito ritorna nelle condizioni di partenza.

11 tempo:di recupero e’ = R C.

I1 phantastron puo’ essere impiegato per ottenere degli impulsi ritarda-
ti. Se 1’impulso.allo schermo viene differenziato, si ottiene un impulso nega
tivo ritardato di un tempo T (v. fig. 266) rispetto a quello di comando.

‘51 possono ottenere ritardi variabili semplicemente spostando la tensio-
mne da cui patte 1’ impulso lineare (in fig. 266 e’ E,). A tale scopo si dipo-
ne un diodo come in fig. 267. s | ’ '
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LEZIONE XXIIX
1) - I trasformatori

In questo capitolo si fa cenno ai.trasformatori a tutti ben noti. Ci si
puo’ domandare perche’ nei trasformatori di b.f. il primario e secondario sia
no avvolti attptno ad un nucleo di ferro (v. fig. 268) .

Si pensi di collegare il primario al
la rete (125 volt, 50 cicli) e tene-
re 11 secondario aperto.

IES0s =D = Il primario sia costituito di 100spi
E =it = ririsd re.
. _ - :
Yyixy = S W/V - ‘L 1nduttagza L’d? q?esFo pr?sentata,se
LA tra le spire c’e’ 1’aria, e’ molto
fig. 268 bassa e poiche’ la corrente va come
_lt sinwt diviene molto intensa

ed 11 prlmarlo si brucia.

L’ impiego del ferro permette di aumentare notevolmente 1’induttanza ed
evitare quanto detto sopra.

Un trasformatore ideale non tira corrente nel primario se 1l secondario
e’ aperto. Rendendo L del primario elevata si realizza approssimativamente
questa condizione.

Nel caso di trasformatorl per alta frequenza 1’ impedenza del primario e’
wL il cui valore e’ elevato perche’ tale e’ &=27Y

Se (v. fig. 269) N .-ed Ny indicano il numero di spire del ‘primario e del
secondario 1l rapporto %ra ten31one di uscita e d’ ingresso e’

(11) °s _ ,___IIIII_SM
°p P

Si osservi comunque che:

( 11 5 ) ,‘ eplp = .e_S.i_ s

vale a dire non si guadagna ne’ si perde in energia.
gn p g

Dalle (115) e (114) segue:

1 N

P s
116 —_— = T
(116) = N,

Con riferimento a fig. 269:

(117)
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mentre

‘ N, 2
(118) P .7, o RU(D)
p Ns
come segue subito dalle (115), (116) e (117).

Dalla (118) si legge che il trasformatore e’
il rapporto tra 1’impedenza di ingresso Z,

Ze . (N2
Ry, N

8

un adattatore d1 1mpedenza

ed RL e :

Ad esemplo un circuito ha un ingresso a 125 ohm - ‘e si vuole entrare con un ca-
vo da 200 ohm. Si costrulsce un trasformatore con

' ;_IL 2 _ 200 - lé
(S> - S = L6

cioe’ (v. fig. 270).:

—T 1
| CP “p =\’ k. z.s_ Taos 2580
¢/:'. - = ’ '
fig. 269 ' ‘fig. 276

Non ci sono piu’ le riflessioni, si perde un po’ di ampiezza. Comunque la per
dita in ampiezza e’ inferiore a quella che si avrebbe con collegamento diret-
to 200 —s 125 ohm. ’

Il rapporto tra le ampiezze dell’uscita e dell’ ingresso e

come segue da (114).

Si puo’ naturalmente ottenere la stessa polarita’

o 1l’inversione di questa.
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Tn un trasformatore 1deale ponendo R, in uscita in ingresso si vede Rp
(v. fig. 271): e L ~ B
) o'
iQ/D > § RS 3 ‘
‘ T
Rpézwjé
fig. 271 -
3
L L
3 L Rlb =2 J};
o- l =R i
. : fig.273
fig. 272 Rp> 2%

Un trasformatore reale si puo’ tradurre dal punto di vista dell’ingres-
so nel circuito di fig. 272.

Comandando con un impulso (fig. 273); ai tempi brevi l’uscita e’ O per-
che’ L non fa passare 1’impulso, nel caso di un buon trasformatore L O, C
un corto circuito. La risyosta e’ quella di un circuito oscillante (fig. 273)
e dipende dal valore di ‘

Ai tempi lunghi L diviene un corto circuito e 1’ impulso viene differen-

ziato (v. fig. 274).

Quindi 1’induttanza del primario L
deve essere molto elevata. Questo si
e gnifica che tale deve essere il nu-
AB - mero delle spirali, e come conseguen
za un grande numero di spire conduce
_ad un valore elevato di C. Come al
- solito si deve cercare un compromes-
'so tra un elevato valore di L ed un
basso valore di C.

o F

Normalmente i trasformatori per a.f. hanno nuclei di ferrite che a tali
frequenze -si comportano molto meglio del -ferro, la cui permeabilita’ magneti-
ca ji si riduce sensibilmente al crescere della frequenza.
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‘ Ad esempio per formare un adattatore di impedenza (200 == 125 ohm) senza
inversione di segno si forma una spirale di 5 spire; un capo si mette a mas-
sa e dalla quarta si parte per 1’uscita (v. fig. 275):

275

fig.

fig. 276

Per costruire un.autotrasformatore, il quale presenta la stessa impeden
za ad entrambi i terminali ed inverte i1l segno dell’ impulso si usa adopera-
re un nucleo di ferrite tipo americano (v. fig. 276), due fili ricoperti di1 -
isolante e disposti come in fig. 277; questi vengono poi avvolti intorno al
nucleo (importante e’ che i fili del primario e secondario siano avvolti nel

lo stesso senso).

iy Ve 1r
4 1 o——————im!h’:
D S =0 2000
2 2 000 -
O f ©
fig. 217 = |

2) - Calcolo‘delB”imduttanza‘difuﬁaubobina

Abbiasi una bobina il cui diametro sia piccolo rispetto alla lunghezza
(v. fig. 279).
N indica il numero totale delle
spire. Se una corrente i circola
nelle spire si concatena ad esse
un campo magnetico di induzione B
il cui flusso attraverso una spi-
ra e’

fig. 279

(119) #:BW r2

ove Trl e la superficie di una spira. Il flusso totale concatenato con la
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bobina e’ N volte 55 cioe’
(120) & = N
potendosi esprimere
(121) B - j,qa—T—i--

ove Av e’ la permeabilita’ magnetica del materiale posto tra le spire (aria,
ferro, ecc.).

Tenendo conto delle (119), (120) e (121) si ottiene:

- 2 2
P, = /u;ﬂ_'”"f i =Li

€
L’ induttanza L, che non dipende da 1; e’ dunque

2 2
9N
L :}LL L

e

Questa formula e’ valida a patto che_ 1 >» r. L in Henry; 1 ed r in me

tri; & per 1’ aria vale Jﬁb =477 x 1077,

3) =‘Blocking oscillator

Questo circuito (v. fig. 280) viene adoperato per generare impulsi di
breve durata (tra 0.05 a 0.25 ss). Il trasformatore inverte la polarita’ dei
segnali di placca che vengono inviati in griglia.

Si ammetta C inizialmente carico in modo che la valvola sia spenta. In
fig. 281 e’ 1’ andamento del potenziale di griglia in questa fase (scarica di
C su R). Non appena e_ raggiunge il valore cui la valvola inizia a condurre
si ha un impulso nega%ivo sulla placca perche’ la valvola conduce.

| +E, .,%L
=g
a =
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La reazione positiva introdotta col trasformatore accentua la conduzione del-
la valvola perche’ 1’impulso di placca, di segno opposto, viene inviato nella
griglia. Insomma un impulso negativo in placca e uno positivo in griglia. La
reazione si ha sino a che si giunge in zona di non linearita’ del tubo ed 1l
guadagno diviene < 1.

La corrente di griglia carica C, inoltre essendo la L del secondario non
infinita 1’ impulso positivo in essa presente decade nel tempo ed il tubo co-
mincia a condurre meno. Non appena si giunge in zona in cui il guadagno torna

> 1 s1 ha di nuovo reazione ed il tubo si spegne seguendo la via inversa a
quella percorsa precedentemente.

Gli ulteriori impulsi, positivi in placca e negativil 1n griglia, si hanno
quando 1l tubo si spegne.

La corrente nell’ induttanza non si interrompe bruscamente e si formano
gli impulsi detti.

| / | L1

%

o

o~ F

R
=

In fig. 282 sono gli andamenti di tensione e correnti. La frequenza de-
gli impulsi dipende naturalmente da RC.
Il circuito descritto e’ un oscillatore. Qualora si desideri invece ave

re 1mpulsi di uscita solo all’ora che il circuito venga eccitato da un segna
le 1n ingresso. '
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Nelle figure 283 e 284 sono dati due schemi. Il circuito di fig. 284 e’
preferibile a quelle di fig. 283 in quanto nel secondo la corrente di griglia
del blocking puo’ condurre il catodo del c.f. cosi’ negativo che la griglia
tira corrente. Allora si ha un impulso all’ingresso.

Nell’ altro schema: la impedenza di uscita della valvola d: comando e’ di
gran lunga superiore a quella del blocking oscillator e quindi non disturba
il funzionamento di questo. Non c’e’ inoltre possibilita’ di avere, come pri-
ma, degli impulsi in ingresso dovuti a reazione.

I partitori nel catodo negli schemi di fig. 283 e 284 permettono che ef-
fettivamente la griglia diventi positiva rispetto ad esso.
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LEZIONE XIV

1) - Scimtillatori

Lo scintillatore e’ una 'sostanza che emette luce quahdp»ﬂ@a'p@rﬁigeLlai
passa attraverso essa o ivi si ferma. Esiste una relazione tra la perdita di
energla della particella e la quantita’ di luce emessa: quando. maggiore e’ la
energla spesa dalle particelle nello scintillatore, tanto maggiore e’la quan
tita’ di luce emessa. ,

‘ Se si indica con L la "perdita totale
di energia’ di una particella ed E la
L | , sua energia, la relazione tra queste,
per un dato spessore di scintillatore,
e’ come in fig. 285; la legge e’ linea
re sino a che le particelle si ferma-
| no nello scintillatore; poi e’ una fun
| zione decrescente di E.

L, mi ‘ Tende ad un valore asintotico L, quan
— b do le particelle sono molto veloci.Si
& E parla in tal caso di particelle al "mi

fig. 285 | | nimo’. Il»yalqre El (V-jfig3‘285) cor

risponde all’energia per cui una par-
ticella attraversa tutto lo spessore
_ dello scintillatore senza uscirne.
Tutte le sostanze scintillano, pero’ le sole utili sono quelle traspa-
renti alla luce. :

Tipi di scintillatori.
a) Plastic Pilot B

b) Antracene
c¢) Nal (ioduro di sodio)

Si definisce "efficienza di conversione”f il rapporto tra la perdita di
energia ed il numero di quanti di luce emessi, nella regione di sensibilita’
dello scintillatore. Gli scintillatori normalmente in uso emettono luce nel
bleu o nel violetto. In media 1’energia che corrisponde ad un quanto di -luce
nell’intervallo predetto e’ hva 2 ev.

Nel caso:
a) fz‘?f%rgl% e’ necessaria una-perdita di energia di 200’ ev per pro-

durre un fotone.
Il resto dell”energia va speso in calore.

b)) fa—2 .29 ‘J

V!E

) fa-Zoa5n

s ‘_&5\‘

La luce emessa non e’ un impulso istantaneo, ma viene emessa distribui-

ta nel tempo secondo una legge esponenziale del tipo e-t/y ove ¥ e' la
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“costante di decadimento’’ dello scintillatore e caratterizza praticamente la
lunghezza dell’intervallo di tempo per cui la luce viene emessa. Per gli scin
tillatori menzionati:

a) € =3;4"-l10f9 sec
b) 2 =2,7+10"8 sec
) T =2501077 sec

'Si usa misurare la lunghezza di -uno scintillatore in gr/cm2 invece che
in centimetri.

La lunghezza in cm, quando sia assegnata quella in gr/cm2, s1 ottilene
subito dividendo la seconda per la densita’ della sostanza in esame. Ad esem
plo per:

H50 1 cm corrisponde a 1 cm x 1 gr/cm3 =1 gr/cm2 (la densita’ e’ 1)

Nal 1 em . v 1 cmx 4 gr/cm3 = 4 gr/cm2 (la densita’ e’ 4)

Pb 1 cm » "1 em x 11,34 gr/cn® = 11,34 gr/cm® (la densita’ll,4)
C 1 em " 1 em x 1,6\gr/cm3‘=.l,6cgf/cm2 (densita” 1,6)

Fe 1ecm & "1 em x 7,86 gr/cmS = 7,86 gr/cm? (densita’ 7,86)

Come si vede dalla tabella lo spessore di'l gm di sostanze diverse e'mi
surato da numeri differenti se espresso in gr/cm®.
‘ Le particelle al minimo hanno una perdita di energia di circa 2 MeV/
/(gr/cm?). di spessore attravegsato.Allora per le varie sostanze il numero dei
fotoni, N, prodotti al gr/cm“ attraversato e’:

a) N, e _2x10% 404 goioni
- 2 x 102

b)) N e _2X 109 2 x 104

c) N. = 5x 104

Un altro effetto che provoca la emissione luminosa, distinto dalla scip
tillazione, e’ 1’effetto Cerenkov. La luce emessa dipende dalla velocita’'del
la particella, meglio dal rapporto /3:=v/c tra la sua velocita’ e quella
della luce, e dall’indice di rifrazione n’’ della sostanza attraversata. La
luce emessa e’ nel plexiglas di

210:fotoni/(gr/cm2)_attraversati.

E' quindi di una intensita’ notevolmente inferiore a quella riportata sopra.
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2) - Fotqmoitiplieatori

In fig. 286 ¢’ lo schema di un fotomoltlpllcatore Il fotoaatodo e’ fco-
stituito di metalli leggeri quali K,Li ecc. Quando arriva un fotone emette d '
gli elettroni.
fotocatodo S1 definisce come “eff1c1enza del fo
tocatodo’’ il rapporto,. K, tra 1l nu-
\ mero di elettroni ed il numero dei
fotoni. Il valore oscilla tra
/>;’—~\\\\ © 0,1+ 0.15. E' notevole osservare che
1 fotocatodi comuni  sono sen31b111
, ( alla luce bleu o viola, ch'e’ appun-
dinodo ) 1 , to quella emessa. dagll_scintillatori
rs( ‘ - di cul sopra.
) ' I 104 fotoni del caso a) provocano
‘la emissione di 10° elettroni nel ca
( : - so di K= 0.1. E’ questo un numero
) troppo esiguo per dar luogo ad una
anodo ' : '~ corrente rivelabile. I dinodi servono
— ‘ a moltiplicare il numero degli elet-
‘ troni. Nello schema di fig, 286. 1l
catodo, ad esempio, e’ a - 2000 wvolrt,
il primo diodo a - 1700 e gli elet-.
troni emessi vengono accelerati dal-

fio. 986 la d.d.p. esistente tra catodo e pri
1g. . - - - ovhg Lakenh
mo dinodo, urtando quindi contro que
sto.

Per ogni elettrone incidente vengono emessi in media tre elettroni, per
assegnate tensioni, da ciascun dinodo e quindi si verifica la moltiplicazione,
per effetto delle successive: accelerazioni tra i vari dlnodl L’ anodo racco-
glie poi la valanga finale.

L’ amplificazione G dipende dal numero dei dinodi e dalle tensioni tra es
si. Nei fotomoltiplicatori con 10 dinodi

| G ~ 10°-% 109,
in quelli con 14 dinodi

G < 108,

3) .- - Tempo -di : transito

E’ definito come l'intervallo di tempo T che passa tra l’arrivo della lu
ce sul fotocatodo e quello dell’impulsc di uscita. E’ importante che T sia
stabile. Normalmente le fluttuazioni A T sono dell’ ordine di 0.01 T. Come
ordine di grandezza T = 50°# 40 ns. Nel fotomoltiplicatore 56AVP AT~ 0.2
ns. '

La forma dell’ impulso-e’ diversa a seconda del fotomoltiplicatore:
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56AVP Dumont . 6810A

30ns

ons ——
‘ 20ns
fig. 287 fig. 288 fig. 289

Nelle figg. 287, 288, 289 sono le forme degli impulsi nel caso del 56AVP, del
del Dumont e del 6810A. Si noti che 1’ impulso del 68l0A presenta un ottimo
tempo di salita, ma una lunga coda nella discesa.

Altra caratteristica importante e’ ''1’uniformita’ del fotocatodo’' che
si traduce in una efficienza praticamente uguale in ogni suo punto.

4) - Rumore ¢&i fondeo

Anche in assenza di luce sul fotocatodo, quando venga stabilita la ten
sione sui vari elettrodi, si notano degli impulsi in uscita.

a) Effetto termoionico. - Anche a temperatura ordinaria 1 metalli emettono
elettroni per effetto termoionico. Questi vengono accelerati e convogliati
sull’anodo provocando impulsi. Si diminuisce notevolmente questo effetto

raffreddando il fotomoltiplicatore. Si deve pero’ usare molta cura, affin-
che’ non si danneggi il vetro alle temperature molto basse. :

'b) Per quanto il fotomoltiplicatore sia un tubo a vuoto esiste sempre del
gas residuo. Gli elettroni che dagli ultimi dinodi si precipitano verso lo
anodo ionizzano il gas. Gli ioni positivi vengono agccelerati verso il ca-
todo, urtano contro questo provocando l’emissione di elettroni (8 4 10 per
ione). Circa 2/LS e’ 1l tempo necessario perche’ si formi questo impulso se
condario e sull’oscillazione si vedrebbe su una scala epportuna (v. fig.290):
1’ impulso principale e’ seguito dopo circa 2 Ms da un treno di altri im-
pulsi di ampiezza minore. Sono quelli dovuti alla ionizzazione (after pulses).
Questo e’ evidentemente un difetto che si deve cercare di eliminare.

\  zws
\\\\nh_ﬁahlL_,w;f\j/\;/\/\ AN AN

fig. 290
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‘c) Specie quando la valvola conduce molta corrente 1’ urto degli elettroni
contro 1’ anodo ne provoca il riscaldamento sino a temperature che permetta- -
no 1’ emissione di luce visibile. Questa giunge sul fotocatodo e circa 60/ ns"
dopo 1’impulso principale si possono vedere degli impulsi dovuti a questo
effetto. ‘

Un buon fotomoltiplicatore non deve presentare questi difetti.

