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LEZIONE I

1) ~ Resistensza

W S Mot S Sowd Nt Pt eV . w0 W St ey

R I ampére
R ohm

Le7resistenze adoperate in elettronica hanno valori tra 10| e
10 thc ’

Si possono considerare duc gpeclie 4i resistonze:

a) a carbone + hanno una precimione dell'ordine del 10%s ‘

b) a filo ? sono piu precise e meno sensgibili alle varig
zioni di Yemperatura delle resistonze & care—
bone. :

2) ~ Capacitd

o i N G S B N (3

—

G = CE ®@ coulombd
C ¢ farad B
-12 - "
Le capaocitd adoperate hanno valori compresi +tra 10 1 e 10 4 Fo

Un farad & una grande capacitd. La maggior parte delle capaci~
& sono cirea 1 MUP; lo capacith raragsite delllordine del

ATy 4
Specie di condensatori:

a) Piccoll condensatori in mica.= ‘
Hanno valori attendidili & sono buoni per le alte frequenze.

b)-Condensatori in ceramica.- -
Hanne capaciti sposso orrata del 100% rispetto al valore ve
ro; dipendono dalla temperatura. Sono usati solo allora che‘
11 valore di C non interossac.

e) Grandi condengatori fatti di carta.e~
Non molto buoni, non buoni por alte frequensze.

4) Condensatori ad olice-
Buoni per alte tensioni, ma non per alte Ffrequense (indut-
tanza interna),

©) CUondensatori elettrolitici.-
Hanno grande capacitits presentano una grande resistenza 4i
dispersicne,

f) Condensatori di procisione al polis+tirolo.-

A. Odians Corso di elettronica = 9



3) - Induttanza

O T T G e ST e M W o it S b, st
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L GAQRPO el valoxd & ccupress Tra 10 1 ¢ 10 he I valori pile
comuni pex le al nse gono delltordine del mh, La mayg-
gloxr marite dells rqat ze gonc realisszate con bobinc.

4) - Generatowri

AT G Tk TS ] S WS e Wk B W ey T e 1 e S e e

corrente di tensione

. L MK Mt o S b WOt Loy e e

. Gensratore 41l correntic.e-

I1 generatore ideale di corrente ew-.

; e O A moga una ocvrrente cosbtante "i', ine
f ' dipendente dalla tensione ai capi

' i di un gualsgrasgl elemento conesso ai
~ , . ;
r) serminali A o B,

| Un generatore ideale di corrente si
. i - B vonports come un ecireuito con resi-

stenza intorna infinita.

b) * naratore di tonsione .-

Un generatore ideale di uen01oLe
ma

A ntliene una tensione costante "at
; 2l terminali A,2 indivendente dalla
o { e~y ’ currenve orogate a tal flae. L1 vaw
TN ‘ lore di Ye!" non dipende dagli ele
! menti connessi twa A e B, ;
; I o A : Il geaeratore ideale di tensione si
sunporia come un circuite con resi-l
gtenza intesrna nulla. '

H WAL W, W Bt e W kT S e e S

i o Treali forniscone imoulgi di tensions o di cor

! igs 1 liimpulso di un generatore di tensiona;
wmva gl vede che la teasgione I cresce dall'ige .
tante O a ﬁ per pol dscrescere ne~

-

gli 1stanti successivi a ty. B @&

) zuladi una grandezza che dipende
? ‘\ dal tempo. -
v Co Precisameontes ad ogni velcere dells
A s variabile + corrisponde un valore
\\ della *“snsione R,
.y Ogni volta che una grandezzs come
Ca 7 corrente o tensilone Pdipenda? dal

Pige i Vempo i dird che & una funzione



e

decl tempo. Nel #0. delle tensioni si seriverd V(t), appunto
per upeo:flcare che V divende dal tempos nel caso delle Lo~ .
renti 1(% )9 ed in generale, per non fare riferimento espligiw =
to alla tensione od alla corrente, £(t).
Quando si dird: dota una funzione f£(%) del tempo si vorrd quin.
di fare riferimento ad una grandezgza variabile nel tempo {ohe
pud ben essere una tensione oppure una corrente).

Si riportanc qui di seguito alcuni esempi di funzioni {corren-

ve o tensiocne): N
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w*1‘:‘;',%:‘(3‘ Fig.?2



vantondc

VRN Ve

La funsione (figo7) 3% pud pensares ot*snuta 4
di fige6 ove Lo bacs a1l rolhbargolo venga resa i
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a) Derivata.-
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= tgX. Nel caso di una funzione lineare la rapiditd con la
quale £(%) varia relativamente al fempo & costante ed 3 dived
tamente filssata dalltangolo O o¢iocd dalla “pendenza' della
retta.

Tornando alla generica £(t) si pensi A+t sufficiontemento.pic

colo che 1l punto B (vedi Fig.12) sia molto vicino ad A Alle

5 1) ra llaxco di curva AB si pud ben cup
P/ o foundere con un segnento ¢ la segup=

te AD con la tangente in A alla onwpe

i va. 1. comportamento della curva vie

- ! ne guindl descritto, intorno al pun~
l to 4, da quello della tangente in

! guel punto. La pendenza della tangen

1wl . R -
e : > te 1n A, univocamente fissata dallo

3 Ny, Z y

‘ by A angolo ® , viene definita come la de

1 e ]2 rivata della funziene £(t) nel punic
' %4 & 51 indica con df/dt.
Da euanto detto sopra & chiaro che
le derivatc della funzione misuwa la rapiditd di variazione
della £(t) »d un dato isbaente. Il sinbolo df/dt & il corri-
svendente a1 A f/

/4%, dove il primo vuole riferirsi ad inter-
vall: 4% tompo molto piccoli appunto per saratterizzare il
compartamento della (%) proprio in prossimitd 41 un dato valg
re 21 %, mentre 1l gecendo, si-pud dire, vuole riferirsi solo
ad un comporitamento medio mell'intervallo A +,

84 noti che la derivata &% una £(4) non lineare & in genernale
ancora una funszicne di 1, perchd Lla pendenme di una ourva aoan
bia da punto a punto (2d es. fig. 10 e 12).