5) - Vari tipi di fotomoltiplicatori

P21 - E' delle dimensioni di una comune valvola. Il fotocatodo e’ picco-
lo e disposto come in fig. 291: ha
10: dinodi ed e’ molto veloce, date le

fotocatodo piccole dimensioni. Il fotocatodo e’
pero’ poco sensibile ed e’ necessaria
molta luce per avere una buona emis-

) sione. :
fig. 291
5819 - 10 dinodi , diametro fotocatodo d =5 cm
6199 - d =3 cm,e’ veloce (permette misure di coincidenze con tempo riso-
lutivo « 8 ns). '
6342 " - ¢’ una versione perfezionata del 5819
6810 - d =5 cm
6810A - 14 dinodi - e’ una versione perfezionata del 6810. Permette di e-

liminare 1’uso di amplificatori dato 1’alto fattore di amplifica-
zlone ottenuto con i 14 dinodi. Si e’ gia’ visto il difetto dovuto
alla lunga coda.

14 dinodi - G =108-2-109. ,
Con pochi elettroni emessi dal fotocatodo si giunge ad impulsi an-

che di 1-2 Amp.

'56AVP

Un contatore tipico consta di:

‘a) scintillatore
b) guida di luce
c) fotemoltiplicatore.

Dei tre elementi a) e c) sono essenziali, b) puo’ talvola mancare. :

La guida di luce e’ di materiale trasparente (plexiglass) e serve a con
vogliare sul fotocatedo del f.m. la luce prodottasi nello scintillatore qua-
lunque sia il punto da cui proviene.

- Talvolta le condizioni di impiego del contatore e le dimensioni dello
scintillatore permettono di eliminare la guida di luce. Questo si traduce
1n una piu’ vantaggiosa raccolta di luce perche’ permette di porre lo scin-
tillatore direttamente a contatto col fotocatodo (si ricordi che non tutta
la luce che "‘entra” nella guida ne esce’).
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Una regola pratica per calcolare la lunghezza minima della guida di lu
ce e’ la seguente:

ove

1 e’ la lunghezza in questione, .
-d la dimensione max. dello scintillatore,
dg¢ la dimensione (diametro) del fotocatodo.

Ad esempio una particella al minimo incide sullo scintillatore di figu
ra 292 del tipo a) prima descritto. La quantita’ di luce raccolta dipende dal
la geometria del sistema ecc. ecc. , _

Si pensi che sia 1/2 della luce totale emessa. Allora 1l numero di fo-

toni che giungono sul fotocatodo e’

Nzigi = 5 - 103

e se 1’efficienza f = 0.1 il numero di elettroni inizialmente prodotti e’
N’ = 500.

11 fotémoltiplicatore sia un 56AVP con catodo a - 2000V, G =107.
L’ impulso di corrente e’ costituito da:

n =5 x 109 eléttroni pari ad una carica

qg=1.6x 10719 x 5 x 109 coulomb.

La corrente &’ ¢’
iz _49 . 1l tempo At si prenda pari a 6 ns pensando
JAN )
1’ impulso di uscita come in fig. 293: -la corrente e’ quindi

/

10-1 : : -
8 x10:10 7 3 1071 A =130 A

LI -
6 x 1079
, 9 impulso
1 gr/cm ‘ Ve fittizio
//{/ff\\ impulso
éns effettivo
N fig. 293
fig. 292 |

Il fotomoltiplicatore e’ quindi dun  ‘generatore di corrente’’. L’impulso di
fotomoltip e’ q 8 p
uscita dipende dalla resistenza posta tra anodo & massa:
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se Ru = 1 ohm v ey = 0,13 volt .
R, = 100 ohm e, = 13 volt.

Naturalmente non si pretende di ottenere impulsi grandi quanto si vuole au-
mentando R,. Le ragioni sono ovvie. :

6) - Calcolo @i un partitore per fotomdltiplicatore

: Si tratti di un fotomoltiplicatore a 14 dinodi. Lo schema del partitore
e’ 1in fig. 294.

_ Una buona regola e’ 'stabilire nella . catena. di resistenza una corrente 100
volte maggiore della corrente media che passa nel fotomoltiplicatore. Natu-
ralmente questa dlpende dalle cond1Z1on1 di - lavoro del contatore d1 cur 1l
fototubo fa parte.

Ad esempio 1l sincrotone fornisce fascio per una durata di 2 millesec
con una frequenza di 20 impulsi al secondo. Ogni volta che il fascio agisce
sulla targhetta gli 1mpu131 del fototubo siano uno ogni. 200 ns (e’ una fre-
quenza elevata), ad esempio ipax = 100 mA ciascuno. La durata di ogni im-
pulso -di fototubo si puo’ assimiliare a quella di un impulso squadrato di ~5
ns. La corrente media e’ allora

T =

—

[(10’0.‘5’)2x106' 1 J 20 x 2 x 106
200 - 2 x 100 109

= 100 1 L. =0
= 100 o —= = 0.1mA

La i del partitore si puo’ assumere allora uguale a 10 mA. Si osservi
che la corrente di ~ 100 mA si ha negli ultimi stadi. Allora si potrebbe
adoperare un alimentatore a’ parte per condurre molta corrente nel partito-
re ‘degli ultimi 4 dinodi, mentre la parte superiore si potrebbe realizzare
con correnti meno intense.

‘I condensatori di blocco vanno calcolati in modo che la tensione di
ogni dinodo resti fissata almeno entro 0.5 volt. Allora il fattore di molti-
plicazione tra dinodo e dinodo resta praticamente costante. Ad esempio 1l
condensatore sul dinodo 14 ( v. fig. 294) deve essere :

-1 -9 ‘
Ciy >» 20 X055x 1077 _ 10-% F = 1000 pF.

Si e’ ancora assunta pari a5 ns la durata dell’ impulsc di 100 mA Quindi
la carica totale e’

5x1009 x 101 o 5y 105-'1O coulomb
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La capacita’ e’ definita come

= Q/V

da cui 11 valore precedente.

Facendo Cyy = 104 pF
AVv= 0.05 Yolt.

Naturalmente per gli altri dinodi la

corrente €' minore € Q si puo’ calco

lare tenendo conto del fattore di mol
tiplicazione tra dinodo e dinodo che

e’ 3 =3.5, ma dipende sensibilmente

dalla d.d.p. tra 1 dinodi. I fotomol

tiplicatori 56AVP hanno un fattore di
moltiplicazione totale & 10° ed il

valore medio del fattore di moltipli

cazione tra dinodi e”

e 4=

E’ questo percio’ un wiilore massimo.

omA ~2400
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'LEZIONE XV

1) - I semicomduttori

I semiconduttori sono sostanze cristalline la cui conducibilita’ e’ in-
termedia tra quella dei metalli e degli isolanti. Ad esempio il cu (condutto
re) ha una resistivita’ (inverso della cond.) % -~ 10‘6‘ohm/cm, la mica (iso-
lante) 27~ 10" ohm/em, il germanio (semiconduttore) T~ 104 ohm/ cm.

Un cristallo e’ costituito da un reticolato tridimensionale in cui sono
disposti regolarmente ed in posizioni fisse gli atomi. OQuesti, costituiti da
un nucleo positivo e da una nuvola elettronica attorno ad esso, interagiscono
tra loro tramite gli elettroni di valenza, che della nuvola sono i meno lega
ti al nucleo centrale. Nel caso del germanio, ad esempio, gli elettroni di va
lenza di un atomo sono 4.

Gli atomi disposti nella struttura reticolare si legano -uno all’ altro
scambiandosi un elettrone di valenza. Cosi’ per il germanio ciascun atomo e’
legato a'quattro ad esso adiacenti nella struttura cristallina (v fig. 295).
L’energia di ~» 1 eV e’ necessaria a

4 rompere uno di questi legami, croe’

/A;§ % a rimuovere un elettrone dalla sua

4 & b posizione normale. Alla temperatura
;*’" . , ordinaria c’e’ abbastanza calore per

\g:( $ avere una den51ta di elkttroni li-

¢ T T ber: elet%/cm (rel rame

‘ J;v'lﬂzo'elett/cm ') e tale sara’

< ¥ ' anche la densita’ delle cariche po-

sitive rimaste scoperte nel cristal

fig. 295 lo.

Ogni elettrone che per effetto termico abbia ricevuto un’energia suffi
ciente per essere rimosso dal legame, si muove nel cristallo liberamente,si
no a che non viene catturato da un legame rimasto libero. A questi ultimi si
da il nome di "lacune’ ed anche per esse si puo’ parlare di un movimento nel
cristallo direttamente condizionato da quello degli elettroni che di volta in
volta si liberano da un legame, generando una lacuna, o vanno-a legarsi, neu
tralizzando una lacuna.

Applicando allora una d.d.p. ad un cristallo di semiconduttore si puo’
ottenere una debole corrente dovuta al movimento, ora ordinato, degli elettro
ni e delle lacune.

Per accrescere la conducibilita’ di un semiconduttore si usa introdurre
1in esso altre sostanze, impurita’, che accrescano il numero dei portatori li
beri di carica. -

Ad esempio una piccola quantita’ di antimonio, fosforo oppure arsenico
immessa in un cristallo di germanio ne accresce il numero di elettroni libe-
ri. :

Le sostanze predette vanno sotto il nome di impurita’ di tipo 'n’’, perche’
forniscono un eccesso di cariche negative, le quali favoriscono le ricombina
zioni con le lacune e producono quindi un cristallo in cui i portatori di ca
rica liberi siano in maggioranza elettroni.
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11 boro, 1l gallio e 1’ indio sono impurita’ di tipo 'p’’ e provocano un
gallio . mp li tipo p” e p

aumento delle lacune..

2) /- Il diodo
Impurita’ di tipo "n” e "p”’ introdotte opportunamente da parti opposte
di un cristallo (v. fig. 296a) permettono di generare una giunzione P-N.
In fig. 296b)e’ rappresentata la

possono fluire nella regione P.

La giunzione e’ la sottilissima

zona di spazio in cui si crea la

barriera di potenziale rappresen-

tata in fig. 296, c).

\ Inizialmente le cariche P-ed N

b} fluiscono una nella regione della
altra (v. fig. 296a)); il groces-
so termina con la formazione di
distribuzioni idi carica, nella zo

o ' l I - na di giunzione, in equilibrio

|42~ giunzione ‘ densita’ di carica in funzione
- ' dell’ascissa x. In fig. 296¢) e’
P o+ ~ N la funzione V (x) potenziale nel-
i la zona a destra e sinistra della
) giunzione. Nelle condizioni illu-
. 2) strate in fig. 296 c) le cariche
| positive non possono fluire nella
5} l regione N e quelle negative non
|
|

D
d

VO L

sotto l’azione di forze elettro-

!

| |

b c) statiche 'di segno opposto e tali
i ' da generare la barriera di figura
| 296 c).

i

|/l
L/ |
Fé-—“J‘g:::r\~giunzione P-N

fig. 296

|
l S
| A
I
|

Una giunzione del tipo descritto realizza un diodo. Infatti si pensi al
lo schema di fig. 297 in cui una f.e.m. e’ applicata al cristallo: il risul-
tato e’ di esaltare la barriera di potenziale alla giunzione (v. fig. 298).

VX)L |

| PN pot.attuale
M gP | /.-~ pot. alla

— | giunzione

E3
+_|!""'
'

fig. 297
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In queste condizioni 1 portatori maggiori di carica ( + della regione P
e — della regione N) non possono attraversare la giunziome. Il circuito pre-
senta grande resistenza al passaggio della corrente. In esso circola una de-
bole corrente dovuta al passaggio attraverso la giunzione dei portatori mino
ri di carica ( — della regione P e + della regione N), che hanno densita’ de
cisamente piccole essendo essi presenti nelle regioni popolate da densita'e-
levate di cariche di segno opposto. ‘ ; .

Invertendo il segno della f.e.m. si ottiene l’effetto illustrato in fi-
gura 299: ora le cariche # della regione P e ~ della regione N possono flui
re attraverso la giunzione e si ha una considerevole corrente non essendovi
piu’ opposizione al suo passaggio. La resistenza presentata e’ decisamente
piccola. La giunzione realizza allora un diodo, perche’ permette il passag-

‘gio della corrente in un solo verso.

Vi) | PIN !

| _ ;’corrente
; _~ pot. alla ///x‘?lnversa

;Nh\\h’/ glunzifne > ‘

y’?\\\x_“ x o~

i ! pot.attuale //
I /
i ZZ corrente di breakdown

fig. 299 " fig. 300

I’ andamento della corrente I in funzione di "’ 'e’ 'in fig..300: per un

valore della d.d.p. inverso, si ha una grande corrente (corrente di breakdown).
La corrente I di breakdown praticamente non dipende piu’ dal potenziale una
volta sia iniziata. La corrente inversa puo’ essere dovuta ad una moltipli-
cazione a valanga per cui gli elettroni acquistano una energia cinetica tale

da strappare altri elettroni per urto..
Si. puo’ realizzare la corrente inversa direttamente per effetto della

rottura dei legami covalenti tra gli atomi, non appena il campo elettrico
applicato sia sufficientemente elevato. Si usa parlare, in questo secondo
caso, di 'Zener breakdown’. o

I diodi Zener vengono sovente usati come stabilizzatori della tensionme;
alla tensione inversa cui comincia a passare corrente quest’ultima pratica-
mente non dipende piu’ dalla tensione che resta fissata ad un valore carat-
teristico dei vari tipi di diodi.

3) - Xl tramsistor.a giunzione

Lo 'si realizza praticamente affacciando due diodi uno in fronte all’al
tro come in fig. 301:



emettitoree— | /o |7 V-2 e col lettore Z ' /—"é‘—“
| b
base ‘simbolo
< - C
— || p || < \ /
. fig. 301 I >

Si faccia riferimento ad un p n p. L’andamento dﬁl poten21ale e’ in fi-

gura 302°%’: la giunzione collet-
tore-base costituisce un diodo po
larizzato inverso, quello emetti-

onetW/f;//' bam e el

i E Ny
el l %

fig. 302

Si pensi -al circuito di fig. 303: le due batterie (E_y, E.p) modificano
‘1’ andamento del potenziale come mostrato in. fig. 304; in queste condizioni le
lacune possono diffondere dall’ emettitore alla base per poi precipitare nel
collettore attraverso il salto di potenziale tra base e collettore. Piccole
variazioni ‘della corrente di base ovvero-delle d.d.p. base emettitore permet-

tono di controllare le variazioni ben piu’ grandi della corrente che fluisce
dall’emettitore al collettore.

.—AAANNQ & ¢ ‘ ‘emett.
¥ . ‘base '
A* - i 1Eek g collettore
: ¥

fig. 303

(x) - La base e’ una zona .di spaziec molto sottile rispetto sia all'emettitore

che al collettore. Il disegne quindi mone’ -im scala.
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.4) .- Caratteristiche dei transisteor

Si pensi alle curve di fig. 305 ove e’ riportata la corrente di collet-
tore I, in funzione della d.d.p. tra collettore e base.

Je

ma.

& - JTe=6mA

J§£=¢¢nvA

Je =2mA

VO Teomrh

—
A, <b

fig. 305

Dall’analisi di queste si puo’ ricavare che la corrente di collettore I , per
un dato valore di V., e’ sempre inferiore alla corrente di emettitore l..
Il rapporto tra I, 'ed I, ovvero:le loro variazioni [&Icfe,ZS]é e’
dato ‘da: '

IC A:[C

==

I AT,

e

(122) K= A 0.98

Si puo’ inoltre definire una resistenza dinamica della giunzione colletore-ba
se data da:

1
©= T AT Jdvy,

Il valore di r, si aggira intorno a:

T, ~ 2 Mohm

E' questo il valore della resistenza inversa del diodo collettore-base. -
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Si nota inoltre che in corrispondenza della corrente I, =0 si ha:

I. =1

C co

I1 valore di I, per un transistor 2N501 e’ fv'10’}LA, ma dipende fortemen-
te dalla temperatura secondo una legge del tipo

(123) 1. = AGKT

co

In corrispondenza dello schema di fig. 306. s1 puo’ tracciare la retta
di carico che fornisce:

2. I, = (V)
. . ed ha 1’ equazione
= v/~ 1
Iy z, e = +
b Ry, By,

= La corrente di emettitore I_g
fig. 306 _ cui corrisponde la saturazione
_ o del transistor (entrambe le
giunzioni c-b ed e-b sono ‘dirette’)e’ data da: ‘

I .= EO a4 Eo

es D(‘RL R]_.

ricordando la (122).

La zona di cut-off corrisponde a polarizzazione inversa per entrambe le
giunzioni c-b ed e-b.

Caratteristiche di altro tipo sono quelle in cui si riporta I, 'Ef(vce)
per vari valori di Iy (v. fig. 307).

Ze | : =ﬁ40”ﬂA
WA oo - . Ib

Ib = BQH?A
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Si nota subito come piccole variazioni della corrente di base possanc provo-

care grandi variazioni di I.. A tale fine si puo’ ricordare che:

ed

eliminando.f[e

(L - o) I,
=l oL T
e quindi
: 1
Ic =_0(;_, Ib+—*?c_)
1 - 1 -A

Dalla (124) si legge che A /(1 - X ) e’ il fattore per cui, in zona
lineare, viene moltiplicata Ib‘ Poiche® ©{ ~ 1 si vede che tal numero e’mol
to elevato. Per un transistor 2N501 e¢° X ~v 100. Da ora in poi si designe-

| B o
/g___ 1 -

ra
) . e g . . )
e verra’ chiamato fattore di amplificazione in corrente del transistor.

Si nota ancora che la corrente I_, viene divisa per il numero molto pic
colo 1 - X Quindi se si adopera un transistor come interruttore invian-
do il comando sulla base avviene che per Iy =0 (v. fig. 308).

]

e con I = IOJLA
oK =0,95

‘segue

-5 '
Tewt0" 2 5:100% A =0.50A
0.02

u
il

fig. 308

valore sensibile per la corrente.
Sulle caratteristiche della fig.307 si puo’ tracciare la retta di carico per
1l circuito di fig. 308: 1 punti estremi della retta somo I = E /R ,V_ =0
ed I, =0, V.= E;; la retta di carico ha equazione:
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Un confronto con le valvole permette di rilevare subito che mentre la
griglia di una valvola normalmente non conduce, la base di un transistor nor
malmente conduce corrente. Mentre una valvola traduce un segnale di tensione
in uno di corrente, il transistor amplifica in corrente un segnale di corren
te.

E’' importante stabilire dei criteri di stabilita’ e rilevare le cause di
instabilita’. Una, ed importante, e’ la dipendenza della temperatura di I,
(vedi (123)). Questo si traduce per uno schema come in fig. 309 in poca sta
bilita’ del punto ‘di lavoro. Alle
volte si1 puo’ giungere a superare,
per effetto della sola temperatura,
la massima dissipazione al collet-
tore, P_, con conseguente danno.per
il t. Per eliminare questo inconve
niente e’ buona norma introdurre
sempre un po’ di reazione negativa.