fet) In un punto (fig.13) di massimo o di
'7?“<f“” minimoe di una £(%) la af/dt = C.
/ \ Infatsl lo tangente alla curva ia &n
ﬁv ' tranbi 1 casi & una retta parallels
}&' / all'asse delle t e su di essa il

, Aff4A% = 0, perchd su una parallela
alliasgse delle + & sempre A% = O,

4N

b} vavegrols mudefinitcen
i v uns funzione della wvariabile t. Si definisce suc
integraic dadefinito, e si indica

/}(t) at

quells fuapivne Fid) la cui derivats sia la £(t). Vele a di
re F{h) & cefinita dalla eguazione
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La ricerca dell'integrale indefinito di una funzionme & il
problema dnverso d4i quoello concermente la ricerca della dow
rivata. Infatti & un dato del problema la "pendenza' per egnik
valore di t di una certs funzione F(4). 81 tratts di dotbopmi.
nare F(+t).

¢) Integrale dofinito.—

; Sia £(t) una funzione di + 1l cui
‘ﬂ/é) grafico & rappresentato in fig.14.
Sia t!' un istanitc figsato. L'into-
grale dcfinito tra 0 & ! della fun
zione f£(t), indicato da

+ ¢
/f(t) a+t
Q

& un numero il cui valore 3 la mign -
ra dell'area tratteggiata in fig.id.
Se A & il valore dell'areca si seri-

verd: 4!
ﬁ'('b) dt = A
Q

AL TR Bnt B0 Bt o Lo e tace S W Ko

Bsenpi di derivata ed integrale indefinito

2) $i prenfa la funzione d4i figel5 (funsione lineare); in fig.
16 & rappresontats le derivata ar/at.

[1£) AELE)
(e ”7:," '.é

Ko m o

L ¢ 2, g
Pig:15 Pige.1i6

Bagta ricordare la definizione o ai comprende subito che dso
O & %o .o pendenza di £(%) & gero. All'istante t, ossa di-

viene costante ed uguale a K = tgol ,

©1 conguderl ora la funsione di fig.16. Il suo integrale da

defindto
j/éiéfl“ at % 1o funzione f(%) di figeib.

La funzione di fig.15 ha Y“pendenza® nulla sino 2llio
¥y © poil una pendenza costante dopo t, ‘e pari a K.

L4

Inw‘"ﬁ:? o
iatante

1t

b) £(t) sia la Ffunzione di figura 17. La sua derivats @ TappTe
sentata in figs.18.
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Bagta esgeguire considerazioni analoghe alle precedenti. Par

tendo dalla funzione di fig.18 si vede subito che 1l suo Jz
tegrale & la funzione .di figelTe

6) -~ Risposta degli elementd R, 0, L

e LR L T R V" M-_—«m._m»n.n-u-o.-qn-m—-—-—mmmmmm
.
a) Resistonza.-

Se le funzioni di £1g02,3¢++.9 rappresentano correnti i la
dod.e:pe. 8.l O&pi di B sari deta da i RI

Q/

La risposta in tensione & quindi i
dentica al comando in corrente; in-
fattli si moltiplica I per una cos-
tante R. Viceversa un comando in tem
gsione della forma di fige2,35..9 si
tradurrd in una rosta in correrte
della stessa fommao

~a

()

./

25
—NAAS A

») Capacitsd

[
La zwelazione che si dve tenere presente &

Q == CE o
Quindil comandando con una corrente i un condensators la rispo
gta in %ewnlcae B para legata alla carica Q che si accunula
| e — nel cotidensatore. Infattis
J Q = /‘i dt
Qy\g == £ e guindi .
1 .
B o= - 14t
i C
L 0 4 -V

c) Indvs anga.
La zelazione tra caorrente e tensione &
di

B = 5k



8.
Le risposte in corrente e tensiones a comandi rispettivamente
n tensione e corrente si cttengone subito. Lo figure da 27 a
34 ove gi gcamdbiano T ed i forniscono le risposte in tengions
L una indcottanza a vawi impulsi 41 corrente.
Lo stesso scambio 4ra B ed 1 nelie flgure da 19 a 26 permecite
di ottenere le risposte in corrente di una induttanza a vari
impulsi 41 tensione, In questo ultimo case infatti

’

;/Edt '

e BRA o o N e W DA St

e
i
i

S8i riportano qui ai séguito le risposte in tenmsione a vari im
pulsgi di corrente,

7
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0 / O k
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Si comandil ora 1l condensatore con un generatore di tensione

(o]

A

nel ecirocuito circolerd una corren-
te direttamente legata alla carica
che si accumula nel condensatores

Infatti . aq
oAt

e guindi
4B
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LEZIONE IT

1) = I cirecuiti RO
In fig., 2 & rappresentata la risposta del ecircuito
RC (fig. 1) ad un impulso di +tensione.,
B, indica la d.d.p, tra A e B.

; Uﬂm&§$AAﬂ*-?A Al tempo % = 0 By = 0 perchd non

ﬁ A ¢'é carica nel condensatore., Al
<%>‘” < T temnpo t = oo By = E, ed & nulla
o S la corrente nel circuito,. Do ddm

P
pende dal tempo secondo la legge

Figa1 -t /R
E,= B, (1 - @ v/ C) (1)

ee

{f\ La tangente alla Bo(t) nel punto
M t = O interseca la E;, = I, dopo
il un tempo 0 = RC. Al tempo 37 1la
' > By ~ 0,95 B.
) In fige. 3 & rappresentata la ri-
e spesta ad un impulso di durata
£, ///d”“”, T »> RC. La discega della rigpo~
: sta alla fine del tempo T TEDDPL G-
//// senta la scarica del condensgatore

F R ¢ 0 attraverso R, dato che dopo for
nito 1'impulso il generatore ideale di tensione & unm corto

1e circuito,
o _ Un condensatore posto come in fi=-
gura 1 provoca gquindi un aumentbo
< e >} del tempo di salita.
. SRR S §

In fig, 4 & la risposta ad un im~
pulso di durata T << RC. La B, sa
Ce le sino ad Eq per poi discenderc.
La legge di salita &:

ol

&1 - N ;

B [e}
AN Be = b (2)

<P s ko> il

Questa & llequazione della tangen
te in % alla B,( £ ),

Dalla similitudine dei triangolo ABC ed ABD Begue subito
che l'ampiezza max By della visposta & legata ad E, da:

=

T, B
—:;I]w“ =N o

Ao Odians Corso di sletironica = 2



e N
é;n.,. R
i Mtk
_,,...__’{Tkn i
2 s
PP - 2
Lty i S
c:! 87"
R .
é Al 70 o %

5
"de che l'ampiemza massima FeTl

13

La risposta ad un impulso ancors
dx-durata T << RC ma ampiczza 2%
ety

=i

2He
By = g b (3)
11 max della risposta & in questo
caso Ep = 2B, /.7, ciod B, =2E.
Tenendo conte di (2) e (3) si ve-
a

e}

7]

4

rigposta ¢ la. stossa se ltimpuloo i comando ha duvata N ad

altezza ty GPPUTO

o yey ot
WAL ava

Ba

’ .
I,2 ad altezze 2l .

Il eircuito il cui comportamento. sia quello ora de-
geritto dicesi cirecuitso integratore. Quindi 1'RC di Figety,

[0

un circuito integratore per impulsi di durata T << RC.

. ! W

e 2%
. L. e
Tig,4

L'andamento della tensione ai ca-
pLi di R si1 pud studiare neilo sche
ma.-di fig. 4. La risposita ER ad

un gradino di tensgione & in figu
ra 5,

‘ -t /RC

Per intervalli di tempo brovi rispetto ad RC il condeonsa-

AL
-
Eo =~
~ >4
e :
]
o SO AU
\$\~“ £
o ﬁE&c
Fig»B
e
4 -
>
, > &
t,ég f;z’- 7
Eo |
" t
B ~ = -
>
.
S 4
1’4;%4b7¥~ ¢
. RN
s ?/’///W 5
FigaG /

(=} = L'inmpulso pud av

era

LA

torc ' si comporta come un corto
clreculto ed ai capi di R compare
tutta la tensions E,« Man mano che
C va caricandosi la corrente nel
clrcuito diminuisce & cogi! 1la
tensione ai capi di R,
Se-1'impulso di comando hs durats
T >» R0 la risposta & in Ti
Le due aree devono sempre esgore
uguali nel caso di un impulso che
parte dal vdore zero per la tonew
sione e torni a mero‘¥/,

Infatti la carica tobtale fornitsa
al condensatore C durante Ilimpul
go di comando deve eggoere uguale
@ quella che C riversa nel ciroui
te durmnte la sus scarica. So si
tiene conto che By = iR, ove 1 2
la corrente istantanea che circo-
la nol circuito, segue subito che

«
(S

O

L} @

[6]

i o
i~
28
ls

forma gqualsizsi.
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Eo el
4%

T

¢//f%_QQf (5)

Il eircuito di fig. 4 si comporta come circuito Ao~

ta

(ved

rivatore o defferenziatore per tutti gli impulsi 4i durg

T >> RO,
La condizione & che alll'istante t, T sia By Gy
i "fige 7). Li'impulso di risposta approssima la deriva
ta del rettangolo.

< In fig. 8 & mostrata la risposta

- ad un ilmpulso di durata T << RC,
- Un treno di impulsi di durata T<<R
' S & venga inlettato nel circuito di

| fige. 4, La risposta & in fig. 9,
Naturalmente questo avviene se la
distanza temparale tra duec impul-

gl Buccessivi non permeite alla
\\\\\\ : tenpione By di tornare praticamen

£33

te a zZero.

//ﬂﬂﬂ’ 81 noti inoltre che 1'impulso d4i
rigposta rimarra'! di ampiezza co-
stante non appena si raggiunga

Fig.T la condisione di eguaglianza tra

le due aree indicate con 3 ed I
irl figa 9v

Al A

7 - j
4 E;Q‘ A E/{
é:aw- R 6:) T b
e h m ™
f/ { = } . t i : — “
b— L ’,_'l i | } P i
) et . ! '
Fig"s ™ L

Figc9

2) - Uso dei circuiti integratori e defferenziatori.

SIS G D P s DTI G 0 A BT, SR Bk, Wy AR Tk A, S Uy W S L WP (i ST Brie, W P P £ TR W g N N 4504 S A e N B S Sh TR A W . e

51 abbia 1'impulso di fig. 10. Si desidera trasfor-

marle in quello della fig. 11.

3i invii 1'impulso By in un circuito integratore

(fig. 12). Se 0,01 psec << RqC, << 100 ps l'impulso By si
presenta all'entrata del circuito come un gradino, ¢ 1la ri
sposta E2 avréd valore massimo uguale al valore massimo di
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Fige10 Figs11
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. 2 .. . , .
ando che 11 95% dol mex di By, si he Zove un ban-

) no 33101 galltappliceazions &1 o
p . g
Sz . . ;

gl ooriveral:

@£s.. circuito integratore
ii al. tentrata de¢l circuito
ig. 13 con o= T

Boly = 5.1076 (

-]
e

-t

; Ll'effetco combinate del duc olrou
ti & riprodotuoe in fig. 14.
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o

T ey 2z R, ; \\

ety

AN e

|
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e 2,7 o soddisfi le (7). ..
Se 4. : e non ¥ ideale (somc sempre accade)

s interns pronden—
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Invece il massimo di Bp, & legatn.  ad B, (massimo dell'im
pulso di comando) dalle relazionc:

Bo (8)
Bphnp = it 8
I 2 e A
i 3 R1+R2 2 )
guindi deve essere Ry >> 2+ Ry. Se Ry = 0, Ry >> .