/

g
-

fig. 309

Sono :limiti importanti-da tenere sempre presenti:
Vee max ° la massima tensione collettore-emettitore; il superarla significa
bruciare 1l transistor.

V'

la massima tensione collettore-base. Analoga conseguenza se viene
superata.

¢b max
Per es. la massima dissipazione al collettore per un transistor ZN501 e’

P. = 25 mwatt
Quando un transistor e’ in cut-off non si deve mai superare la tensione inver
sa tra base ed emettitore; esiste quindi anche una Vi, .. inversa. Sempre nel

caso di un 2N501 e’

Vb = 2 volt

e

La reazione negativa puo’ essere utilmente impiegata per evitare che ven
gono superati i limiti massimi consentiti per le tensioni e correnti. Per e-
sempio lo schema di fig. 310 permette di evitare gli effetti delle variaziom:
di I,  con T. Se la corrente I, aumenta, diminuisce Vp e quindi- I} e’'di conse
guenza I..

Ancora piu’' opportuno e certo piu’ frequentemente usato e’ lo schema che
introduce la.reazione tramite una resistenza sull’emettitore (v. fig. 311).

1
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0

7 g

fig. 310  fig. 311

Per quanto concerne 1’alimentazione di un transistor e’ consigliabile
non adoperare mai tensioni a V., max anche se si usano grandi resistenze di
caduta sul collettore. Invero basta che in una operazione il transistor si
spenga perche’ ‘la tensione V.. superi il valore limite.
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LEZIONE XVI

‘1) - Circuiti equivalénti

11 circuito equivalente di un transistor per segnali a bassa frequenza
e’ in fig. 312: r_ ed r, sono le resistenze dinamiche delle giunzioni col-
lettore-base (diretta) ed emettitore-base (inversa); in rp si tiene conto

della resistenza ohmica della ba-
aly se (che e’ molto sottile rispet-
GE) to ad emettitore e collettore) e
degli effetti della tensione di col
lettore sulla corrente di emetti-

r wr" ' tore.
e T —
1y é L
Ly )

&

fig. 312

1 valori delle tre resistenza sono:

r, ~ 2 Mohm

T, v 1 Kohm
re ~ 20 ohm

. e
‘1l parametro a = = = 0.98.

Le configurazioni fondamentali in cui vieme impiegato un transistor so-

no riportate in fig. 313.

base a massa emettitore a massa ‘collettore ‘a massa

fig. 313

h

—\

ﬁi ___“____/ﬂ \_;____

Prima di trattare i singoli circuiti e’ bene ricordare che per ogni re
te circuitale, comunque complessa, vale il teorema di Thevenin per cuil pre-
si due punti, A e B, qualsiasi della rete questa e’ equivalente ad un genera
tore di tensione V_ , uguale alla tensione misurata tra A e B, ed a una resi
stenza R, in serie al generatore, che si ottiene calcolando la resistenza
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ohmica vista tra A e B quando si pensi di sostituire ad ogni generatore di
tensione della rete un corto circuito. In fig. 314 e’ illustrato quanto det-
to.

0B

fig. 314

Cortocircuitando A e B nel circuito passa una corrente I tale che valga:

V=Rr

o (6]

I,

da cui si vede che R, puo’ essere misurata facendo il rapporto tra la tensio
ne a circuito aperto e la corrente di corto circuito,

Questa operazione sperimentale non consigliabile, per ovvii‘motivi, e’
loglcamente molto utile come si vedra’ qui di seguito.

2) - Circuito con base a massa

Sia E 11 generatore degli impulsi che entrano nel circuito di fig. 315,
R e’ la resistenza interna del

generatore: una volta stabili-
to 1l segno di E e quindi di 1
1l generatore di corrente ai,
puo’ essere sostituito da un

equivalen%e di tensione come 1n

fig. 316

e

o o
| !
i i
I
| R,
? n
B ' |
- € W mm  omem]
~ fig. 316
(x) - Il generatere di corrente (fjg,ﬁ_]l?) viene sostituito dal generatore di

‘tensione (fig.318) ad esso perfettamente eq\mnvmlenme

at, o @,

fig. 317
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Assumendo d’ora in poi come positivo il verso di percorrenza antiorario
delle maglie e ponendo sempre

1o = 1.4 1p

si possono scrivere le equazioni delle due maglie con la convenzione di pren
dere col segno + le correnti antiorarie e le f.e.m. che tendono a favorire la
circolazione antioraria, col segno —le altre. Allora ponendo A e B 1n corto
circuito:

E = (Ra+ re 4 rb) ie" i, Tp
ai,r =( r 4 rp) i, - 1le Th

c

Successivamente eliminando 1, si ricava:

R+r,_  -ar ar, 4+ Th
(125) i o [To+ Th ° °l = E -
R+rgo+ 1 R+ r .+ 1}
ovVVero
» ) ar, - R - r ar, 4+ Th
(125') i | ro- T — o
R+, + 1 R+ ro + 1

tenendo conto delle (125) e (125') e del verso di 1, 1l circuito di fig. 316
equivale a quello in fig. 319 ove ‘

] WAWWY ¢ E e + Th E
R+ T+ Th

4 ar. - R -r
c (126) R =T, - T}, = c ©
: R+4r_ +r1
, 0 e™ b
fig. 319
La grandezza
E ) . ar, 4 T}

(127) 2 e A —

si interpreta come amplificazione in tensione a circuito aperto, mentre la
(126) e’ 1’ impedenza di uscita Z. »
Ricordando che 1, > T »» T ed 2 A1 (126) e (127) si semplifica-
no come segue:
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r. [rb (1 - a)+r,+ R]
R+rb

Dalle quali si vede che A e Z, dipendono da R. Questo avviene perche’ 1’ impe
denza di entrata del circuito di fig. 316 non e’ oo

Nel caso la si possa considerare tale rispetto ad R -allora si puo’ por
re R =0 e si hanno i valori: S ‘

r
C
Amax = rp
Zdpo = x [ (1 - a)y _1° ]
. Ty

@

Qualora si mette un carico R;, sul collettore (v. figg. 316 e 319) la
amplificazione in tensione si calcola (v. fig. 320):

(128) A’ = = A

fig. 320

Si e’ trattato il circuito con base a massa facendo :attenzione all’am-
plificazione in tensione.

S1i puo’ guardare anche all’amplificazione in corrente sfruttando 1’ equi
valenza tra circuiti con generatori di

tensione o di corrente gia’ messa in
evidenza:

. E ’)LR | ”.A..%E‘ ,920‘(
'tvdP % @,,ana

fig. 321 fig. 322

SR

]

T

Infatti il generatore di tensione E di cui alle figg. 315 e 316 si puo’ so-
stituire con l’equivalente genmeratore di corrente (v. fig. 321); analogamen-
te s1 puo’ fare del circuito di fig. .319 (v. fig. 322).
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Si puo’ ora scrivere:

- =

R R

o :

. AE AR E AR
1 = 1
R0 Bo

ed interpretare come amplificazione in corrente la grandezza:

AR

o

Qualora il circuito di fig. 322 venga chiuso su -un carico Ry 1’ amplificazione
in corrente e’ data da: :

A"= ._éi
* BL+ R,

che nel caso PBp << R, si riduce ancora alla (129). ‘ :
Se R—3» o0  (cioe' il circuito di fig. 321 e’ un generatore ideale di
corrente) allora

A arc""rb,
. - ———— o~ A
1 max =
Te+ Tb
R, = ro+ 1 v T

come segue subito dalle.(126) e (127) ove si pensi R-—3 o¢ . Si vede quin-
di l’utilita’ di quanto sopra esposto a seconda che la sorgente di impulsi
si possa considerare un generatore di tensione o .di corrente. ‘

E’' interessante anche calcolare 1’impedenza di entrata: a tale scopo s1
faccia riferimento al circuito di fig. 316 ove si consideri inserito il ca-
rico By . Varranno le equazioni per le due maglie:

E“(R-ﬂ-re-@- I‘b) ie— I‘b iC

aierC‘= (rc-k BLv+ rb) iC - T} ie 5

eliminando i, tra queste si ricava per i, 1’ espressione:

ret B+ rp | 1

130 1 =
( ) 8 Ty (:C+ Ry + rb) (Rarou ry)

h

Nota i, si puo’ subito calcolare 1’ impedenza di entrata del circuito di
fig. 316. Si pensi a fig. 323; Z, e’ 1’ impedenza d’entrata del circuito C.
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R Vale ‘l’equazic‘)ne:
/—Z:& | E-Ri =17 i,
- C .
£ <> Zg dalla quale

8 (131)  Z,=—= _p
h< ) e 1e

fig. 323

Da (131) e (130) segue .

1 - a) R
2o = am LW TR

. Te+ Ty + By,

L’ impedenza di entrata viene a dipendere dal carico BL Qualora
R~ 0
Ze= Te + Th (1 - a)

ovvero per |
R — oo

Ze=1‘b

sempre ricordando che To 3> ThH»> Tg.

i

3) - Circuito com:emettitore a massa

‘Sia . ancora E il generatore di impulso di entrata ed R la sua resisten-
za interna (v. fig. 324):

A'e B in cortocircuito:
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E = (B‘+I‘.ba€= I“e) ibqgu e ic
aire e (re+ o) 1o+ To ip

le = 1c+ 1p

eliminando 'ip tra queste si ricava per 1ot

R+ 1 4+ arg ar, - T

c e
i r(l—a)+r o= E —————
c c € R+ Ty + Tg R 4 T4+ T,

Dalla quale, tenendo conto del verso di i, si ottiene che il circuito di fi-
gura 324 equivale a quello di fi
gura 325, ove

e AAAAAAA D
| are — Te
’ EO = - E m-m
- vI‘b r
£ QO °
+ \—)
e R+ rp+ arg
(132) fig. 325 Ry=r, (1-a) # 1, ———=

>R+ I‘bﬂ% Te

L’ amplificazione in tensione a ‘circuito aperto  e’:

E R-+I‘b+' Te

1’ impedenza ‘di uscita Z, e’ data dalla (132).

Qualora R si possa considerare trascurabile ponendo R =0

f:l'.['c‘m= r r

Am e ~ c
ax™ Th «+  Te Ty
mentre
‘ . Th< ar, re
Zy= 1o (la)bry — — w o (l-ada__)

Th + Te | Th
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L' amplificazione in tensione quando -un carico Rj, sia posto nel colletto-
re si calcola dal circuito di fig. 326: ’

Ry S E

e AN Oy Vo= B, — 2
; RL + Ro
E "dp ' 2, & quindi
®<§= A
] V,=E L
. . oz ' ‘ ’ ‘ RL ‘ﬂ’_ RO

fig. 326

e 1’amplificazione

A’ \

gman e
=

E = R+ R,

Nel caso R~ 0 allora 1’amplificazione diviene:

A;nax = -l RL i

L A ‘
T R, + R, (laa)rb~+ arg

se 'RL/I‘C v O,

Il calcolo della impedenza di ingresso ‘si esegue, facendo riferimento al

circuito di fig. 324 con carico Ry, applicando la legge di ohm al circuito di
fig. 327 :

| 2 /// : 1’equazione del circuito e
%“’“}‘1 E = (Z,+ B i
A Y : | . '
5483 b [BE 37 e quindi
= ‘ (134)  Z_ = E - R
\\ ) 1y '

fig. 327 AN
Il calcolo del rapporto E/ib viene -subito risoivendo‘ilfsistema:

E = (R+ T+ Te) 1p < re i,

ale#c = (re‘+ r + RL) i. 4 T ip

<

1.e = 1b -+ 1c

Da queste si ricava:
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E ar, - r
= c e . r., « (R+ r, ¢ 1)
ip (1 - a) r, +re+ R € b €

e da questa e (45)

Te + RL
Ze = Tp + T o
(1-a) ro+ ro+ R

I valori estremi di Ze si hanno per By = O

Te Te

A e
L+ 1.

Z =
e, 0= Th + T¢ (1-a) T, + e

ovvero per B = oo

Ze‘,»;)() = rb+ e 7 T

L’ amplificazione in corrente si calcola dai circuiti equivalenti delle

figg. 328 e 329:

(\.
i}
Rty
o
./
A3
‘\;c
%;
Sl
2\
®)
e
Pow)
[n]
o
P.

I
i
v%wJ

&

fig. 328 fig. 329

s1 scrive

da cui 1’ amplificazione 1n corrente:

(135) ' A =

Se R = 20 e quindi il generatore che fornisce gli impulsi di entrata si puo’
considerare un generatore ideale di corrente (il transistor e’ comandato al-
lora con un impulso .di corrente):

Zu,w == Ro,w = r, (1 - a )+re -~ Te (1 - a)
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come segue dalla (132), mentre da (135):

A - ‘arc-I‘e Ny _ﬂ__=-.._ﬁ

imax = r, (l—a)f re 1- a

L amplificazione quando un carico By sia posto sul collettore 1’'amplificazio-
ne in corrente si calcola dal circuito di fig. 329, ove si pensi inserito Ry:

, Ai Bo
17 R+R,

che,ove sia B << R,,si riduce ancora alla (135).

4) - Circuitoicoenicollettore: a massa

In fig. 330 e’ il circuito equivalente:

Iy -
4 b Iz .
F= AMAAAA———AAAAA AR e - e~y

L — —aniip - —
kS

Con A e B cortocircuitati le equazioni delle maglie sono:

E-1iar, = (R'ﬂ"rb"é" I’C) ib;rci

e“tc e

Sy . .
al. ", = (rca% re) 1 T. 1p

A . L
le“” lcf lb

s1 ricava:

i R + Th N i‘c
(]-361) - ‘ie . I'e"'#’ (1 - a) I'C [ = F —
Ry rpe r, Ré rp+ e

Tenendo conto di'-(136) e del verso di i,, 1l circuito di fig, 330 ‘equivale
per quanto -riguarda-1’uscita a quello in fig. 331 ove
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]
e AAAAP ey o e fe
! E,= E Rt T
£~.@2 _ \% , I'b“ﬂ" I‘C
e (O <&, Re rp
=AE (*;.) . f S 7 (137) B e r 4 (1-a)r, .
+ iy p: ) e ¢ & )
= L: ) . + Th+ T¢
PRV
fig. 331
L'amplificazione in tensione a circuito aperto e’ data dalla:
Ey Te
A = = '}
E Rt rp+ T,

1’ impedenza di uscita, Z;, dalla (137).

Ogni volta si possa porre R = O =llora

T

A:A-f-——f—m,ml
ry + T
mentre
) Iy, Te
(139 Z. o=r1.+ (1 - S v (1-a)
. u,0 = Tc + ( a) Ty + Ty Te ( a’ ry

L’ amplificazione in tensione quando un carico Ry, sia posto sull’emetti-
tore viene dal circuito di fig. 331 ove By si pensi ‘inserito:

AE.
e Y

R
= A L
E Zu%’ RL

ed ogni volta che Z, <X R 1’amplificazione e ancora data dalla (138)3

I circuiti equivalenti da cui calcolare 1’amplificazione in corrente so

no nelle figg. 332 e 333:

A

— | e
@ i .

fig. 332 fig. 333
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Si scrive successivamente:
AE
Z

u

R

1 = -

AE R :
- IR e — 2R 1
R, Ro

e 1’amplificazione in corrente:

140 A=A R
( ) = A R

1
[0

Se R= ©* ed 1l generatore di fig. 332 e’ un generatore ideale di corrente
allora:

(141) Zu,o@ = Bo,@@ = ro+ (1 - a)rC

e da (140) e . (141) ricordando :1’espressione di A:

S

T 1
Aimax = = i
. r, 4 (1 - a)rC l1-a

Ponendo un carico By nell’emettitore 1 amplificazione in corrente ‘e’

(v. fig. 333):
. R
Aom A e

Applicande-la legge di ohm:al circuito di fig. 334 si calcola 1’ impe-
denza di ingresso Z.:

S (142)  z.=-E _ R
= “"’Z\\r&\'/fl’\\\{&'/'\\‘;ﬁ\?\ \G Fial— / lb
"P: /f' ﬂ )
- i Il rapporto E/ib scrivendo le e
ey <i o sz, quazioni delle maglie del circui-
+ P ' bos to di fig. 330 pensando B inse-
. \ QE rita: ' _
- \ \
O T

fig. 334 N

E - lear, = (R + T}, A rc)lb - Tg 1g

. B N - .
alerc‘?g(rc.+-re-r RL)le r. iy

eliminando ie s1 ricava:
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E i re + /,_%R
1p, = T+ rc';(l -alr 4+ ro# RLJ

e da questa, considerando la (142):

o RL
(143) ) ‘Zefﬁ‘rb + Te - 3
(1-a) ro+ rg+ B, 7
sevRLé()
Ze,0=Th + “c e v T
(1 - a) To# Te l1-a “
se B ==
(144) Z = T} + rc‘ﬁg re

e, el

(144) e’ il massimo valore che presenta '1’impedenza di ingresso dell’emitter
follower. Si vede quindi come sia bene, per aumentare Ze, porre sull’emetti-
tore una resistenza RL‘>> . Noto il valore di r, < ‘50 ohm si vede che ba-

sta

By = 4 <% 500 ohm.

s

'Si riassumono qui di seguito le formule piu’ 'significative riguardo agli
schemi ‘di ‘impiego delle varie configurazioni; si suppone sempre che siano ge-
neratori ideali di tensione o corrente a fornire i segnali di 1ingresso.

Circuitoicon baseia massa

, e v 3R

“e 4, 4 L
ib )
fig. 335 =

Noninverte 1l segno.

L’ amplificazione 'in tensione si calcola subito considerando che 1, 1, e
quindi
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vale a dire
Ry,
v R

€

Alla quale si puo’ giungere anche partendo dalla (128) e facendo le opportune
‘semplificazioni, sostituendo ad r. il valore :

e
re + B 4 R, (se Re 3> r.).

L’ impedenza ‘di uscita che ora interessa‘e’ quella vista tra i punti A e B,
ove -con un qualsiasi dispositivo (per es. ‘un ravo, o 1l circuito di accoppia-
mento con un altro stadio) la cui impedenza sia z si preleva il segnale Vjp.
Ricordando il circuito di fig. 320 segue che:

7a,B,v = B//Ry v Ry
poiche’ ‘in generale
R,>» R,
1" impedenza di ingresso Z_ e

(1 - a) ro+ By,
re+ Tp By

Z, = (re#=R§) + T

che, ove si possa trascurare By ed ry, rispetto ad r,, si scrive

Zg ~o (xg+ R) + (1 - a) 1y
Dalla quale segue che la impedenza di ingresso aumenta linearmente con Re,
che e’ facilmente intuibile.