3) _~ Circuiti RL

R A B B o e (DY P i S g ah A gt D,

Lo risposte sono simili a quelle degli RC.
Ltintegratore & in fig. 15 il derivatore in fig. 16,

e 0 0 0.0 — - A o
Y JZ? § WE VA ’;’“
JQ E%

Eig.15 Fig.16

-

L per tempi brovi & una impcdenza infinita per tempi lune-
ghi un corto cirocuito,
La costante di tempo 7 = L/R,
- L clrcuiti RL non si usano come integratori perchd, s
causa della capacitd interna dell'induttore,diventanc ocir-
cuiti oscillanti.

4) -~ Circuiti ILC

s Se C & carico (fig. 17) ¢ si chin
de 1l'interruttore 8 avvienc la
scarica attraverso L. Ad ogni isgtan
to By = Q/C, Hyp=-L di/d%. Inoltre

o L _
< verrd lag
Be=Fy ciod Q/C = - L di/dt ovvero
Fal
Fig.17 B f/o\/[gdt = ~ L di/d%

.

Risolvendo gquest'oquazione si ricavano le proprioctd del
circuito di fig. 17. Ta corrente i ¢ la tonsionc T oscil-
lano con -ina frequenza v = 1/2% Vi@} le leggi sono Tappre
sontate in fig., 18, Come si vede E od i sono 'sfasate! di
90¢ wale a dire ad uwn-masszgimo dellluna corrisponde 11 va=-
lore zmero per Llaltra.tX)

(x) =~ Yon si ticne conto dol vorso.
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Agl

= f’f—-. N

)\ 7 fm e

\_/ : ‘
;%.:
N/ |
c
\\ : Piga17 Fig,18

Si pensi di cortocircuitare la C guando si 2 comple~—
tamente scaricate. Allora I = O ed 1 ha un massimo. La cor
rente continuerd a circolare per un tempo infinito nel
cirouito di fig. 18, el Tulls

Naturalmente questtultima affermazione sarobb’wvallda
se L non presentasse uns resi stenza interna come in vecalta!
bresenta. Allora la corrente 1 circolerad nel circuito msa
andrd smorzandosi fino a divent care nulla,

5) = Circuiti Ly, R, C.

81 aggiunga una redistenza R al circuito di fig, 17
si otterrd guello 4i fig. 20, La impedenza presentatsa dal it
¢ fungione dells frequenza della ftensione di eccitaziones
'e', Parametri caratterisiici BONO0 S

ol ——
Cflvve D :

K

T Fige19

20

s = 4//ﬂé£ pulsazione di risonanza
Z, = §45>4 iunpedenza caratteristica,

La riesposta del circuito ai fig. 20 dipende proprio
dalla relaziocne %ra R e Z2ye” 81 -pensi, come prima, il con
densatore carico e gi chiuda Itinterruttore 8§ (fig. 21) ¢

Q n ’ 3 ) o
WWWQ’“—*M 19) R < 2 %, la risposta congta
\\ L % do isciliazioni smorszate dolla
‘:2 v » »
R < corrente che attraversa il cir-
< . K
~T~c © Flge20 cuito. Lo stesso avverrda per la

tensione ci capi dei vari ocleo-
menti, Naturalmente correnic o tensione saranno in fase
golo ai capi d4i R, Indicandoc con B la tensione ai capi di
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un elemento

o
&

,\ p
| / t

I VAN
\// \// ~ Fige21

20) R = 2 Zo(b

La risposta presenta una sola oecillazione o poi ten
de a zero senza pih oscillarc
A=

B‘ige 22

¢

3°) R > 2 Z, la risposta londo a zero senza mai oscillaro

| - : Figs23

6) ~ Linec di ritardo

e e i v s a2 o e e o o
In fig.e4 & rappresentata una linea di ritardo a co-
stanti concentrate. Se il goneratore e invia un impulso
la linea si comporta per tompi 'brevi' come una impsdenga
infinita. Ogni oircuito LC si carica per poli scaricarsi

el @ GGG S’ e Y -
_ WL~5LT' EB mL XXZ?HPIT KEE\i

T ] T< TC TC T Pig.24
S g

nel succesgivo, Ogni sezione LC introduce un ritardo nel
la risposta data da 7 = Y LG,

Impulsi la oui durata sia At <C non passano, men-
tre passano guelli di durata 4%t > 7T e vengono ritardar
ti. La linea di fig.24 & un Filtro 'passa basso'.
Caratteristichec
Ritardo totale T = n JLC se n d il numero di sesioni LC,
Frequenza di taglio . = 1/2%V£5'(froqu@nza massima che pud

” : DRSSATC ),
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Tempo di solita T, = 1,1 n'/ 3 [Tg

Inpedenza caratteristics 7 = YLC

rz

La catena di fig.24 ‘si comporta come una resistenza 7 = YEE,
Il generatore *ved®' ruindi una resitenza Z, quando i suol og
pl vengono collegati alla linea. TLa linea degcritta viene Bpeg
s0 adoperata. per tagliare le alte frequenze.
. 'fc Lc; In fig.25 & wappresentata una linea
' ’ v ﬁ che taglia le basse frequenze. Peor
esenpio gerve, se L e C sono oppor-
%aa

o

Fig.25 ritardano hanno sempre le caratteri
stiche del filtro "passa bassol,
Si osservi che impulsi di durata superiore a VEE* non pasgsano

tunamente scelti, ad eliminare le

oscillagioni introdotte dalla rete.
attraverso la linea di fige25, mentre sono i soli a passare 8%y
traverso la lineg di figre24,

L&
]

o
%

4

g

ﬂw oo
r\

La linea di fig.25 non introduce
praticamente ritardo. Le linee cho.

[

7) ~ Cavi coassiali come linee di ritardo

In £ig.26 & rappresentsto un tipo 4di cavo. Tra la
spirale e la guaina metallica nore
grmna e ballica nmalmente vi & un dielettrico. '
- e, , La spirale costituisce L'induttanza.
/ﬁﬂﬁzéﬁ%ﬁzﬁZQ583€¥§w@& La cipauité & quella tra il filo
' ' centrale e la guaina metallica. Si
rarla sempre di

Pig.26 induttanza , Sapacitd
metro metro

Di questo %ipo ssistono cavi con:

a) impedenza caratteristica % = 1400 (L
ritardo per metro T = 1,5 A4s
banda passante tra O = 2 Mc
‘ La durata minima degli impulsi che passano & quindi
delltordine del _hg.
tempo di salita T vi us

it

b) impedenza caratterighicn 7z 900 JL
ritardo per metro ~ 0,13 g
banda passante 0 ¢ 20 Mo
Pagsano quindi gli impulsi di durata A% 2 100 ns.
tempo di salita 7"~ 100 ns

3

P S e v - o 1600wy sotor

o
<
RN

Per otteneroe dei ritardi gi adoperano- anche i normali e¢s
coassiall (fige27). T
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Un segnale eclettromagnetico che si
L

; é/ ‘ . .
/ repaghi attra 8 1 men i dae
ﬂ” vawQ / proepaghi at ?veruo ?n m Lzokdk d
7 ; y,ﬁ ta cosgtante dielettrica verrd trage
1 AT . 4w .
'//////7’/ // /” messo con la velocitd della luce in
Guaidea erlina quel mezzo. Il roci?roco di gquests
velocita si dice "ritardo per metrcl
ige27 Se tra 11 filo e la guaina esistesoe
il vuoto la velocitd di propagamio
ne sarebhbe 8 n .
c = 3 x 10 - ed 11
ritardo per metro -
_j U " "'9 / - "'3 s
T= = =333 2107 sec/m = 3.33 x 107" 4s/m =
= 3e33 ns/m

E' gquesto il Ilimite inferiore dei ritardi per meiro ghe si pos
sono ottenere con dei cavi.

Se L e C sono induttanza e oapaciﬁé per metro si pud dimcstra
re che il ritardo per metro fiEl Ad oghi tipo 4di cavo i
asgoeia una "impedenza oarnttoxﬂstlca“ che permette 4i desCW“w
vere 1l comporianmento dl un segnale quando raggiunga la fine
del cavo. I1 valore 3 = L/@ nel cago di una linea “non
disgipativa® (i1 segnale non viene attenuato lungo il cavo) e
dove L e C gono ancora la induttanza © capacita per metro.

h e

S1 noti che Z non & la resistensza per metro del cavo ma unaz o
ratteristica del particolare tipo 41l zgvo,

o

L cavi di piccolo diametro hanno una 4 bhagsa perché presentano
una grande C.

Liinduttanza L dipende dal diamctro del filo centrale, Bsistono
cavi con Z compresa tra 25 4 220 ohm.

Per dare una idea degli ordini di grando ¢ 11 cavo RG~63

ha 2 = 125 ohm e ritardo T ~ 3.5 4 4 ns/mv Pagsano impulsi

di durata At = 0.5 ns
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LEZTONE TIT

1) =~ Comportamento delle linee di ritardo

TG S Il s s s oy T -y U qpg St S ok NG Tt S W o SR 3 o A B BN i ok MASY SR NI e e e N S B

Se tra A e B al posto di R si- poas

0 . ) un cave infinitamente lunge (ciod
| = che introduce un ritardo infinito)
- 2 2% 1la cui impedenza caratteristica ain
(:)éi 4 ﬂ}y~j Z = R 1n tonsione tra A e B sard on
PR 1;.,. cora  04/3.
o e Un cavo per fempi bdbrevil, rispetto
£ al ritardo totale ad esso associate.
Flge sl comporta come se fosse uns resi-
stenza R = Z.
=

AN Y
i~

)
v
N
AN
o
e
N/

|

SO
T/

Fig.2 Pig.3

La tensione all®entrata del cavo (sempre di lunghesmza infini-
ta) in fig.2 & o

g = i =
<

In un cavo abdastahza lungo (per es. ritardo totale 1 4g)

invii un impulse di dura At << by per es Dt = 10

(fige3)., La risposta in Azx) dipende dalla resistenz&fnw ¢
cul viene "terminato" 11l davo alllaltra sua estremitd.

¢

(x) Il punto & viene scelto ¢dl soguochte oriterios

il tempo clhe impilega un segnale per andare da C ad 4 ¢
esgere >at durate delltvimpulso. In tal modo si possono vede-
re separatl gli effetti,nel punto A,delle riflessioni subite
dagli impulsi alla fine del wavo da quelli delle ulteriori
riflessioni che guesti subiscono quando tornati in C non tro-
vano 1l cavo adattato.

A, Qdian: Corso dl elettronica - 3
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a) RT = % gavo apertc .-
In fig.4 & datn la tensione By in

hE? funzione del tempo.

e 2 Tp e {f4 .indica il ‘empo che 1'impuls

¢ af Al inpiega per andare da A alla fine
?Aﬂh(“{ 7 del cavoy A% & la-durata dell'impul

L . 80} :
£, £ AL tempo 1t = t, viene applieatc
, Lt'impuliso, Questo si propaga fino
Pig.4

alla fine del cavo, si riflette ma
tenendo il proprio segno.
I1 tempo 274 & auello neccssario alltinmpulso per percorrers -
11 cavo nel tratto da A alla fine ¢ per tornare indictro.

) Bp = 0 2avo in corto e

- Ltimpulsgo giunto alla Ffine del ca-
T e 27— © vo 81 riflette cambiando volarita
s, ax o X
%“ *iw} . (Ii805)$
4 | £
cld
3 i
Fig.5
c) Ry = 2 o= »
Elimpulso giunto alla fine del ca-
TEa vo noy si rifletto. Sia all'entrao-
‘. A ta che all'usceita dol cavo si nisgi
T ra  og/3.
{ 1 # Infatti se il ecavo viene chiusgo 8U]
£

la sua inmpedenza ocaratteristica eg
s0 s8i conmporta zll'entrata come us
Pig.6 na resistenza Z indipendentemente
dalla sua lungheszza,
Un cavo adattato si comporta, per un impulso che "giunge alilsg
sua estremitd, come se fosse infinito o guindi l'impulso con-
tinva a correre in avanti sensza mai riflettersi,

Infine se il cavo & chiuso su una resisfenza Rp # Z s1 avras

RT > 4 riflessione dell'impulso senza che muti il suo segno:
nuterd l'ampiezza delllimpulso riflesso,