I’ amplificazione in corrente. e’:

A a2 ]

1

come segue dall’osservare che i, ~ 1g-

Mentre 1’ impedenza di uscita, quando lo schema di fig. 335 'si faccia equiva-
‘lere ad un generatore di corrente, ‘si ottiene ricordando il circuito di fi-
gura 322

ZA,B,i = Bo//RL A RL

- 9 o W
poiche Ro.m;rc > BL°

Per 1’ impedenza di ingresso e’ ovvio che valga quanto detto sopra.
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Circuito 'con emettitore a massa

J ”“E“—’“ l L © Inverte il Sé‘:’gﬁ‘o
} [

fig. 336

L’ amplificazione ‘in tensione e’:

R
AN - RL N L

v

(1 - a) r}, + arg (1 - a) rp+ rg

e dipende sensibilmente dai parametri intrinsechi 'del transistor.
1’ impedenza di uscita tra A e B si ottiene pensando al circuito di fig. 326:

I\ B,y = B//Ry~v R,
poiche’ normalmente R > By .
VL”impedenza-divingresso: ‘

re + Ry
(1fa) r.+ Tt B,

)
Lo == Th+ Tg 2

che ove si trascurino r, ed R rispetto ad rg diviene:

fe

fa]
Z, & rp 4 —— .
- a

9 « a - P . F - ,‘ - 9"‘
L’amplificazione 'in corrente,come s1 e gla discusso,e’:

(145) A, = _/% = - a
mentre 1’impedenza di uscita tra A e B

ZpyB,i = Ro//BL v Ry

ove Ry= r (1-a) >» By, normalmente. Questa condizione e’ anche a base :della
validita’ di (145).
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Circuitoicon colléttore a massa (emitter follower)

non inverte il segno

B

P .

= fig. 337

La d.d.p. tra base ed emettitore si mantiene praticamente costante (x) ¢ quin
di segue che 1’amplificazione in tensione e’:

A, v 1

L.impedenza di uscita e’ praticamente indipendente da By; invero da (139) e
dal ‘circuito di fig. 331 segue:

Zp,e = B//R, B,
pur di rendere BL>p»re_+-(l?a) ry, & 50' ohm.

L’ impedenza di ingresso si puo’ computare col seguente ragionamento: un impul
‘ so di tensione v. inviato sulla ba
se provoca un impulso di corrente

i.

Si serivera’ (v. fig. 338):

Vi s Tpi +/3i (re+ By)

e 1’impedenza di ingresso

1"'2 o 2,

fig. 338

A questa si poteva comunque giungere fégilmente dalla (143); in fondo si e’
- ripetuto in forma approssimativa il ragionamento eseguito per ricavare quel-
la. :

E’ di rilevante importanza notare che 1’ impedenza di ingresso aumenta rapida-
mente al crescere.di Ry, come dalla (146),’

L’ amplificazione in corrente e’

'Aiﬁﬁ

R, ,
A

(%) - La d.d.p. 8i pue’ compubare pari a £pi eve i e’ la debeolissima eorrente
‘di base.
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come segue pensando al circuito di fig. 333 'ed alla (141) ove
(147) R = r.4 (1 - a) ro» B

generalmente.

L' impedenza di ‘ingresso dipende da By ed e’ ancora data dalla (143) icioe’:

re RL

Z, = rb+1r
© RSP

e sotto la condiziéﬁel(147)vancora dalla (146).

L’ impedenza di ‘uscita

Zyp = Bo//By, v Ry,

Resta da calcolare il circuito con resistenza su emettitore e colletto-
re, comandato con impulsi sulla base (v. fig. 339).
I1 calcolo dell’ amplificazione
oA 'in tensione si puo’ effettuare
partendo ‘dalla (133) ove si so-
~ stituisca a r, la resistenza to
 tale sull’ emettitore R, = r R

Ans - it

(,1~a) T+ a (ro+ R)

K.

s

= fig. 339
che si puo’ ancora scrivere
SR R
[ —
(1 - a) rp+r, +Re

Ed ogni volta- Be;é>‘(1 - a) rb=% ro ~ 50 ohm; allora si puo’ scrivere

(148) . A~ - R/R

cui si puo’ giungere dicendo che la corrente che attraversa:il collettore e’:

’ic s g

e poiche’ il segnale sull'emettitore e praticamente uguale a quello di in-
gresso segue la (148).

Ma gqueste considerazioni implicano la validita’ della

R, >» (1 - a) rL 4 Te -
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L’ impedenza di uscita tra A e B:
ZpBv 2 B
e 1’ 1mpedenza di ingyesso ancora:

(149) (x) Zo~vtp s ._f;_”"_ﬁ_e_. ,
- a

L' amplificazione in corrente e’ ancora

Ai Y -/3

e la impedenza di uscita e’
Zp,B,i = Ro//R, ™ By,

quella di ingresso la (149).

(x) « La vesisvonza ry, Yarie din vsgienme inverss della 'corrente I
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'LEZIONE XVIX

1) (- Comportamento dei transistor-allie alte!frequenze

Lo schema equivalente in precedenza esposto e’ valido a rappresentare
lo schema di un transistor fin tanto che i segnali in esso immessi abbiano
una frequenza {=¢) tale che 1 vari parametri (impedenza di ingresso, am-
metenza di uscita, coefficiente di moltiplicazione della corrente ecc.) de
finiti per le diverse configurazioni si possono ritenere praticamente indi-
. pendenti da ¥

Col crescere di ¥ si rendono sempre piu’ evidenti gli -effetti dovuti al-
‘la diffusione delle cariche elettriche attraverso la base e quelli localiz-
zati alla giunzione base collettore, ed emettitore base.

'2) - Diffusione ‘delleicariche nella base

Facendo ‘riferimento, ad esempio, alla configurazione con base a massa,
indicando &, il coefficiente di moltiplicazione della corrente per b. f.
( &2 1) in forma approssimata si puo’ descrivere la dipendenza di ¢t da

¢/ con la formula:
. o

0 ROy
Nella (150) &b .rappresenta la frequenza a cui_ﬂcx@a%yﬁzs%/VEFCﬁe , ch’e’ una
grandezza caratteristica del transistor ed il cui valore dipende direttamen-
te dal meccanismo di diffusione delle cariche dall’emettitore al collettore
attraverso la base.

La (150) .ci dice che i@((“%)/ e’ una funzione decrescente della fre-
quenza e che la corrente di. uscita e’ sfasata rispetto a quella di ingresso,
1’angolo di sfasamento dipendendo .da &' . La formula (150) ha validita’ per
valori di @ £ Wo | Per Wy o -essa non approssima la descrizione rea
le del comportamento del transistor.

Una formula del tutto analoga.alla (150) descrive -1l comportamento ri-
spetto alla frequenza del fattore #& , per le configurazioni in cui .c’'e’ ef
fettiva moltiplicazione di corrente (collettore ad emettitore a massa)

(151) ) = /e

o S = @:@/ﬁm%)

‘la quale indica che tali configurazioni presentano un comportamento alle al-
te frequenze inferiore a quello della configurazione con base a massa.

La (151) purche’ /éé sia sufficientemente elevato (come infatti e’
per la maggior parte dei transistor attualmente in uso (/g’W'SO*% 100) .de-
scrive con sufficiente approssimazione il comportamento di un transistor
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. ’ 1
con collettore ad emettitore a massa anche a frequenza per un Wy (e

'3) .- Capacita’ alle giunzioni

Alla giunzione collettore-base esistono affacciate due distribuzioni di
carica di segno opposto e tra esse un campo elettrico E molto elevato (spes-
‘sore della giunzione Af%/u/,d.d.p. = 1 volt, E > 104‘volt/cm). La mate-
ria e’ di conseguenza soggetta a violenti sforzi e si deforma.

) Una variazione del campo elettrico E, causata ad esempio dal fluire

della corrente attraverso la giunzione, muta la distribuzione e 1’intensi-

ta’ degli sforzi e la d.d.p. tra base e collettore variera’ secondo una leg-

‘le temporale che necessariamente dipende da questo fenomeno,dovendosi fornire la
energia necessaria a stabilire la nuova distribuzione ‘degli sforzi alla giun
zione. Questo fenomeno viene comunemente descritto schematizzando tra base e
collettore una capacita’ Gchilvcui‘valore non e’ costante ma varia ~ Vcb'

Analoghi effetti si possono pensare localizzati alla giunzione emettito
re base. Ad'essi si attribuisce valore trascurabile rispetto a quelli di ba-
se collettore poiche’ la giunzione emettitore base e’ polarizzata diretta e
di conseguenza E non e’ grande, essendo r, molto piccola (specie se confron

tata con ro: re~20 % 3042 ., ro A~ 2 - 3MOL ).

In conseguenza di quanto esposto 1l comportamento del transistor alle
alte frequenze e’ determinato_praticamente da due costanti di tempo: & di
cui gia’ 's'e’ detto, ed U= ye R, ¢ la resistenza di carico sul col-

lettore. : CCRL '

Si ricava allora il ‘circuito équivélente del transistor per le alte fre
quenze (v. fig. 340) :

— o
2\ o (w)
)
Z .
AMAAS ANAAI— o
" 3 |
-« C:C

fig. 340
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i4) - iRispostaiai transienti
:Ammettendo di poter porre Wl > @), (carico resistivo piccolo) la (150)

e la (151) suggeriscono subito la forma i(t) della rlsposta ad ‘'un segnale -a

gradino 1) (v. fig. 341) .
i(t) = Ij(1-e &0

ove per la configurazione con

[ To = oty

. . . base ‘a massa ¢=&) =,

biee)

L) © " emettitore g /30 !
Uil

: a massa a)
== : { = (!‘L)@

t | foo

fig. 341

In fig 342 e’ rappresentata la risposta completa di un transistor (ve
di fig. 343) con emettitore a massa; 1'impulso e; e’ tale da portare in re-
gione di saturazione il transistor. ’

@ |
& |
é————“=—§ﬁg g‘:'zng T
R —— o—=AAAASA,
Z =
i@u - g g fig. 343
N ]
VoS 3/ 3 N N regione di
} %% saturazione
L
T=Efe i 9 _regioné€
#mé/‘ ; ! ttiva
7 heg §E - NG
g 5 7% | @ _ cut-off
S H ﬂf/w %} - emett. collettore
% | i base
E n
% | i fig. 1344
(U

fig. 342
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Il tempo Tg e’ 1l tempo di recupero, vale a dire 1’intervallo di tempo
che intercorre tra la fine del ‘segnale d’ingresso e 1’istante in cul termi-
na 1" impulso di uscita. Si puo’ spiegare l’esistenza del tempo Tp facendo ‘ri
ferimento a fig. 344 ove e’ graficata la densita’ § dei portatori di cari-
ca in vari punti rispetto alle giunzioni: nelld stato di cut-off la densita’

O e praticamente nulla in tutta.la base.

Nella regione attiva, di normale conduzione, la giunzione emettitore-

-base ‘e’ polarizzata in avanti:la giunzione collettore-base e’ inversa. La
va decrescendo ‘dalla igiunzione ie-b fino a ridursi .a zero nei pressi

‘della giunzione b-c. Questo perche’ ‘la grande caduta di potenziale tra b-c
(rispetto a quella tra e-b) inghiotte rapidamente le cariche diffuse nella
‘base dell’ emettitore. In zona di saturazione entrambe le giunzioni sono po-
‘larizzate dirette ‘ed una .carica si accumula nella base, idato che anche :la
d.d.p. c-b e’ dello stesso ordine della d.d.p. e-b.

E’ necessario quindi un certo tempo Th perche’ questa carica si riversi
tutta nel collettore ed abbia termine l’impulso di uscita.
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'LEZIONE XVIII

1) i- Amplificatori
: | v )
Per amplificare dei segnali impulsivi e’ importante stabilire le carat-
teristiche di ogni configurazione in cui 1l transistor puo’ essere adoperato.

a) Nella configurazione con base a massa non si ottiene amplificazione in
corrente (4% 1) mentre si puo’ ottenere amplificazione in tensione
(A > 1) se 1”impedenza d’ingresso e’ inferiore a quella d’uscita. Con
questo schema limitando 1’ amplificazione .a valori molto bassi 2-+5 si ha
il miglior rendimento alle a.f., vale a dire si possono realizzare tempi
‘di isalita molto brevi dell’ordine di

| 1
(152) € -0

La condizione (152) e’ valida solo allora che 1’ impedenza di carico Ry
sia piccola e la costante di tempo RC, L< ey . Dioqui lpimpossibilita’
di rendere grande 1l -rapporto tra 1mpedenza ‘d”uscita.e di ingresso se non
perdendo ‘in rapidita’ della risposta.

b) La configurazione con collettore a massa (emitter follower) permette di
ottenere amplificazione in corrente ( A= 1) non in tensione (A & 1),
Questo schema presenta per le alte frequenze il llmlte 1ntr1nseco£4?a‘aé/6
‘e 'di conseguenza la .costante ‘di tempo all’uscita e’ ~ /B volte piu’ gran
de che nel caso precedente. Lo schema emitter follower permette comunque
'di mantenere inalterato 1l valore della tensione V passando.da una impe-
‘denza elevata (ingresso) ad una impedenza di valore notevolmente inferio-
re (uscita). Di conseguenza e’ molto utile come stadio di ‘uscita quando su
‘bassa impedenza si voglia conservare 1l ampiezza del segnale.

c) La configurazione con emettitore a massa presenta amplificazione in cor-
‘rente (/B > 1) ed in tensione (A > 1). Con questo schema si possono
realizzare larghe amplificazioni anche tra impedenze d’ 1ngresso ‘e d"use1
ta praticamente uguali (in' questo 'caso:l’ amp11f1ca21one in tensione e’
A = ﬁ% ). La costante di tempo d’uscita e’ ancora ¢&) , sempre nel-
‘la 1pote31 di poter trascurare BlC

Da quanto esposto si ricava che e’ decisamente utile considerare 1l tran
'sistor come un amplificatore di corrente. L' amplificazione in tensione :dei
segnali viene a dipendere direttamente dal prodotto del fattore oo/ per
il rapporto delle impedenze di uscita e d’ingresso ’

i o
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R) - Ampllficatorl con ‘reazione.

11 valore del coeff1c1ente di moltlpllcaz1one della corrente e’ funiioﬁ»
ne della frequenza & (v. flg 345). '

Aoo » . = g :mﬂ

. I w) S =

ot Va2l 4 usoad ) o2l 4 e ad | omim

fﬁg;345’

L’ introduzione dell'”rea7“ ne, negat1va ~secondo lo schema di fig. 345
permette di rendere costante su un 1ntervallo di. frequenze piu’ esteso il va
lore di & . Naturalmshte,quEsta‘va ‘a spese dell’amplificazione.

In assenza della TeaZIQhe neyatlva Ze = 0, la correnté- 11 che f1u1sce

nel c;rcuita di base in. rispﬁsta al segnale 1mpuls1vo vs -Si puo’  serivere
(v. fig. 346y,

(§133]

ove 1'impedenza d’ingresso Z; e’:

(154) Z, 22 oty e (rg v Z)P
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Nella (154) Zy vuole indicare le resistenze di base del transistor che
e’ costante ed il cui valore
. 1 SZw r, %= 200 < 300 LL . Nei
_inj ' transistor per alte frequenze
si tende a rendere ry il piu’
) _ piccolo possibile, per rende-
Ro . R ‘re trascurabile rispetto ad
—MWMA " &, la costante di tempo rpC.
; , (C, e’ la capacita’ base col-
6: lettore). r, e’ la resistenza
Géa , ; ‘alla giunzione emettitore ba-
SZg se il cui valore r.< 20+%30<k

% , Da 153) e (154):

v 5
I 19 = 1] = 2
(155) 19 /5 1E TR F o) 1 3 L.+ T,
‘ ! Ry + 11

Dato 1’esiguo valore di r. e specie alle a.f. ove [9 e’ piccolo la
impedenza Z; si riduce praticamente alla sola rp. : '

Comunque ponendo

Y e Te
P\o + T}

la (155) si scrive

» | 4
(156) ig = —© i

Ry + 1y l*ﬁﬁ)

: : v , -
Nella (156) il termine —fJ—%=— e’ una costante, per un assegnato va-

‘lore di v,, e rappresenta la Ro + T corrente di ingresso 1] quando la
reazionenegativawénullaX;cx La (156) si puo’ leggere in due modi del tutto
equivalenti, che permettono meglio di chiarire l'azione della reazlone nega-
tiva:

a) ad un segnale V, la corrente in ingresso e’

Vo

. 1] ==
i ' (R, + r.b) (1 +@’“/23 )
vdle a dire minore, 1’ impedenza di ingresso e’ piu’ elevata che nel caso
¥=0. Il coefficiente di moltiplicazione della corrente e’ /2 . Que-
stb e’ il modo piu’ intuitivo e piu’ vicino.alla realta’ fisica. Infatti /%
e’ una grandezza intrinseca del transistor e certo il suo valore non puo’
variare con parametri esterni quali Z,.



- 170 -
b) guardande al rapporto

y:
w#d7%

si puo’ interpretare l'effetto della reazione negativa dicendo che: il
rapporto tra la corrente 19 di risposta al segnale i] di corrente, che
s1 ha in. assenza di reazione, e’ una funzione I della intensita’ della
reazione negativa (vedi (157)), che per )= O si riduce alla funzione
/5 , mentre per Jﬁ§év0 e’ I ¢;/5 - In altri termini la risposta ig
avviene come se la reazione negativa diminuisse il fattore di moltipli-
cazione della corrente, senza modificare 1’ impedenza d’ingresso.
Introducendo nella (157) 1°espressione di /5(&%» s1 ricava:

(157) B 19
Vo/(Bo -+ I’b) 1

(158) |1 (w)]= Lo
| R (CN 7 RENC/E

della (158) e’ la rappresentazione in fig. 345

La (158) si puo’ porre in una forma piu”ﬂﬁignificativa.es rimendo 1l
secondo membro in termini di una frequenza ¢& per cui / I ( '.:~—l7/ 1 (o)/n
Si ottiene V2

~d i ‘ » ‘
(159) P +yho
La risposta ad un transistor iys= — o si scrive allora:
‘ RO"“"rb
N m ,1’/:
Lwit
(160) ig(t) = 111, (1 - e )

ove 1 ¢ 1l valore della (158) per = O.

Nelle (159) e (160) e' espresso che il tempo di salita di ig viene mi-
gliorato nel rapporto . : ‘ '

v B
“ﬁ’fv‘:"r“l *()’/60 o

Dalla discussione precedente si arguisce che introducendo la reazione nega-
tiva si migliora la risposta alle a.f e si perde in amplificazione. Natu-
ralmente queste conclusioni non indicano che viene migliorato il transistor.