T < 2 riflessione col segno cambiato. Ltanpiezza dell!im-
rulso riflesso sarad minore,

Il rapporto (con segno) tra 1'ampierza dell'impulso riflesan
e l'impulso 4i andats &

A

=

Negli esenpi & e
flessioni in ¢
gione dall'als

b non vengono considerate le udteriori ri
degli impulsi che tornanc dopo una rifleg-
70 eastremo del cavo.
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Si guardi ora alla Ffine del ocazvo:

a) RT = & 0avo aperto.-
A

£, By sia-la tensione (fig.7). Infatbi
clotr — — - - r ; come l'impulso arriva si sovrappons
3 ad esso un impulso uguale. La ﬁen¢

sione totale sard quindi 2e,/3'\%y
Lt ¢
FigeT7

D) Rp = O p = 0 evidentemente,
¢) BRp = 2 By = o /3  infatti non si hanno

riflessioni.

S1 comandi ora il cavo con un impulso di durata 4% -
B! questo un impulso "lungo" rigpettc al ritardo introdotto
dal cavo.

a) RT‘ = D La tensione Ep (fig.8 e 9)

1
> 22z
O
&kw) L A
A )
2 \AJ
Pig.8

X . . . . . . . .
( ) Per visualizzare questa situaszione si pensi 4i sceglior
un punto B a distanza delltestro-

et g ettt

S — nitd E del cavo in modo che 1t'im-
3 . . . : . .
R pulso che si riflette in B impie~

ghl un tempo 44" £ 24, durata
deil'impulso, per andare da B a B,
#
Allora L'andamento della +ensione Eg & come nella figura.

Nel punto B naturalmente la govrap
pogizione avviene allo stesgso dg--
tgnte in cui 1'impulso arriva

ot - -
4 < Do a, mhie &5 AU 2 cji.,ag_ &

[y — v am 4 o ek,

ey SH Ao olm B o &
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Inizialmente E, = 60/3“ Ltimpulso si riflette, all'estremitd
del cavo, dello stesso segno e torna in A. Qui si somma ad
/3 o quindi E, = 2e,/3.

Il generatore si pud pensare come un corto cirecuito e quindi
ltimpulso e,/3 che ritorna trova la lineca terminata con 27,

51 rifletterd dello stesso segho e con ampiezza data das

22 =% %0 _ %o
2% + 7 3 T9

Quindi una aunove onda 4i sumplezga eo/9 parte, arriva alla fi~
ne della linea, si rifletto dello stesso segno ed EA diventa

(2 A A
T % TG ) tT e s

9 9

Ma in A la Iinea & terminata con 27 e guindi una onda 4i am-
plezzg

27 = 7 E”Q_' - 3‘9. rivarte B cogl via
M2Z - 9 27 rLpa 3 S (2N

La tensione in A va galendo a gradini e tende al valore limite
8o che raggiungerebbe dopo infinita di gqueste oscillazioni.
La rispogta & del tutto simile a guella di un circuito RC.

Inizialmente B, = eo/3« Rlimpulso

biando segno. e mnel punto A EAm ¢
VARRN Ma llimpulso = e,/3 vede il Gavo
A X\ g T L terminato all'lentratn con 22 e si
LS N7« riflette dello stesso segno ed am~
piszgza

e, 1 e

o Lo

Pigs 10 .= s L
€ | 5009 9

L'andamento di By & dn fige10,

]

Fige11

E, rinane uguale a oo/3 (fig.11).

Aope
% sl riflette alla fine del cavo came



2N
-

Un caso particolarmante interccosanto ¢ quello di fig. 12,

/— S VLY. viY Y — Sompre per un Arpalen lungo si aved
il | ver dempl brovi = 0 /2. I
M)e i w0 glunto alla *»ne celmw linca
> L%%; riftlictte dello stossc segno ed
e S B A 60‘0
Fig.12
a) RT = n Ton sl hnnno evidendemente ulteric i
. rlkhvwalcnl perché ltimpulso che
¢ N én “torna' vede la linea "terminata®
A sulla sus inpedenza cgratteristica.
Lo 1 ._‘.W..._.-MJ
5 ;
1
Pige13
D) Bp = 0O L'impulse si riflette di segno orpo-~
e - sto ,s¢ il comgndo era un gradino,
I I f waol punto A viene tfa formato ®#n un
) rettangolo (fig.14)
- J o 0 Ea
e e 4,
i ot ~Z o pre———

=z
He
1]
o
el
N
y
-

EA & rappreseniata in fig.15

&
L
T

. —
g

P s S e v o > . S

-84 consideri fig.16. Se Bpy = O E, ha 1l'andamento 4i fig.i7
. Ay
tar— --~-~~~—} Z% ‘o -
(5 [T al
S €
w——xw— | |

EFSAININE— ] -

Tig.16 Fige17

(x)

Questc & un metodo per otitenere impulsi s¢uadrati e di au
rata ben definita.—
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¢

Per tempi bdrevi By = 64 ¥ llimpulsd, giunto alla fine del
cavo, si riflette dello siesso segno ed in A~ EB, = 2ege Ma
1timpulso ey riflesso vede in A la linea coréocircuitata o
quindi si riflette di segno oppostos alla fine del cavo gi
riflette di nuovo dello stcgso segno o ll'impulso complesgivo
& quello in figura. Naturalmente il Processo continua (bas%a
ripetere I ragionamenti fatti) ed il ocirouito oscilla con im-
pulsi di tensione in A deol tipo di gquello di figelTe

Lo linea; il cui ritardo totale & Ty sia c¢hiusa su un conden
satore C (fig.18),

LVimpulso 4i comando abbia duratsa

2 L At tale che
A
I . A Z¢ <<At <<
e A T ”1
c“T‘ Z = impe.coratt.della linesa
Fig.18
E/ll

Fig.19

Le risposte EA, Ep sono in fig.19.
Ai tempi brevi ¢ si comporta come un corto circuito. Ai tenpi
lunghi ¢ & una impedenza infinita.

8i interpreta allora la risposta Ey3; e ricordando che
720 <<A%

si vede subito la risposta EB
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Vel caso sia A% > T B, sono in fig. 20:
. Z —
ef‘:}w ”";’\N\, A g/
e - T ) ceeg
A = P SRS SUREN P ——
{ v
o L - /
=
t
Al &
AEg
g
<
E‘ig ° 20
51 ricordil sempre che le linea chiusa ad un suo estremo sul~

la dmpedenza 7 presenta all'altro estremo la steossa impeden-—
z& Ze. Il condensatore posto fin B si carica seguendo lea
clagsica legge osponenziale dei circuiti RC integratori,

Se la linea viene chiusa su una induttanza L si hanno le ni-

sposte in fig.21 e in fig.22,

, 2
€o «—.{ WA~ T 2E,
st %’5 3* 3L
LR e AE <= 7 .\ A
[ /R ™
e
o1
\\
\ a

fad
.
o
B
vl
—e
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2
. — WA e
ql A A
. %‘3‘-’ e {\
0z \\\~M .,
2\': ('/,Q\
AE/&
&+

Fige22 \\ s &

2) ~ Uso dei ecavi

B Sk . e ok B W Vo ) I e Sas v U A o

S1 supponga di voler dividere un impulso proveniente
da un cavo inviandolo in due ocavi.
81 potrebbe usare %1 disposithve di fig.23
Se i cavi 1, 2, 3 hanno tutti la
stessa 1mpedenza caratteristica Z

"“““N//fj;/ ed i cavi 2 e 3 sono terminati su
mw“mmﬁ~ questa, nel punto P ll'impedenza sa-
\\ 3 Z/Zo

“\ Il cavo 1 non @ qulndi terminato 9

Fig.23 in eseso s8i verificheranno rifless
ni notevolmente dannose nell'elet—

tronica veloce. ‘

Vi sono due modl per ottenere la divigione dell'impulso senza

introdurre riflessioni (figg.24 o 25).

Connessione ¥ Connessione N\

t

81 suppone sempre che i tre cavi abbiano impedenza caratteri-
stica Z.

a) Connessione Y= '
L'impedenza vista dal punto A (£ig.24) si calcola subito
dal. cirouito equivalente (fig.26).
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A e . .
% /% ’ (% + Z)(% + 7)
’_,.~..l._.~.,_.’ RA.D £ ':“3' o4 po” Z £
=z — A
/3 g %375 3 + Z 4+ 3 + Z
~ % ?Z 7 ”';6 7" 7 2

w oo
o

T Pig.26

-

Come =i vede 11 cavo 1 & quindi

terminato. Lo situazione 2 perfettamenteo simmetrica per i oca=
vi 2 ¢ 3,

b) Connessione [\ «m

L'inpedenza vista da B (fig.25) si ricava dal circuito e-
quivalente 4i fig.27,

Y
! °“""““"“"1 BE 4%

Z Wy = .

Af‘z “ Ll'impedenza Z tra H ed L non conta
Q\waw~7'¢ per 1l calcolo della resistenza tra

z%, 2 B ed E. Basta per esempio conside-

P }g rare 1l caso d4i
' AN N 7 = 0

ltimpedenza tra B ed E & spempre Z.
Quindi anche nel caso della connessione a A il cavo 1 come pu
re 2 o 3 (vedi la simmetria in fig., 28) & terminato.

Z&SKQ L. connession a A o a Y possono per
esemplo servire anche per gommare '
> iﬁff due impulsl prevenienti da due wvavi
AW 22 diversi inviandoli in un terzo cavo.
7 Iy, T
z
z
~
. N3
Pig.28

L'impulso che viene da 1 si di%ide
N ! = metd va nel cavo 2 metd nel cavo 3.
\\\ /// ' Cosi per l'impulso da 2 (fig.29).
\:Eizf\/iﬁj// Ltimpulso in 3 & quindi proporzio-

nale alla somma di 1 e 2 e preci-
1 tt samente la meti.-
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81 comsiderl ora Lo sechema di amplificatore in fig. 30

P £, £, £, g,
J CETT e XY T T TPy o+ = o GGG ey )
— <5 N { 5 t Log
ek } By ""/’ -t .",:‘.. U ‘r‘ b womemaet-siincn
,..........._L._. FIH N = - - B~ - N (e 33,(% -y
CA O I A T S P T S B3
’ < f .“} } : o - ‘ : “‘f""’&} : c"'z. :. ? 6 “
H h 0 43

BIG, 30

e 3 A S

distribuito!s La !'linoa!
engtpruite in mode che

sl 2 roslizzato up
di placca o gualla 4

@ Co sono le capacili uaw

7

rassite 41 placea o 4L
La linca 41 griglia
feristice ﬁg. . o
Un segnale impiega un tempo O o= VLQCQ per andare dale
la griglia di una valvola a g
Lo stesso ritardo 7' = VijCq viene introdotto dalia linca
di placca sulla risposta. In tal modo gli impulsi di oia-
scuna valvéla si sommano ¢ 8i realizsma l'amplificazionec. La
rarte di ciascun impulso di placca che si dirige verso il
punto G trova alla fine la linea adattata ¢ si pocarica a mag
se attraverse C senza rifloettersi.
Ciascuna valvola funziona praticamente come una gorgento
di corrente.
Con amplificatori di questo tipo si realizzano lmpulsi
con tempi di salita dell'ecrdine di 2 = 3 na.

E5oun sulla sua impedenza varat
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LEZIONE IV

1) - Valvole. Emissione termoionica

Un filo metallico emette elettroni se riscaldato pi-
no ad una temperatura sufficientemente elevata, Questo fenone-
no va sotto il nome di effetto termoionico.

Indicando con A ltarea totale del filo, con I la cor
rente emessa, la densitd di corrente  J = I/A dipende dalla tem
peratura assoluta T seccondo la legges

2 O~bo/T

J = Ay T (legge di Richaxdson Fermi)

ove A, & una costante per ciascun metallo e

b, = 11.600 B, (°K)

EW dipende dalla natura dol metallo od & 11 lavoro necessario
ad estrarre un elettrone da esso. La maggior parte dei metal-
1i che hanno basso valore por Ey fonde a gquellc temperature a
cul si potrebbe averse una corrente efficlente.