I limiti del transistor adoperato sono ben precisi e stabiliti da W,
che e’ una grandezza intrinseca, ‘

La configurazione con emettitore a massa. permette di ottenere larghe
amplificazioni, ma a spese di un peggiore rendimento alle a. f. La reazione
negativa permette di ottenere amplificazioni che non siano necessariamgnte
quelle estreme del transistor con .la frequenza di. taglio spostata ad &
Ma si tenga presente che e sempre (U= to ; la quale :segue da (159),
ove si esprima’.ﬂwégﬁﬁ%ﬁéb R - T

(162) & Lo

(o]
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¥4gae’ molto piccolo mentre se si vuole avere amplificazione e’ ) <& 1.
D1 conseguenza . 4’ < 1; nei casi pratici la (162) e’ pienamente
-giustificata. o

3) - Amplificatori per impulsi
L’ amplificazione A di un segnale impulsivo si puo’ porre in buona ap-
prossimazione nella forma:

(163) A
S5 apm—e—
: Zi /%0

ove Z, e’ 1’impedenza di uscita, A, 1l coefficiente di moltiplicazione
della corrente, Z; la impedenza di ingresso.

S;i ritrovano subito delle formule usate in pratica: con riferimento a
fig. 1347 1’ amplificazione A di 'un segnale V, inviato in base e’

A V2 Zyig _ Zuillé’o . Zuﬁo ~ Zu,/%og Zy

v T Zi1 Tor (Z_,+r1_) -

o Yo ‘ 11l b+ ‘YetTle /50 Z, /&, o Z,
alla.quale §i gignge nell’ipope§i ro Ly ed r, &2y Ao condizioni
che in pratica si possono verificare. : /

_ Sempre a partire da (163)
Zus 'si ritrova l’amplificazione di
un emitter follower (Z, = Z.):

A V9 _ Z, AO al
' vy Ty + (Ze+ re) /§o>

se T, <<,Ze ed rp & Ze/go come in pratica si verifica normalmente.
Scrivendo ancora la (163) nella forma:

A = Zu Po_

I’b ].‘T'A’pa

e differenziando ambo i membri si ricava:

(164) _ dA - di, dﬁo 1
A Io | /.‘99 l-f-é‘/sy
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‘dalla quale isi possono ricavare informazioni sulle stabilita’ di A .

Le richieste per il tempo di salita della risposta si soddisfano tenen-

do conto di (161).

4) - Puntoidi: lavero di un tramsistor

Nel calcolo pratico di un amplificatore, come di un altro schema qual-
siasi implegante transistor, deve essere particolarmente curata la scelta
dei parametri necessari a stabilire il punto di lavoro. Si pensi ‘di stabili-
re il punto di lavoro sullo schema di fig. 34§.

-

fig. 348 fig. 1349

I parametri importanti sono B3, R4 ed Ry, mentre Ry non gioca ruolo

essenziale essendo 1l suo valore sempre trascurabile rispetto alla resisten
za ro di collettore. La corrente i, e’ funzione diretta della corrente ‘i,
di conseguenza e’ quest’ultima che va resa molto stabile. La resistenza r
all’emettitore e’ molvo piccola; una piccola variazione della d.d.p. base
‘emettitore si traduce in una larga variazione di i, ed in conseguenza di
1.. E’ ‘necessario che la corrente i, sia determinata da un parametro ester-
no -indipendente dalle caratteristiche del transistor. Precisamente Ry deve
‘essere

B22%>Ié
in modo che la corrente ie sia determinata esclusivamente da R2 e da Vb
cioe”; '
(%)
Vb

(165) lg Avo
Ry

Una volta stabilita la (165) si vede ché la stabilita’ di i, viene ora
a dipende;g‘da quella di Vb' Le variazioni della corrente icovdi collettore,

(x) - Nella (165) ‘andrebbe Vy - VBe: ma si compie poco errore perche’
&

VbeN 0 2 ~% 0,4 volt e Vb)? ane.
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che, come detto in precedenza, dipende criticamente dalla temperatura.

Le variazioni Aﬂ ico si hanno alla giunzione (polarizzata inversa)ba-
se collettore per cui la corrente i,, Si riversa interamente nella base
ed attraverso questa nel parallelo delle due resistenze Ry ed Ry. Di con-

seguenza varia Vp e quindi 1, ecc.

Una scelta del partitore R3 R4 va fatta allorav in modo che
(166) , Alico Rg//Ry << Vy

La (166) e’ normalmente in conflitto con un'altra condizione: che 1l
segnale di corrente che proviene dallo stadio precedente entri nella base
del transistor e non vada a disperdersi nel partitore. Quindi si deve cer-
care di soddisfare alla (164) ma cercando di mantenere Ry // By >» Z; ove

Z; e’ 1'impedenza di ingresso del transistor.

Un altro modo per soddisfare alla (166) consiste nel rendere stabile
la temperatura a cui il circuito normalmente lavora.

Lo schema di fig. 348 puo’ essere realizzato anche secondo quanto illu-
strato in fig. 349 Questo schema in cui la reazione negativa viene prodotta
sia da Ry che da Ry e’ veramente efficace solo allora che si possa rendere
B3 piccola (¥).. In tal modo wuna larga frazione della variazione del poten-
ziale nel punto A viene riportata verso B. Questo schema di polarizzazione
e’ particolarmente utile quando il transistor venga adoperato come emitter
follower; allora il punto A viene normalmente mantenuto ad una tensione fis-
sa (per il segnale impulsivo) disponendo una capacita’ C tra esso e massa.

'5) - Esempi di amplifieatori

Nelle figgi350, 351,352, 353, 354 sono riportate curve caratteristiche
del transistor 2N501 A. Normalmente esse hanno -solo un valore indicativo per
che’ due transistor dello stesso tipo possono avere parametri caratteristici
diversi del 50% e piu’. Comunque le curve illustrate rappresentano un tipi
co 2N501 A ed eventualmente eseguendo una opportuna selezione tra molti si
puo’ ricavare un numero discreto di transistor aventi con buona approssima-
zione -le caratteristiche predette. '

In fig. 350 sono le curve I_ == f (Vpp) nella zona mnormale di lavoro:
valori abbastanza elevati di Vg, debolisssime correnti di base Ip, moderati
valori di I,. Il punto di lavoro su tali curve va scelto sempre in modo da
non superare la massima dissipazione consentita (P <=¢ 50 mW).

La regione di saturazione, piccole d.d.p. V.g, e’ descritta dalle curve
di figg. 351 e 352:in fig. 351 sono le curve corrispondenti ad elevati valo-
ri della corrente di base e di collettore; e’ interessante notare per talu-
ne applicazioni la bassissima impedenza vista tra_collettore ed emettitore

quando V_g < 0,3 volt: AVCE/ JA) Ic == 2 4500 .

(x) - Naturalmente entro i limiti stabiliti dalla richiesta d.d.p. Vcb
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In fig. 352 sono .le analoghe curve che si ottengono nella regione dei va
lori piccoli per 1} ed i,; esse sono ottenute espandendo la scala delle ascis
se di fig. 350 e prendengo‘la zona O < V. g<volt. Comunque anche in queste con
dizioni si possono realizzare impedenze di

‘ 1 collettore AV./ Ai, X /IO
La fig. 353 non ha bisogno di essere illustrata; contiene le funzioni
o (ig). | | _

In fig. 354 sono le curve caratteristiche d’ingresso nella configurazio
ne c¢on emettitore a massa. Come si vede esse hanno 1’andamento tipico delle
curve di una giunzione .diodo. Ma la funzioné Vp, = f(i}) non ha un unico va
lore per un assegnato valore di ip (come per un diodo). Variando V., varia Vi,
pur restando 1 fisso. Questo fatto indica che esiste una reazione interna del
transistor per cui in ingresso si risentono gli effetti del segnale di uscita.

Nelle condizioni normali di lavoro (V . 3> 1 volt) il termine di reazione

Z&Vb/ A Ve o 10'4, cioe’ molto piccolo.

6) - Amplificatore. con 1. tramsistor.

Normalmente il segnale viene condotto in A con un cavo di impedenza ca-
ratteristica Z (nell’esempio della fig. 355 Z =200 {1- ), ed il segnale di

uscita e’ ancora prelevato con un cavo (Z= 20041 ) .

§ig

Z ’el e Pa

= fig. 355

L’ impedenza di ingresso del transistor e’
Zi = 1} - (re + R4) 'ﬁo‘>7 Z

Il cavo e’ quindi chiuso sulla sua impedenza caratteristica. L’impedenza di
uscita e’

Z, = Ry//Z = Z
se Ry »> Z.



2176 -

In queste condizioni il segnale di uscita ha una amplezza max

Vo= 7o Zy fBo

cioe’ 1’ amplificazione

Vo o Ly fgo ;

(167) A= ==
1 Ty + /30 (Ry + rp)
OvVvVero
(168) A= —2 =2
' Th 1 +'5v@0
ove ora
Ry + Te
aA" -—_;1;____

Dalla (168) il valore massimo di A si verifica per Ry =0

Z, A
r T
b1+ 4,
Th

Per amplificare segnali negativi il punto di lavoro va scelto in modo che
1l transistor sia appena in conduzione, in modo da lasciare 1’ escursione della
tensione di collettore per i segnali di uscita. Se non si bada alla linearita’
della risposta lo spettro dei segnali negativi da amplificare puo’ essere este
so dal valore O al valore V] per cui il transistor va in saturazione.

La situazione non e’ simmetrica quando si vogliono amplificare impulsi po
sitivi. Il piu’ largo spettro dei segnali di uscita si ottiene stabilendo il
punto di lavoro nella regione di saturazione e comandando con segnali positivi
sino a spegnere il transistor. Comunque il max segnale di uscita non puo’ supe
rare il valore '

se 1, e’ la corrente statica di lavoro, mentre nel caso dell’amplificazione
dei segnali negativi la escursione in tensione V, puo’ essere una larga fra-
zione della tensione di alimen*l:azione‘V0

(170) Vo=KV, .

Naturalmente le formule per 1’amplificazione sono valide. sin tanto che le va-
riazioni Vj e V,# sono contenute entro i limiti estremi.

E’ “evidente che ad esempio nel caso della (170) non si potra’ ottenere in
uscita un segnale superiore a K V, pur comandando '1’ingresso con segnali ampi.
In questo caso 1'amplificatore e’ un ‘dispositivo che fornisce in uscita segna-
1i non superiori ad un certo limite, come talvolta e’ richiesto; in questo caso
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pero non e’ piu’ 1l caso di parlare di ampllflca21one ecc., 1l transistor
viene adoperato come interruttore.

Volendo porre dei numeri nelle formule (167) e seg. la (169) per

/30555 . Zy=Z= 2004 -, 1 = 3004L
= 2042 , Ry=o0
risulta
A= 8

Introducendo dell’ulteriore reazione negativa con R4 AT L2

(171) AL = 2.8

Ad esempio nel caso della (171) un segnale d’ingressé
Vi1 = - 0,5 wvolt

ha come risposta

Vo =+ 1,4 volt

mentre 1’impulso di corrente che 1’ amplificatore deve fornire

. 14 .
2% 00 0"
e 1”impulso di corrente all’ingresso
) 0,5
i] = e = 0.125 mA .
: Z,

Quindi con un grande guadagno in corrente si e’ ottenuto molto poco come gua
dagno in tensione. La ragione e’ evidente: il transistor e’ in grado di ampli
ficare molto la corrente, quindi per ottenere un largo ingresso V9 in tensio-
ne e’ necessario porre in collettore una impedenza piu’ grande che Z. Ad ‘e-

sempio se Z, =5 7Z=1KJ{L
AL 14

r

Questa condizione si rgﬁllzza nello schemagdl fig. 356.

Vo
o,
"

iy

Z
]
H

=

e AAAAAY

fig. 356
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L’emitter follower B presenta una grande impedenza di ingresso, per cui
la resistenza Z :sul collettore di A e’ R3. Scegliendo R3= 1 K{L & si rea
lizza la (172). o :

L'emitter follower, per quanto gia’ detto in precedenza, permette di man
tenere sulla impedenza Z la tensione V5 fornendo la corrente necessaria. In
questo caso si presenta pero’ 1l problema, prima accennato, di comandare con
1 segnali positivi di A il transistor.B.

L'amplificatore di fig. 356 ha quindi un limite ben preciso per quantd
riguarda 1 segnali di uscita su Z:

1

Vg = Z.

.
ove'iS e’ la corrente di saturazione del transistor B. Tale corrente e’ deci
sa -da1:valori di V0 ed BS dovendo inoltre essere

affinche’ la corrente di uscita vada in massima parte nel cavo.
: p

Con lo schema di fig.:357 si possono realizzare amplificazioni piu’ ele
vate ed ottenere segnali in uscita dello stesso segno che all’ingresso.

AP B
L]
é%i@a ' EEJZ;
% | -
v l I l/' i ke z
= , {L }///‘ U l | {% 

It .

s | §p
t 4 ! s k5
4 Z §

—4
q:%

= fig. 357

I segnali che entrano in base a C sono positivi ma ora 1’ impedenza sul
collettore di C e’ Ry perche’ 1’impedenza d’ ingresso dell’e.f. e molto gran
de rispetto ad Ry. D1 conkeguenza se il transistor C-in condizioni statiche
e’ quasi nella zona di saturazione (V.. 1 volt) un segnale positivo da A
che lo porti all’interdizione permette di ottenere in uscita un segnale ne-
gativo anche di poco inferiore a V. ' :
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Per esempio se
(173) | A= Ay= A
indicando A la amplificazione totale si ha
(174) A= AAL S 200

Rendendo esplicita la (174)

A ‘R3 Ry .BOA ¢ ,@OB_
rp’ 1+ ¥ S 1+ ¥B /3oB)

Quando 'si possa trascurare 1l rispetto.a \X‘A ﬁ)bA e KB s ﬂoB

1’ amplificazione A si scrive

B3 By
2 YA ¥s

L’ espressione (175) risulta indipendente da ﬁo e quindi la linearita’
della risposta e’ altamente incrementata.
La (175) e’ realizzata con buona approssimazione se

Yane 005 ¥p= 0.5

(175) A=.

Si realizzi ora 1'amplificatore di fig. 357 con due stadi A e C di ampli
ficazione soddisfacenti alle (173) e (174).

7) .- Calcolo delle polarizzazioni (v. fig. 358)

A C B —~i5

=
L

2000
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Stadio B (emitter follower)
I segnali di ingresso sono negativi e il punto di lavoro viene scelto a:
I,p=0.3mA , Ry =10K . Veg= - 3 volt
Segue che la tensione di base e’:
ViB &£ - 3.3 volt

da cu1i
' . . 3.3 . _
(176) = = 0.28

ed infine

RS = 15 KfL

177
D Rg = 56 Ko

La (176) viene scritta trascurando‘la corrente di base del transistor

(= 10 _a A); la scelta (177) e’ allora condizionata da questa ipotesi e
la corrente del partitore ( v QOOH/JIA) deve essere molto maggiore che quel
la di base.

Stadio C.
Volendo A, = Ap si prende

)
By =1K{L , BRg = 47102

I segnali da amplificare sono ora positivi ed in condizioni statiche i1l tram
sistor C deve condurre una corrente I,c, 1l cui valore condiziona la max.
amplezza del segnali di useita: infatt1

(178) v ~ By T,

u max

Corrispondendo il segnale (178) ad un impulso di ingresso di C che porti il
transistor all’interdizione.

Facendo

V. . _10 volt

u max

I »_10 mA

Per contenere la dissipazione entro 1 limiti di 50 mw la d.d.p. collet
tore emettitore V_ . deve essere

Vce < 5 volt

(x) - Si noti che l’impedenza sul collettore di C e’ Zuc’=‘B7//R8//R9 22 'Ry
tenendo :conto :di (177).
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Evitando di condurre il transistor a lavorare nella zona di saturazione
con bassa impedenza di collettore si puo’scegliere

Vee = 2 volt
Allora:

R3 = 27002
e la base andra’ alla tensione
(179) - - Vb - 3. 5 volt.

~ In questa situazione la corrente d1 base (v flg 351)e ~ 0 1 mA. Il
partitore Ry Ry) deve condurre’ una -corrente almeno 10: volte maggiore.cioe’

7~ 1 mA. Tenendo conto della (179)

Rpg = 2.2 KO

180
(180) By = 6.8 KL

Il partitore conduce una corrente -/ 15 volte superiore a quella di base.

Stadio A.
Per ottenere 1’amplificazione Ap 2 14 si sceglie ancora
R4.= 4700
L’ 1ﬁpedenza sul - collettore d1 A e’ iorg“
(181) Z,A = Rg//Ry1//R1g//Z;c =1 KL

ove Z; . e’ 1'impedenza d’ingresso dello.stadio C(Z;, = 4.7 K2 ).
Da questa e da (180):

R3 2.2 K

I segnall da ampllflcare sono negat1v1 per cui il punto di lavoro si
sceglie a: : Lot : .

IOA...lmA "
BlZ 3 3 Kll
e la tensione di base ‘ ,

- 3.6 volt
Ry = 3.3 K{Lw

=
R

Ry = 10 KA
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8) - Tempo di salita

Per il 2N501A .le grandezze cheidetérminano il tempo’di salita hanno 1
valori:

capacita’ di collettore Cc§5 1+ 3pF

¥

(182) wh 2 x 108 sec!

Prima di continuare i calcoli e’ bene eseguirée una breve digressione

sui tempi di salita,
. [ , ‘ . . .
Il valore di &) e’ stato assunto tale considerando che il tempo di

salita '2fr (misurato tra il 10%.ed il 90%:del valore massimo dell’ ampiez-
-za) dell’ 1mpulso che fornisce 1l 2N501A in rlsposta ad un segnale a gradi-

no ‘in base e’
B d 4 -
Cp = 100ns .

Prendendo la legge esponenziale:
i

. 7).
l-e~ ot

2} definito come sopra corrisponde a

2
w?

Tr >~
- S
Di qui la (182).
Se si indica ora con (U la frequenza di tagllo del tran51stor per .as’
senza totale di reazione negativa &=0 si scrive

p .
ove 7' non e’ nullo ma vale

i re

= e 2 0.067

Th

- Introducendo 'la resistenza Ry (per es. sul primo stadio) sull’ emetti-
tore, la frequenza di taglio si sposta a
~

(184) - w -w(1+ a’ﬁw )
ro + R ' o
f o= t o~ 0225
Th

Da (184) e (183) segue allora

D - w,. 1""0%"
144" 8o
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ovvero

& —wl A,

r

ed il tempo di salita del segnale di fiéposta

Tex 4 = 2 A
w S
A

Stadio A.
“

' i 40
&JA = Wop

= 2 x 108. — = 102

A

r

Tenendo presente che la resistenza sul collettore per il segnale impulsivo
e’ data dalla (181), indicando con T ., la costante di tempo del colletto-
re

T, = ZaC, =2 1.5 x 1077 sec
avendo assunto C. = 15pF

Combinando con legge quadratica le due costanti di tempo ottenute (sono  -del
lo stesso ordine di grandezza e quindi non.si puo’ trascurare una rispetto

all’altra)
(185) Ty = 1.9 ns

Stadio C.
~
We = 107
Ora la d.d.p. collettore emettitore puo’ variare largamente ed 11 va-
lore di C_ non e’ costante. Comunque di questo parametro e’ complicato te-

ner conto in modo esatto perche’ sarebbe necessario conoscere la legge di
variazione di C con .la d.d.p.

Si assuma

‘CC‘==3 pF
T cc Z C 3 x 10° -9 sec
ed infine

(186) : o = 3.3 ns
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Stadio B.

Per 1’ emitter follower e’ facile convincersi che non si ha alcuna varia
zione della frequenza di taglio; di conseguenza

(187) - g =5 x10"? sec (¥

Il tempo di salita complessivo si ottie

nevcombinando quadraticamente
(185), (186) e (187) B

CT=6. 2 ns

¥l massimo dell’ ampiezza del segnale di uscita si ottiene al tempo
t =32 e quindi

333:18 ns

Come si e’ visto l’emitter follower permette di ottenere certi vantag-
‘g1 per quanto riguarda 1’ ampiezza dei segnali, ma e’ decisamente lento.

Uno schema di amplificatore molto rapido si puo’ realizzare come in fi
“gura 359 :

A B

— .

L

W

’
<

Re fig. 359
-

L’ impulso viene condotto all’emettitore del transistor A (base a massa) .con

un cavo da 50.0L In tal modo scelta la resistenza Ry in modo che R14-ré=505l
il cavo e’ adattato e 1’ impedenza totale sull’emettitore e’

Z, = 10041

(x) -.Tutte le altre costanti di tempo sono completamente:trascurabili.
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Scegliendo per R9

Ry = 8200

l’amplificazione\del I¢ stadio e’

AA:: 8.2

Il tempo di salita del seégnale dallo stadio A e’ ora determinato solo
dalla costante di tempo

?:A = RoC, = 10'9 sec

Se 1’impedenza su cui esce lo stadio B non e’ bassa allora si puo’ ot-
tenere ancora una amplificazione A dell’esempio precedente, e 1’ amplificazio
ne totale

In fig. 360 e’ uno schema del tipo descritto per moderate amplificazio-
ni e breve tempo di salita ed elevata stabilita’

A ~ 30

, T = 3.5 ns
—/5
‘ggkﬂé l 22k Lﬁ%ﬁil
, r 751
§ 3 A %
T
- i AMAAAS
1 NI i T
Ly "y
22K

8249

fig. 360

Si possono realizzare schemi a reazione negativa come nell’ amplificato-
re per impulsi negativi illustrato in fig. 36l .
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fig. 361

Il fattore di reazione misurato da rapporto

F= _frazione del segnale di uscita riportata alll’ ingresso
segnale di uscita

e’ nel caso di fig. 361
47 1

ED mmrmrm—m— B

10000~ .20

'Si noti che per rendere piu’ stabile il circuito si puo’  portare il segnale
di reazione, come mostrato in figura, dal transistor B all’emettitore di A.
In tal modo il segnale di reazione impiega un tempo piu’ breve per tornare
all’ingresso.

Prelevando ‘il segnale di uscita all’ emettitore di C con un cavo (Z=12512)
s1 possono ottenere impulsi di ampiezza massima

Vmax =~ 5 volt

computando un-impulso di corrente di ~50 mA.

Tutti gli esempi sono stati trattati con un transistor di tipo (PNP).
Naturalmente considerazioni del tutto identiche si possono eseguire prenden-
do in considerazione dei transistor (NPN) e sfruttare eventualmente la com-
plementarita’ dei due tipi di transistor.
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Nel caso si vogliano amplificare segnali di ingresso di entrambi i se-
gni 1’ amplificatore andra’ progettato opportunamente scegliendo i punti di
lavoro in modo da soddisfare, ad esempio, alle condizioni di linearita’ ri-
chieste per impulsi 2 O. Comunque gli schem d1 raglonamento non mutano ri
spetto a quelli esposti in precedenza. .
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LEZIONE XIX
‘Cireuiti a reazione positiva
)
1) i- Multivibratori bistabili

La fig, 362 rappresenta un multivibratore bistabile nello stato: <i>
acceso, (g) spento. Il circuito e’ perfettamente simmetrico. La logica di
circuiti di questo tipo e’ molto semplice: si, no. Con piu’ stadi identici
in cascata si realizza una scala di conteggio binaria.

|
'ZCOTLCI“#IE r & éf ‘jco"i'i’bi"'l-f

4‘?;1 RZ ] l

S

i+ § es3 i+
T L. 3 T2
)
Vg>o fig. 362
In pratica.il progetto si traduce in una scelta dei parametri tale che
la condizione E:) acceso assicuril spento. Lo stato realizzato deve esse

re stabile nel tempo e solo una eccitazione dell’ esterno di opportuna ampiez
za deve provocare la transizione.

Con riferimento a fig. 362

1o corrente termica alla giunzione 'c¢. b.

i1 ” di collettore di

ip) »  di base di (1)

Is ” del partitore resistivo Ry - base di - By
I N ” " ”’ Ry - base di %E% - By

e riferendo tutte le tensioni-a quella comune degli emettitori (in fig. 362
massa) :

(188) Vo - Vo= By (igg+ iy +1I9) = B (i + 1)
(189) Vo9 - Vo= By (igg+ ipy #11) ~ Ry (iy; + Ip)
(190)  V; - V;; o By (I + i) Ry Ij
(191) V] - Vg =Bg (Ig + ic,) 2 By I



- 189 :-

(193) V2 - Vo1 = Bo I

(194) vic]_ - /60ib]_

Le formule approssimate sono ricavate nella ipotesi che 1., si possa tra
scurare. A temperature ordinarie (7~ 25°C) questo e’ spesso possibile.

Dalle equazioni (188) iei(193) si ottiene:

. Vel - Vo Vp2 - Vel
(195) 1cl= -
Ry Rg

Mentre da (189), (192) e (190)

' _ Vb1 - Vo Vi - Vp1
( 196) 1bl‘-== -
‘ Ry + Ry Ry

Da (194), (195) e (196):

‘ Vel - Vo Vb2 - Ve

R Rg
(197) » o =
/6 Vi1 - Yo Vi - 1

Ry +R9 Rs
A questa relazione si associano la:

Ry Vpo - Vel
(198) = _
R3 Vi - Vp2

che si ottiene da (191) e (193), e 1’altra

Rl V 9 - \")
(199) = —C °
Ry Vb1 - Ve2

che segue da (192) e (189).
Le (197, (198) e (199) rappresentano tre formule utili in pratica.

Esempio:
fo = 40
.(200) T9 + i1 = 10 mA
Vo = - 2 volt
Vi & - 0,2 volt
Vp2o = + 1 volt
(201) \' = - 12 volt

Vi = + 12 volt
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Le equazioni (197), (198) e (199)‘si‘scrivono‘allora:

4 ' 10 Ry - 3
(202) 40 2
| 12 (__Fo Ry
Bo+ 1" Ry
Ry 3
Ry 11
Rl ' ch"f“ ].2 1
Ry - Voo Ry
essendo Ry = 1 Kohm ( v. le (200), .(201) e (188) ).
Risolvendo la (202) per Ry si ottiene:
R - 34 Kohm
2 =
: \\‘0435 Kohm

Si sceglie evidentemente

Rg = 34 Kohm=> 33 Kohm
‘da cui | |

R3 & 120' Kohm
In queste condizioni:

Veo 2 - 12 volt
Ip =2 0.09 mA
1,12 10 mA
ipp =~ 0,25 mA
Iy & 0,1 nA

In fig. 363 e’ rappresentato-uno schema completamente equivalente a
quello di fig. 362 ove la resistenza di reazione degli emettitori permette
di eliminare le sorgenti di tensione di due segni.



- 191 -

g%

[RE

fig. 363
Tutti i parametri restano quelli gia’ scelti se

Vo:a 24 volt
R4 ==1,2 Kohm

Nelle formule precedenti le tensioni vanng riferite a quelle dell’ emettitore
che ora e’, rispetto a massa,

(203) Vo2 - 12 volt

se 1.} £ 10 mA.

Dalla (203) segue che misurando le tensioni rispetto a massa tutti i valori
definiti, per 1’ esempio di fig. 362, sono incrementati di- - V.. Per esempio
la base di (i) va a

Vbl ~ - 12.2 volt ecc. ecc.

Per comandare il circuito si possono inviare segnali positivi sulla ba-
‘se del transistor acceso, oppure negativi su quella del transistor spento.
Non c’e’ particolare preferenza per l’una o 1’altra via tranne nel caso 1l
coefficiente di amplificazione della corrente dipenda molto dalla corrente
di collettore i , e presenti allora un valore /go per il transistor acceso
molto different& da quello per il transistor spento.

Per risparmiare energia, a parita’ di effetto, si invieranno i segnali,
di segno opportuno per provocare la transizione, al transitore la cui condi
zione comporti il valore piu’ elevato di /. . Comunque, una volta 1]l segna
le esterno abbia spostato il sistema dalla .sua condizione di equilibrio, si
innesca il processo a reazione positiva, che completa 1’ opera provocando la
completa transizione da uno stato all’altro.
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2) - Costanti di tempo dei segnali

: In fig. 364 e’ uno schema approssimato in cui’ compaiono i parametri che

‘in pratica determinano il fronte di salita dell’impulso positivo di spegni -
mento. Cbé e’ disegnata tra collettore ed emettitore data l'esigua d.d.p. ba
- se-emettitore. Sia Cp, che G, sono funzioni della d.d.p. alle giunzioni.

In figg.36:5 e 366 sono tali funzioni per il transistor 2N846..
1] circuito equivalente a quello di fig. 364‘(3’, in fig. 367,
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Se (:) e’ acceso (:) spento (v. fig. 364) un segnale esterno positivo
‘sulla base d1i (:) inizia la transizione.

Si faccia riferimento a fig. 367 e si pensi al segnale positivo che si
presenta sul collettore di
I fase: (1) e’ ancora acceso e l'impedenza Z vale

L2 Ry//rp= 1y,
e la costante di tempo.che regola lo spegnimento di (:)

T=R//rp o Cho//Che

e’ molto piccola (14 2 ns) e si puo’ trascurare.
IT fase: (:) e’ spento e 1’ impedenza Z vale

. Posto

CoRy = Cpe B3
la costante diftempo che regola praticamente 1’ impulso positivo e’
(204) ' ?:Is =Ry ¢ Cbc//cbe

Ad esempio, da figg. 365 e 366
Coe ¥ 2 pF
Cbe j4 7 p.F
e con il valore di Ry gia’ definito:
T 10-8 sec
Cy = 30 pF
Per rendersi conto della costante di tempo che guida il segnale negati- '
vo e’ utile riferirsi al circuito in fig. 368 . si e’ trascurata Cpe-
1 fase: accensione di . Il tranmsistor (i)viene spento, 1’ intero impulso

di corrente 1,] si riversa praticamente nel circuito RC formato dal paralle-
lo di Gyeed Ry. La tensione del punto B si porta al valore stabile

(205) Vg~ - 0.2 volt

'in un tempo trascurabile rispetto alle costanti che regolano la maggior par-
te dell’impulso negativo. Infatti anche se 1’impulso i_] non e’ sufficiente
ad accendere certo VBHe”‘molto prossima al valore Ji accesnsione. Que-
sto viene raggiunto 1n un tempo definito dalla costante

-G Cpe
(206) _ ' tl"'“" By 4 x 1079 sec
| Co + Gpe

Essendo Ry > Ro>» By la (206) e’ certo corretta.




- 194 -

e

MLy

A ()
" VvV oy

~Ve

T

= fig. 368

Allora il punto B, in un tempo dell’ordine di 3 —-4 ns, e’ stabilmente fis-
sato al valore dato mnella (205), mentre la tensione nel punto A si muove ver
so 11 valore

R
(207) VAV (1 _‘_n;L_)
0 Ri+ Ry

secondo una legge ‘esponenziale con costante di tempo:

T4 = Ry Cg ™ 3 x 108 sec

Il multivibratore descritto funzionera’ quindi per frequenze
}955‘107 imp/sec

Il limite, in questo caso, e’ imposto dai parametri esterni e non dalla fre-
quenza di taglio propria del transistor. v v

Per aumentare la frequenza di lavoro e’ necessario, come segue da (204)
e (207), rendere Ry piu’ piccola possibile. Altri accorgimenti consistono
nel portare il segnale da un collettore di un transistor alla base dell”al-
tro attraverso la bassa impedenza di uscita di un emitter follower.,

Si cerca sempre, per aumentare la velocita’, di evitare che il transi-
stor che attualmente conduce si porti in zona di saturazionme. A tal fine ba
sta stabilire tra collettore ed una tensione fissa .un diodo, in modo che la

tensione 'di collettore non possa.andare al di sotto di un valore prestabili
to.

» In fig. 369 e’ lo schema completo del circuito descritto. I segnali di
ingresso ‘negativi passano sempre attraverso uno solo déi due diodi data la

larga polarizzazione inversa dell’altro. In tal modo viene ogni volta coman
dato dall’esterno il transistor spento. -
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J+Q. fig. 369

3) - Seale di contéeggioibinarie

1In‘fig.370 . a, b e c vogliono indicare tre multivibratori; b e c sono
rispettivamente comandati dall’ impulso negativo di a e b. Assunta la condi-
zione -di riposo a rappresentare il numero 0, le successive rappresentano 1
numeri 1, 2 ...... 7. Ogni volta che nella colonna di a o di b adiacente a
b ed a ¢ compare il segno - allora b o ¢ compiono una transizione. Gli im-
pulsi da contare comandano a che lavora alla frequenza massima degli impulsi;
b lavora alla frequenza Y/2, ¢ a quella ¥Y/4 e cosi’ via se venissero ag-
giunti altri multivibratori. ,
Una scala di conteggio binaria costituita da N stadi puo’ contare nume-
ri da : : ) '

0 a 2N - 1

giunta a ZN -1 1l succgss%vo impulso ripristina la condizione assunta come
0 (in fig. 370 1’ impulso 2 = 8 ripristina la condizione‘di’partenza).

1
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4) - Multivibratori momn stabili

‘Bl multivibratore non stabile e’ un oscillatore che fornisce in uscita
un treno di impulsi rettangolari. L’instabilita’ dello stato in cui .si tro-
va ciascun transistor e’ evidente:dallo schema in fig. 371.

In assenza di Cl e C9 entrambi i transistori si portano a lavorare in
zona di saturazione. L’accoppiamento tra il collettore di un transistor e
la base dell’altro avviene tramite le capacita’ Cp e C9. Il sistema diviene
rallora un ¢ircuito a reazione positiva; -unaivariazione della corrente di col
lettore di un :transistor viene esaltata dall’accoppiamento con:l'altro ed il
sistema si porta, per es., nella condizione :spent,o '2) acceso.

R4
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La base Bj va ad una tensione positiva, condizione non stabile perche’
Ry e’ con 1'altro estremo a V,<_ 0. Dopo un tempo che e’ una frazione di R3 Co
il transistor si accende e (:) si spegna, ‘ecc. €ecc.

5) - Costanti di tempo degli:impulsi

Si pensi ad esempio alla tramsizione in cul (:)‘si accende (:) s1 spe-
gne. Le fasi che interessano sono: il tempo di salita dell’ impulso positivo
cul collettore di (I) ., il tempo di salita dell’ impulso negativo_sul collet-
tore di (:) . la durata del segnale positivo sul collettore di . Per sim
metria nei ragionamenti si ricaveranno subito le formule per le grandezze
non -citate. :

In fig. 372 e’, con buona approssimazione, il circuito da cui dipende
la costante di tempo del segnale positivo sul collettore di

Esso consta-di 2 fasi:

I): (2) e ancora acceso (periodo di transizione) Z=Z, e la costante di
tempo per la legge esponenziale seguita dalla tensione e’

con

C1 Che

C= ch e —

Cy+ Cbe
Ma 1’escursione della tensione necessaria per condurre all’interdizione 1l
‘transistor e’ sempre una frazione trascurabile della escursione positi-
va totale. Praticamente il segnale positivo e’ regolato dalla legge esponen
ziale della II fase: spento  Z = Ry>> Ry:

L Ta=hC

Indicando T 2‘1a analoga costante di tempo per il segnale positivo sul col

iettore di @

ove

Ts2=R C



- 198 -
v Cy G,
Co+ Cpe
Indicando Vgo la tensione di base di (:) sara’ -

VB2 =~ /VO/

in un tempo

TE3T
¢ nello stesso intervallo di tempo -la tensione sul collettore di (:) ,VVcl,
esegue :1’escursione da - Vo, a 0; il valore attuale di V.1 ¢ quindi
(208) : , Vai=o0

mentre la base di (:)‘e5 a tensione fissa:

durante tutta l’ escursione .di Vcl- -

In queste condizioni il segnale negativo sul collettore di (:) segue

:due : fasi. ' :

%%j 1’ impulso di corrente i &2 - Vo/Rg si riversa nel circuito di base di

1) determinandg il processo a reazione positiva che porta alla.completa

accensione di ‘ 1n un tempo trascurabile rispetto a quello necessario per

che’ V.9 arrivi al valore massimo
Vez &V,

In questa fase praticamente la variazione della tensione sul collettore di
e’ 2 -0,2 volt del tutto trascurabile in genere rispetto a Von

Nella seconda fase: (:) e’ completamente acceso Vg1 e’ al valore fisso
‘(209)‘e‘la:co?tantefdi tempo del segnale negativo e’ quella che regola la
carica di Gy X)‘attraverso Ro verso V,. Indicando tale costante con T2

() = By Gy

Per‘completa;analogia-indicando < ]1'l'analoga costante di tempo per il se-
gnale negativo sul collettore di (iB : ‘

Tai=R G
| La durata del‘segnale\positivo, Tj4 , sul collettore (:) dipende dal
tempo per cui resta spento. Con riferimento a fig. 373, ricordando che

il punto Aj e’ alla tensione fissa (208) ila legge temporale seguita da Vpy
e?

LG Vg e, (2 et/

ove

.(‘X) - Normalmente Co 31 42 pF = Cpe-
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CTi=RQ
K4 B -
— —>
A T
;: 1)82 ‘ Vpo (o) =+/V,/
]
= Ai

T ti1g. 373

11 tempo“Tl‘_‘, si ottiene ponendo nella (310) Vgy= O:
Ty 2 07T ’

Indicando Tg, 1la durata del segnale positivo sul collettore di @ -
Toe & 07T |

con

To=R O

Naturalmente Tj4 e To4 rappresentapo rispettivamente anche la durata dei

segnali negativi sul collettore di e di
Esempio:
transistor 2N846:
Cpe ™ 2pF Tl = Tz 25 x 1077 sec
Cpe &2 5pF | Ts 2 15 ns
Cy= Co= 22pF Ta2 ="Tq1 = 18 ns
R} = Ry = 820 ohm Tq 22’50 ns
Bo=50 ; Vo= - 12 Ty=T_= 6 x 1077 sec
Ry = Ry = 39 Kohm Y=1,4x 10:,"6“imp./sec-

6) - Univibratori

I1 circuito univibratore (v. fig. 374) presenta nel ‘tempo-un solo sta-
to stabile:

@ in zona di saturazione

@ e @ spenti.
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Un segnale negativo, di ampiezza opportuna, inviato nella base di (:}
ne provoca 1’ accensione, 1’accoppiamento a reazione positiva AsB>(>D  con-
duce il transistor - 'in zona di saturazione per tutto il tempo in cui (f)
e’ interdetto.

Un segnale positivo
Vo 2 /V,/

appare ai terminali di uscita e la tensione del punto B (normalmente VB:vO)
subisce una escursione positiva

(211) Vg /V,/

La tensione nel punto B non puo’ restare positiva perche’ Ry e’ collegata a
V. < 0. Quindi dopo un tempo, che e’ una frazionewdi_‘a¥=BQC 1l transistor

torna nella zona di conduzione ed il transistor {(2) si interdice. Si e’
allora ottenuto in uscita un impulso di assegnata ampiezza e durata.

Questa proprieta’ dell’univibratore viene spesso sfruttata per ottene-
‘re impulsi tutti di uguale forma (ampiezza e durata) a partire da 1mpulsi
che presentino uno spettro d’' ampiezza e durata.

NellgeSempio che segue lo schema di fig. 374 viene realizzato con un
transistor 2N501A.

Vo= - 2 volt.

Un impulso negativo sulla base di ‘ed 1] conseguente processo a reazione
positiva provocano -una variazione della tensione nel punto A

(212) V= 2 volt.

La costante di tempo che regola la salita dell’impulso positivo e’

(213 Ty =R 2¢+ C,)
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ove (. = capacita’ base collettore di (:) e (Z)
emettitore di‘<:) .

2y 7y

Cho = )
Con i soliti valori per la capacita’ la (213) ih‘humerivdiventa
f:A=¥ Ry - 10711»sec,

e scegliendo per Ry il valore
(214) ’ ':R]_:.s‘270‘ ohm

TpA 22,7 x 1079 sec
Quindi dopo un tempo Tp ~'3 1t;A;il punto A:e’ a tensione stabile

Vpa=0,
mentre il transistor (:) e’ interdettg'ed:il transistor (:)-e"in zona di
‘saturazione, 'la corrente di base di ‘essendo ottenuta attraverso Rs.
Poiche’ in queste condizioni
Vo2 - 0,2 volt
la corrente 19 di base di (:) e’
1,8

(215) 1 9 o~

Dopo un tempo 3 Cp il valore di ﬁg(t) per il transistor (Z) e’

(216) BB TY ~A,
Da (212), (214), (215).6 (216) si secrivera’ .successivamente:

, |
(217) N iy 5 = 1,4 mA,

e con il valore ‘di /gocprrisponde‘ad‘iCQ data ‘da (217):

19 7,4 _
< = ~0,93 imA

2F ThS T g

Da questa:e da (215) si ricava.il valore massimo per Rg

Rgiz 2 Kohm
'S1 sceglie
Ry = 1 Kohm

La durata‘dell’impulso‘dipende‘dal‘témp0 pef cul (:) rimane interdetto. Es-
sendo per tutto questo intervallo di:tempo Vp= O la tensione nel punto B
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‘variaisecondo ‘la . legge

(218) V=Y, 2e¥WE
ove M - | N
(5
L' intervallo di tempovper‘cﬁi (:):resta:interdetto s1 ottine ponendo:nélla‘

(218) ' Vg2£ 0 (tensione cui praticamente (:) si accende) ‘e quindi la.durata
T dell’ impulso dell’univibratore:

(219) - TZTln 0,5=10,77-,

La resistenza BQ‘si:determina‘subito‘tehehﬂoapfésentélché'in'cbndiiiOhinbr'
mali il transistor’(:> e’ in zona di saturazione per cui:

Vo= - 0,1ivolt

i3 2mA |
e con /@0: 60

2

3p3 & 0,033 mA

=60: Kohm

‘Bzgi

0,033

Si sceglie

Rg = 39 Kohm
Assumendo per C il valore

C =22 pF
la durata T dell’ impulso vedi (219) e’ :
(220) T Z 6.x 1077 sec

All’istante T dato dalla (220).il transistor (:)torna‘in'conduzione,‘VB va
‘al valore :stabile

VB"‘&‘-‘O
mentre V5 torna al .valore V, con legge:esponenziale definita dalla costante

di tempo _
Ts=R (2G.+ 0

Ad?esempio:lasciando:immubato~32ne scegliendo .C =4,7 pF la duratadel
‘segnale diviene T == 130 ns. b :
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'LEZIONE XX

1) | - Circuitiicon diodi

A L

"L

b)

a)

fig. 375

In fig. 375. a) e’ lo schema ”serie”;‘b) lo schema parallelo di un cir
cuito che permette di "tagliarve’” la parte negativa degli impulsi.

¥

Nello schema.a) la resistenza inversa del diodo r; e’:

Ry
iy
Y7 1Ry

e quindi il segnale di uscita .non presenta la coda negativa.

Nello schema b) anche il segnale di uscita ha, sebbene molto piccola,
una coda negativa. Infatti la curva'caratteristica:di un diodo presenta una
pendenza elevata (quindi valore della resistenzadiretta rge’ 30. % 40 .ohm)
quando 1a d.d.p. applicata e’ 0,2+ 0,4 volt. Quindi 'un segnale negativo
‘dell’ ordine di 0,2-%0,4 volt non viene tagliato.nello schema b). .

Combinando a) e b) 8i ottiene:lo schema:di fig. 376. indicando con R

' la resistenza interna del
generatore il segnale -di

—wwwnw—<— >
‘uselta v, sara’ una frazio
ne del ;segnale di ingresso
95 2, U Vie
— R
fig. 376
per il segnale positivo:
+
: Y3
(221) BN » ry//Ry
per il segnale negativo:
s
(222) ' vy = .‘rd//Rl»'

R+ r; + rd//Rl
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i - Infat-
'ti pur essendo r; grande non lo.e’ 1’impedenza Rj e quindi non si puo’ trascu
rare R+r;. La (222) invece dice cheila parte negativa viene violentemente at
tenuata.

Dalla(221) si vede che in generale‘vﬁ e’ attenuato rispetto .a vy

‘ Per discriminare sull’ampiezza degli impulsi .si adopera lo schema di fi-
gura 377 provvedendo di inon superare i limiti per:la polarizzazione inversa
- 'del :diodo s1 puo’ variare ‘la
9 s 9y g .
‘soglia’ e prelevare dell’im-
pulso la parte al di sopra di
un-certo valore. Indicando con
Z .la impedenza su cui e’ pre-

%
A N B #// )[\; :éivato‘il segnale e supponen-
¢ T ——y
A A >
| A 2, z Ro//R>> Z
@ - . - SE—
: fig. 377
s1:avra’
(223) Ve (Vs - V) el
B= A" 0" Ryrg4z

ove come al solito R.e’ l’impedenZa‘del‘generatorére:si‘suppone
(224) R//R; 22 R

Per esempio i segnali al circuito di fig. 377 vengono condotti con ‘un
cavo di impedenza ‘R=200 ohm e assumendo '

'tq = 40: -ohm e Z = 160 ohm
dalla (223)

11 cavo e’ adattato sino .a che il diodo .conduce. Ma quando 111 .diodo ‘e’
interdetto 1l cavo vede la resistenza Ry e valendo la (224) non e’ terminato.
Se all’altro estremo il cavo e’ chiuse'sulla sua impedenza caratteristica al
lora le riflessioni generatesi in A si spegneranno giunte . all’altra estremi-
ta’ del cavo. Comunque in fig. 378 e’ illustrato uno schema con emitter
follower che permette 1’ adattamento in A:
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<z |
T g ' | LN

.al -circuito discriminatore

fig. 378

2) - giteuiti per limitare gliiimpuisi:
Un impulso negativo,‘all’ingreséo‘del‘circuito‘di:fig.1379!‘di‘ampiezza
A5/ > /Ryi/

interdice 1l diodo.

11 segnale prelevato7ai-capi‘dell’impeaenza‘Z:e"negativo di ampieiiaﬂ
(228 UV = /i 2/% | |
finb‘a che :
BANCERS

Se 1’ espressione a secondo membro :di (225) puo’ superare il valore di

vy evidentemente

-Vo

f

R2

N _
B -z
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Del circuito descritto (schema serie) esiste l’altra versione  (schema
parallelo) (v. fig. 380): i segnali di ampiezza

Vi<' VA

vengono limitati al valore V4. La parte del segnale di uscita che supera il
limite V4 e’ da attribuire alla caduta di potenziale attraverso 1l diodo
la cui resistenza diretta non e’ nulla.

+V R

|

| ! TV
- T
4T _VQ . . . Z)‘ﬂn

] : :
< : [ 2

fig. 381

Nel circuito di fig. 381 normalmente i due diodi .sono all’interdizione.

La parte positiva di V, viene limitata a + V; da Dj, quella negativa a - Vi
da Dy.

3) - Gircuiti;per%formarewglifiupulSiﬁ(Durata%e‘ampiezza)
. t#Wﬂv
vy §.
ANbﬂo g°ﬁ
?___m o LA g P
N ‘
$ L
2sn v
E_ V4 VA
Z=200L1 Vi 2= 2000
——n
= >
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fLa:fig.f332‘descrive‘unOwschema-di‘circuito‘limitatore in ampiezza e
formatore in tempo per impulsi provenienti da un fotomoltiplicatore 56AVP.
In condizioni statiche '

i; & 30 ma
VA"_‘*’;-PO,G“VOlt
1 & 34 ma
R = 2920 ohm = 2,7K + 220 ohm
In fig. 383 e’ il circuito equivalente per le variazioni :di.corrente:

1l cavo-con cui si conduce 1’impulso vede praticamente ‘una impedenza
'Z =125 ohm tra il punto A e la massa fin tanto che i diodi .conducono. -

Z=125 L)

A
k| ,
L § é'?a/z
S
| .
gza_—zoon/z Uy
fig. 383

‘Essendo R »»125 ohm 1’ intero segnale di corrente che giunge in A si riversa
in Dg.e D3. La durata del segnale -dipende dalla lunghezza:1 del cavo con

= 200 ohm che ha un estremo in corto circuito. Per es. se ‘1= 2 m la du-
rata T e’ '

T= 15 ns

L’ ampiezza massima dell’ impulso ottenibile in uscita si ha .quando un
‘impulso di - 30 .mA sposta alla’interdizione i diodi:

Vimax < - 3 volt

I1 diodo Dy limita:la tensione inversa applicata a Dy ‘e D3 al -valore

V.2 . 3,5 volg

In fig. 1384 ¢’ illustrato un .altro schema per formare gli impulsi:
]



20

R, ——|- if
250 Rz~

== fig. 384
I segnali negativi‘portanoeall’interdizioné‘il transistor. Se
(226) R3>> 200 ohm

allora il cavo sul collettore permette di formare in tempo il segnale giunto
sull’emettitore. L’ampiezza massima del segnale di uscita si ottiene portando
il transistor all’interdizione

Vamax < i x 100 volt

Per esemplo se i = 15imA

Vv 2 1,5 volt

‘aunax

NelIOaschema-di:fig.1384‘il,transistor‘non deve lavorare in zoma di sa-
turazione, altrimenti per piccoli segnali l’impedenza sul collettore e’ mol-
to piccola e non vale la (226), :

4) - Cirecuiti per mescolare gli impulisi

11 piu’ semplice circuito mescolatore e’ rappresentato in fig. 1385 da -
una stella di resistenze. Indicando con Z 1’ impedenza caratteristica del ca-
-vola resistenza R va scelta in modo che ciascun cavo risulti adattato. Nel

"> ‘caso di fig. 1385
i
. R+ Z
'Idh ’ » R + 3 = Z
4 7 R 7z ' e da questa:
=== ~AAAAA~ mﬂAﬂAﬁFg?mmnw | =JZ/2
> R v )
R
52
LER—.
: fig. 385
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Indicando con e], e9, -e3 gli impulsi di ingresso e prelevando:da ey 1l
segnale ey di uscita si ottiene

1
(227) \e4='3"' (e + eg + e3)

Alla (227) si giunge considerando il circuito di fig. 386 ove si e’ indicato
- ‘successivamente 1l valore
della tensione nei punti 1,

4 z/z 2 0,4.
g, oI AMANA, “ {Aé Il processo di mescolamento
1 e’ additivo da cui la (227)..

Z/s 11 gircuito mescqla;ore'§e-
seritto attenua i singoli

segnali. Si puo’ realizzare

come in fig. 387 umn circui-

to mescolatore che non at-

e!{ Z/zl J__ ?/ ' tenua. E'naturalmente neces
2 WV = =~ — > /3 ‘sario ‘adoperare elementi non
4 ) , passivi. 11 segnale di ‘usci

ta con opportuna scelta dei
ifig.:386‘. pargmetrl‘e’ :
| _ 200
u 125

(e + eg + e3)

’ 1%1

20012

S
|

i
-vw‘\mj_ -

|
=%AAWVV~}?_

&

——AAVWWA
o

-— AAARAN =i
A
o

— VWA

L
F

O

250 | || w2 1250 fig. 387
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5) - Circuitiidiicoincidenza:

Vo In fig. 388 e’ lo schema di

un -eircuito di coincidenza

' Ta g2 " realizzato con:diodi. I ca
s c vl di impedenza caratteri-
A H S stica Z sono chiusi sulle

resistenza di valore Z e
quindi ;adattati. Per porta
R, re -:all’interdizione uno dei
diodi e’ necessario un im-
pulso di corrente 1/2 di
segno opposto.a quella che
1l diodo sta attualmente
conducendo. Il segnale Vg

{ .
b4 % A di risposta nel punto A
B}

%fﬁ“ p"w-sf%

M

quando ‘uno isolo -dei :diod1
D} venga iinterdetto e’:

i
il
i
14

Ve=i/2 R//Ry// (rg+ 7/2)

Z z
e e —— ove ry e la resistenza da
retta del diodo Dy, Ry la
fig. 388 impedenza :su:cui e’ chiuso

1l circuito di uscita del-
la coincidenza.
#8¢ entrambi i diodi Dj e Dy vengone portati all’interdizione da segnali
contemporanei il segnale di coincidenza doppia Vy e’:

(228) Vg = iR//R)

e

Perche’ in uscita si prelevi effettivamente il segnale (228)e’ necessario che
‘entrambil i segnalil di ingresso abbiano ampiezza

Il rapporto ¥ tra l'impulso Vy e Vg e’:

A%
d R//R,
e ) (]
Z =5 T 72

Tempo risolutivo della coincidenza viene definito 1’ intervallo di tempo
entro cui possono giungere-i due segnali perche’ vengano considerati contempg
ranei. Se per esempio 1 segnali di ingresso al circuito di fig. 388 provengo
no dal circuito formatore e limitatore di fig. 382 ed ¢’ T la durata dei se
gnali in ingresso, il tempo risolutivo del circuito e’

(229) ‘aR =2C
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La (229) e’ illustra-
ta in fig. '389. Indicando
con t] 1l’istante di arrivo

» del segnale 1, il segnale 2

: viene segnalato contempora-

T b tﬂ'z - neo :ad esso se giunge .ad un

:'2 p 2_{ £ istante t compreso nell’in-
L - tervallo di tempo.

e
2% | t-T < t<  t+T
fig. 389

Un altro schema di circuito di coincidenza che impiega transistor e’ in
fig.;39G:;Se:giunge\un:impulso:ad:unorsolo:deiiduewingressi:viene interdetto
un solo transistor, ad esempio Ty. L’impulso di tensione Vg che si ottiene
nel pnto A e’ allora: : g

i1+

(230) . 5 Ry//rgq//Zy

ove ry e’ come al solito la resistenza ‘diretta del diodo. Con buona approssi
‘mazione si puo’ scrivere la (230):

i3+19

Vo
L 43"
Rg > L’ iﬁ? <

!

\\\\\
i -t Y ‘:/.zi ' H i SZw

5
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La (231) e’ pero’ valida sotto la condizione che 1l diodo non venga:portato
all’interdizione dall’ impulso .di corrente i/2. Vale a dire deve essere:
iy + iy .
- = 19
2
dalla quale
(232) 1] <« 19

La condizione espressa nella (232) assicura la possibilita’ di funzionamento
del circuito di fig. 390.

Nel caso i 'due impulsi agli -ingressi coincidano ientro il tempo risoluti
vo del circuito i1l segnale in A e’:

Infatti 1’ impulso 19 viene speso per :annullare -la corrente nel diodo e con-

durlo all’interdizione.
Il -rapporto tra Vj e Vg:

o= 2 11 R]_//Zu
L i1+ 19 T4

14

Una realizzazione pratica del circuito descritto e’ in fig.;391

oI5V

~12V

VEEFIZECZ

\lh
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6) - Circuiti: di Gate

fig. 392

3 F
S E
= i
= | 1z
Il circuito di fig.‘392 svolge ‘la seguente funzione: ;se l’impulso.b giun
ge all’ ingresso:del transistor (2) entro l’iptervallo di tempe At per cui
'1’1mpulso a e’ all’ingresso del transistor ., allora-in uscita si ha un im

pulso come b. Se b giunge all’ ingresso di ad un 1istante non contenuto nel
1’intervallo At il segnale di uscita e’ nullo.

In condizioni normali, assenza:di a, i transistori , @ , @ , So-
no interdetti.

Il transistor C) ha una polarizzazione 1inversa di base
VVA = 3V0 < 0

Indicando con V; 1’ ampiezza dell’impulso di ingresso, il valore massimo Vimax
consentito e’

Ry + Ry
Ry

imax 22Vo

(233) \Y

Se il segnale b supera il valore (233) il transistor (2) conduce e si ha
un segnale in ‘uscita anche in assenza di .a. Il diodo D puo’ :essere:disposto
per limitare 1’ ampiezza dei segnali di ingresso, polarizzando l'estremo C ad
. - . - 2 ~ N
una tensione continua &2 Vi ...
Se i1l segnale b giunge 1n.un istante t:

o<te At
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allora la tensione nel punto A e’;
VA0

perche’ /1’ 1mpulso a conduce @ 'in_zona di saturazione. Indicando ora con -
Vg il segnale isul collettore di @ in risposta.a V;: '

v, Ry

Vo =
e 7 "Ry 4r,
L —21€

Ry

ove r, e’ la resistenza:diretta della giunzione base iemettitore di (:) . Se
's1 impone di conservare l’ampiezza del segnale ‘in ingresso ‘deve essere:

ch = Vl

Segue allora

(28 Ry=2(1+ 3% Te
| : Ry

Il transistor @ ., emitter follower, permette di non perdere in ampiezza del
‘segnale uscendo isu bassa impedenza

‘Esempio:
Vo= - 2 volt

Ry = 100 ohm }

Z = 125 ohm (il cavo e’ adattato praticamente sia

Rg = 22 ohm quando @ e’ 'spento che quando conduce).
‘R3 = 100. ohm ' '
Te = 20 ohm

Segue :allora:

Vinax = 12 Volt
e da (234) ‘By 2 875 ohm=1Kohm
‘Rl = 470: .ochm
Ry = 4,7 Kohm
Bg, = 1,5 Kohm
Vl =415 Volt
Vg =- 15 Volt
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7) - Qircuiti per.allungare gliiimpulsi

T -\-Vo

R

Nel circuito di fig. 393 il cavo collegato al catodo e’ molto lungo ed
aperto all’altra estremita’. Se '

Rz > Z

allora 1’ impedenza che 1l cavo vede nel .punto Ae:

1

a7 = e

. 8m

‘Scegliendo un pentodo con

il cavo risulta adattato. In queste condizioni indicando eg'l”ampiezza del
‘segnale in ingresso e’: )
1
eK=—§— eg

ove eg e 1l segnale sul catodo. L’ amplificazione massima del segnale (ep se
gnale di placca) '

| e 1Ry
A= .=
2 Z

g
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Sia T il ritardo totale del cavo (tempo che il segnale impiega a per-
correrlo nei .due versi) e soddisfi alla:

(235) At << T<< RiC

ove At e’ la durata dell’ impulso:d'ingresso. In queste condizioni la rispo
sta e, in funzione di e, ed eg e’ rappresentata in fig. 394. Nell’ impotesi
. g , .
(235) il segnale e, segue la
@3 A legge temporale: ~

1 &y A

e volendo ad esempio conserva
re 1’ ampiezza:

e et e e}
o e
oY

G ) ol At
T2z
= Allora deve essere
T
< . At
s Ry - 97 o
| : 1> T
€ b
Pﬁ\ | " Se: .= 50 ns, == 125 ohm,
! I » . ‘t‘ = 10’ ns
! | \
< >
; 2
fig. 394
segue
cl = 40 pF
Ry »> 1250 ohm$ Ry = 12 Kohm
By = 1 Kohm - j”’"

44
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~In fig. 395 ¢’ un altro circuito che permette di ottenere impulsi molto
lunghi nel tempo. Il condensatore C una volta carico "vede'’ la resistenza
inversa del diodo o la resistenza di griglia R del pentodo che puo’ essere
scelta di valore elevato (per es. 1 %2 Mohm). Poiche’ la valvola assorbe
una . corrente del tutto trascurabile in griglia la costante di tempo per la
scarica di C e’ definita da: :

T¥CRy//x;

‘ove 1; e’ la resistenza inversa del diodo.
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UEZEONE XX1

~i§.;ﬁﬁiba1 a;tnnna1f

. ,11 di§dové‘tghnélf(;;:il §iﬁb01O'inffig.'53§){éifun'dibﬂbusgmiqondﬁttgf
re, . che; polarizzato ‘nella regiofie 'd‘i_‘re/t‘t.a‘,'_presﬁn"t‘:a,funj\ar curva caratteristi-
ta (vl" 'ﬁjlqggf(y)'Ia’Qui;pendeﬁ2a5,l/rd}@'di/dy ha Valore'negativo

ca (v. fig. 397 i
in una regione. limitata:

@ wavay,

FORWARD VOLTAGE VS CURRENT CHARACTERISTIC -
- . : ’ T a280¢ e ; o
' F

*

" FORWARD CURRENT IN MILLIAMPERES

Yy

o T 02 o 03 0.4 05
FORWARD VOLTAGE IN' VOLTS

fig. 396 i - fig. 397

ry; e la resistenza diretta del diodo; nella regione definita dalla (236)rd

‘¢’ negativa. I circuiti a‘resistenza negativa s1 prestano per realizzare ,
oscillatori ed amplificatori. Basta osservare che la potenza dissipata in un
“elemento a resistenza negativa R< O attraversato da una corrente i vale:

(231) - P=RiZs 0

¢ la (237) indica che viene prodotta potenza. ,

. La particolare curva caratteristica del diodo a tunnel ne rende interes.
sante ed utile 1’ applicazione nel campo dell’ elettronica dei circuiti a scat
to. Le grandezze che ne definiscono le proprieta’ utili per questo fine sono
(v. anche la fig. 397): N '

I corrente di picco
I, corrente di valle
: .Vb tensione di picco
VF tensione di scatto
C capacita’ anodo catodo
; Il tempo di scatto di un diodo a tunnel (si veda in seguito) la cui cor
_Tente Vqua'portatava'l_valore'I:p si puo’ -approssimativamente porre: - o
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-:VF" Vp

t. 22 C —=

8 I -1
P

e con riferimento a f1g 397 (diodo .a tunnel 1N3560, .C ‘-_",i‘f9,pF):

(238) \ ty & 45 ns

2) .- Puntodi lavoro del diode a tunmel
Le operazioni‘che‘il‘diodoﬂa‘tunnel puo’ svolgere dipendono da come vie
ne realizzato il punto .di lavoréd, meglio: dalla posizione nel piano i, v del
la retta di carico rispetto alla curva caratteristica.

In fig. 397 Ia retta di carico.b:definisce il punto di lavoro A. La cur
va i = f(v) rappresenta una funzione i-il cui valore ip 22 0.5 mA si puo’ ot-
tenere con tre valori diversi di-v. E’' allora necessario, per stabilire pro-
prio in A il punto di lavoro, -cheisi definisca univocamente la tensione vA.

Le equazioni che si possono secrivere per lo schema di fig. 398 (e si
tenga presente anche la fig. 398}, che’ realizza il punto 'ij, VA’ sono:

v R Ry/p, = (Vp/0.2) - 1
AR A L T
ra ig=5x10"4 A
o Roig = rgig
L, = ' ryi
. - Rjip = vg - rgi4
= fig. 398

Scegliendo vg = - 4 volt e risolvendo 1l sistema:
Ro 2 390 ohm
Ry & 7500 ohms 6.8 K + 680" ohm
i9g 2 3.2 x 1073 A= 0.032 mA
11 = 0.532 mA

In fig. 399 e’ il circuito di alimentazione equivalente a quello di
fig. 398 visto come un generatore di tensione.

vV, Ry
Ri+ Ro

con 1n serie la resistenza

S Rl R2

fig. 399 R+ Ry
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Lo stato cosi’ realizzato e’ stabile nel tempo. Un segnale di corrente
14 sposta il punto di lavoro da 1ped I =ip 4 14-

Le variazione della d.d.p. anodo catodo sono del tutto trascurabili si
no a che I < I . Quando la corrente totale I che attraversa il diodo a tunnel
-raggiunge il valore I_ il punto .di lavoro dinamico si trasferisce in F (vedi
fig. 397 ed in un tempo, che e’ il tg dato da (238), la d.d.p. catodo anodo
subisce una brusca variazione:

V=VF -V

Terminata la variazione della corrente il punto .di lavoro torna in A. L’ope-
razione descritta e’ quella di un circuito monostabile.

La retta di carico.a interseca la curva caratteristica nei tre punti I,
2, 3. Il punto 1 ed il punto 3, situati nelle zcne di caratteristica a resi.
stenza positiva, rappresentano due stati possibili per il diodo tunnel. In-
fatti si pensi il diodo inizialmente nello stato 1. Una variazione positiva
della corrente tale che

1 2:1p

porta il punto di lavoro dinamicoe sull’altro tratto di caratteristica con il
corrispondente salto .della d.d.p. anodo catodo. Terminata la variazione della
corrente 1l punto di lavoro si porta in 3 ed e’ caratterizzato praticamente
dalla stessa corrente, ma da una diversa d.d.p. anodo catodo. Se ora si ap-
plica una variazione di corrente tale che

(239) 11,

si ha una transizione opposta alla precedente ed il punto ‘di lavoro al termi
ne del segnale esterno si riporta in 1. L‘operazione descritta e’ quella svol
ta da un circuito bistabile.

Anche 1l punto 2 e’ caratterizzato dalla stessa corrente che 1 o 3. Ma
ammesso che 11 diodo si porti inizialmente a lavorare in 2 una variazione de]l
la corrente tale da soddisfare la (239) conduce alla fine il punto di lavoro
in 1. E* da 1 si e’ gia’ visto che si salta a 3 senza passare per 2.

3) i- Circuiti discriminatori di ampiezza

In fig.400 e’ lo schema del discriminatore di ampiezza. Poiche’ in con
dizioni statiche la corrente
o condotta dal diodo e’ nulla il
e ANAANA, — : suo punto di lavoro e’ univer-
salmente determinato:

yéz:jL/j | uﬁk\ ‘ * *Ei“ | i=0

Q&

{ ' V:O

Y

Indicando con vy la tensione

. ifig. 400 ’ di soglia
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Vg = ‘RIP + vp

ove Ip e Vvp sono corrente e tensione -di picco.

4) i- Cirecuiti mescolatori-

Stabilendo il punto di lavoro statico ad una corrente ij di poco infe-
riore alla corrente di picco I 1l circuito di fig. 401 e’ in grado-di for-
nire in uscita un impulso quando ci sia un segnale . almeno ad uno degli 1in-

gressi.
Ve Avendo istabilito il punto d1:la
voro con 13 [ si e’ resa pra
ticamente nulla la soglia di di

3 R R scriminazione.
At AN A Sy Qualora si-vogliano mescolare
a ) impulsi di’ ampiezza non inferio
2 \ ‘ re ad un certo valore vo basta
W“"_‘A ﬁﬁhf\,ﬁ . - !
W ‘ e stabilire opportunamente il pun
2 , to di lavoro e la scelta di R.
1 B AAAAAAS '
id
fig. 401
5) - Circuiti!di coincidenza

Ammesso ‘di comandare gli ingressi 1l e 2 con impulsi sempre della stessa
‘ampiezza (per es. limitati e formati in precedenza) il circuito di fig. 402

e’ un .circuito di coincidenza doppia se:

P

Vi < Vs
(240) ‘ V9 & Vg
' Vi+ V2 > Vg
ove

(241) o vs = R, + v,

e’ la tensione di soglia per la diseriminazione in amplezza'e V] e v9 1 se-
gnali all’ingresso l:ed all’ingresso 2.
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, Qm
Qa-quww%ﬁwnmw=m
“Lad” y
o
4 i : T R
T=ANAAAF eawvmp——!———n
T Jo-f- .
fig. 402 - fig. 403

Sotto le condizioni stabilite da (240) e (241) ad un segnale ad un solo in-
gresso corrisponde in uscita un segnale di .ampiezza trascurabile, mentre la
presenza contemporanea di entrambi gli impulsi d’ ingresso provoca la transi
‘zione /del diodo tunnel.

’ Si noti che normalmente il segnale di scatto del diodo a tunnel viene
amplificato comandando com esso  la d.d.p. base emettitore di un transistor
-apportunamente polarizzato. Per es. il circuito discriminatore di fig. 400
puo’ essere realizzato secondo lo schema di fig. 403.

&) - Univibratori

Si-pensi di aver stabilito il punto di lavoro statico come illustrato
in fig. 404. La corrente condotta dal diodo tunnel ha un valore molto pros-
simo a quello della corrente di picco :

ig=T,% I

o= 1p
Indicando con i 1’ ampiezza del -segnale di corrente in ingresso quando
14+ 1,2 Ip

si ha la transizione del diodo tunnel che si porta a lavorare nel punto F e
successivamente in G al termine del segnale di comando (v. fig. 405).

/



y A N _F
£0 IR T i N U,
Iﬁig=lﬂ T glﬁ 2 l
/A
2, 1 / P
B DNWNWVVWT:In / P
L = tA V, v,V
' fig. 405
h,
A > Vi

A 4

fig. 404

L’ampiezza‘del segnale di tengione in A e’:
(242) VA = V9 ~ V]

mentre nell’ ipotesi sia

A L/Rl//Rz

la corrente del diodo tunnel resta praticamente costante, perche’ e’ la stes
sa corrente che attraversa.l ed essd non segue le variazioni-della d.d.p.
agli estremi di L. Quindi in un tempo che e’ :dell’ordine del tempo di commu-
" tazione t_ del diodo tunnel la tensione nel punto.A ha subito la variazione
(242) mentre nel punto B-e’ rimasta immutata.

Seguendo 1o schema di fig. 404 si puo’ ora rappresentare il circuito
nella fase transitoria secondo lo schema di fig. 407: la legge temporale per
la corrente 1 e’ allora

rq+ R!
_ vl - —d—L-— t
(243) i (#)=(Ig+ ) e ’ - j
rd+ R . fd+ R

vl

ove si e’ fatta 1’ ipotesi semplificatrice che la resistenza di rette ry del
diodo sia costante lungo il tratto di curca caratteristica 2 (v. fig. 495).

(Quando
(244) 1= 1,

'si ha un salto brusco della tensione ed il punto di lavoro si porta sul trat
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to 1 della curva caratteristica. Con legge dello stesso tipo di (243) ‘il pun
to di lavoro torna infine nelle condizioni iniziali. La durata T del segnale

si ricava dalla (243) imponendo la (244):

+ 3
(245) T= ZIn -E-(z—-lu,
i+ 1

ove (%)

r,__V T L .

rq+ R rq + K
V, <0 vV, <0
L R3

;A

sl z@éﬁéaﬁl

~(v' zdL) ' !

'H}*

A

fig. 407 L

fig. 408

Per ottenere un segnale rettangolare in uscita e di ampiezza opportuna lo
schema di fig. 404 viene completato come in fig.  408.

7) - Multivibratori stabili

In condizioni statiche il circuito "ponte’ di fig. 409 e’ ‘equilibrato.
infatti ' :

(246) . VA = VB
i

‘essendo-i punti A e B collegati dall’induttanza L. Si faccia riferimento a fig. 397

(x) - La curva caratteristica del diodo tunnel mon soddisfa nel tratto 2 le
condizioni 'di ‘linearita’ peste se nonnel tratto superiore. La formula
(245) ida 'un valore di T inferiore :a quello che isi puo’ misurare perche’

% ‘non ¢’ .costante ma cresce col diminuwire della corrente.
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ed alla retta di carico indicata con .a. Le due condizioni stabili sono ‘indica
te con i numeri 1. e 3. Si vuole dimostrare con i calcoli che seguono che 1l
circuito di fig. 409 funziona .come multivibratore bistabile ed 1 due stati so
no:

Dl=

l
-
A=
il
w

(247)
Dy =

lel ; Dq 3

Dy = 1 ; v Dy = 3

sono vietate e si ha transizione dall’una.all’altra delle (247).
Con :le notazioni di fig. 409 e-da fig. 397 :si pensi di realizzare lo
stato Dy==1, Dg=3. Allora:

iDZg 0.4 mA iDl =2 0.82 mA
vpe & 0.42 volt | vpr & 0.03 'volt
ed essendo in condizioni statiche valida .la (246)
Roig = 0.42 volt ; Bgij =0.03 volt ;

i2=i1+ (iDl - iDQ) :.-vi1+ 0.42 mA .
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Segue allora
| §1223.23 x 1072 mA
Ry 22 930 ohm
ig = 0.452 mA

Data la simmetria del disegno e’ di conseguenza possibile anche 1’altro sta-
to DIE 3, D2"'—_..'=]..
Scegliendo per vy il valore

vo= - 3 volt

ed essendo I la corrente totale condotta da Ry:
IZ 0.852 mA

V. la tensione cui porta il punto C
v, 22 0.45 volt

segue

R; == 3 Kohm

Si verifica facilmente che non sono realizzabili gli altri due stati possibi
11,

Se lo stato attuale del circuito e’ Dy =1, Dy=3 un segnale negativo
v di tensione all’ingresso si traduce in un :segnale ‘di corrente:

(248) iz v/(R+R)

ove R’ e’ la resistenza serie dei due diodi. Il punto B e’ disaccoppiato dal
‘punto A perche’ la corrente attraverso induttanza non segue la legge dello

impulso (248). Se

si ha la transizione del diodo Dy e nel punto B compare un segnale positivo
che costringe alla transizione inversa il diodo Do, che si porta a lavorare
sul primo tratto ascendente della curva caratteristica. Con legge esponen-
ziale regolata praticamente dalla costante di tempo

(249) 2L

T

Ry

1] sistema torna in condizioni di ‘equilibrio e lo stato e’ ora Dy =3,
Dy =1.

Un successivo impulso negativo provochera’ la transizione di Dy e quel
la inversa di Dy e si ristabilira’ lo stato da cui s1 era iniziata 1’ anali-
si.

Si osservi che durante queste transizioni solo in B la tensione varia
sensibilmente. Il punto A raggiunge B .con la costante di tempo : (249), men-
tre nel punto C la tensione subisce variazioni trascurabili. Infatti duran-
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te la transizione la corrente che attraversa R] e quella che attraversa il
ramo Ry - Ro rimane praticamente costante e quindi la tensione in C non puo’
variare. Le variazioni in B sono invece possibili perche’ il diodo tunnel
puo’ lavorare a due diverse d.d.p. tra anodo e catodo pur essendo attraver-
sato dalla stessa corrente. Insomma e’ sempre utile ricordare che 1le transi-
zioni in tensione del diodo a tunnel possono essere accompagnate da variazio
ni trascurabili della corrente che 1’attraversa, -come nel caso esaminato (ve
di fig. 397, retta.a).

Scegliendo

R = 470 ohm
sono sufficienti impulsi di ampiezze
vt 0.2 volt
per provocare lo scatto, e fissando
L= 10/»H
segue
722 2 x 10-8 sec

vale a dire il circuito puo’ lavorare a frequenze dell’ordine .di

Y~ 3 x 107‘imp/sec.
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