Si usa defigire per ogni neiallo una efficienza di
emissione, intesa come il rapporto tra la corrente emessa (in
mA) e la potenza (in Watt) sposa per riscaldarlo.

I metalli con cui si usa costruire 1 catodi delle
valwole termoioniche sono:

EW(GV) Ao T

Tungstono 4,52 60 x 104 2600 + 2800
Tungsteno~ 2,63 T3 x 104 1800
4 1000

Catodi ad ossido 1 0,01 x 10

Si noti che l'efficienza di emissione dei catodli ad ossido &
circa 20 volte maggiore da quella dei catodi costruiti in tung
s¥eno.

#e 1 catodi venissero riscaldati direttamente perx
nmezzo di correnti alternate si genercrebbero noiosl rumori di
fondo. Per ovviare a euesto inconveniente sl usa riscaldaxli
rer via indiretta.

I filamenti, usati a tale scopo, devono sempre avere
un potengiale molto prossimo a guello del catodo al fine di eovi
tare scariche.

2) - I1 diodo

L T R P I Y

E! una ampolla di vetro in cui & fatto il vuoto. Copn

/h@c<e tienc due elettrodlz la placca oed 11
catodos

Schematizzandnes 1l diodo con duc pg
/ reti pianc affacciate a distanza
éa’“74%”“”41 nat, gi pud studiare l'andamento del

' potensziale E{xz), nei punti tra catp

_;“MCQ%odp

A. Odians: Corso di elettronica - 4
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do e placca, per un dato valore Eb del potenziale di placca
(rispetto al catodo) e per varie tempersture "IV, I risultati
h & sono riportati mnella figeil.

Per tutte le Bomperature T +tali che
non si abbia ternmoenissione la

E = E(x)

—

ey

R
&4 N -

¢ 'una retta. :
> B! il classico andamento del poten
¥  pgiale tra le armature di un conden-
Figet satore plancs. Tra essge infatdi il
' campo elettrico ha valore costante.
Se z, indica l'ascisgsa di 4n punto P tra catodo e placca (vé~
' di fige2) e "K" & il valore costan-

p.
Y
S - - - o

i%ﬁnﬁ? seca to del campo elettrico sard
x
0
* E(x,) = /K dx = K x4
Fe 4P 8
| { . (81 ricordi che 1l campo elettrico

¥s ¥ aB(x

K =
Fig.2 dx )
e quindi E(x) & 1ltintegtale del
campo elettrico).
Resta cosl dimostrato che E(x) & una retta nel caso non vi sid
termoenigsione. ;

Wel oaso della termoemissione (temp. Ty ¢ Tp = fige1)
una nuvola elettronica (caricsa spaziale) si forma tra catodo e
placca schermando il campo ire essi esistente. Se il potenziale
diventa negativo si usa parlare (temp. To = Ffig.1) dell'esisten
zo di un catodo virtuale nel punto in cui la curve E(x) riat~
traversa llasse delle x., E' come se 1l catodo si fosse poriato
in gquel punto.
Si riporta, senwa dimostrare, la legge di Langumir =
Childs che lega la donsitd di corrente con la tensione By e
le caratteristiche geometriche/del diodo: ‘
Jd = 2,33 x 10™8 b2~ am§~
d n
«Nel grafico di fig.3 viene visgsualizzata la legge ai
cul soprazs

ib & la corrente di placca del diodo,

& -~
‘ZA 2> 77 . Ey la tensione tra placca e catodo.
T —— Ay Per ogni temperatura si ha una cor-
~ rente massima. Invero quando Ey & ta
A le che tutti gli elettroni emessi dal
catodo vengono collezionati nellea
//// placca, la corrente iy non pud ulte-
' > riormente croescorc.,
£

Fig‘.3
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‘

Alcuni limiti doi diodics

a) larghl catodi sono necessari per alte temperature ed eleva-
te correntis

b) la dissipazione di placoa iyFy, ha un valore limite.

L R N T

Proprietd dei diodi
Por un diodo si pud definire una rg
gistenza » data das

Aty
i
r a d.E-b

Osservando la caratterigtioa

,,,»/”§*' . i, = f(By)

i
s

=6 81 deduce subito che r non & una
costante. Precisamente r cresce al diminuire di By e diventa
praticamente infinita se By < 0.

Il diodo & guindi un dispositivo che permette il
rassagglo della corrente in un solo verso.

Wt . B S e W S hop

Uso deil diocdi come rotitificatori

Una tensione alternata pud cssere resa pulsante me-

Placea diante l'impiego dei diodl . Ricor-
dando.che il diodo presenta una xc=-
sistenza r il circuito d4i fig.d @&
un partitore rosistivo del +tipo

ﬂ/ﬂd&mb

R N
AV -7
R

WA,

AN A
g L) o ety ot = /Q
Figed :‘f

In fig.4 ® mostrato un dispositivo a diodl che permette il pag
sagglo solo della semionda positiva delllonda 4i cntrata. In-
fatti quando la placca divento negativa rispetto al catodo il
diodo presenta una resistonza elevatissima (praticamente o )
al passaggio della corrente. :

D
5 Nj 4 -
g; o~ HP4 1 . v
. ¢ ,
= l;g L&
s A s
oy B !. 1 o / \
o ¥ ; 3 NN
= N L o R
& s A NI 2
- : = g om—
< ':_; ‘(\\ “\ e
/ : o o ow X
.;:SQ:TW - - e e 4{?ki?\. é% <\\.

<
Fig. 5
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In fige5 sono mostrati due cirecuiti mediante i gquali si ottie~
ne tra i punti-A e B una tensione pulsante di periodo Mmota
di quello delltonda di entrata. Le frecco indicano il verso del
la corrente gquando la tensione nel punti € o D & positiva,.

La corrente pulsante pud essere resa praticamente ocon

L tinua con l'impiege di filtri "pag
G”T“fkyﬁﬁﬁflT“" sa basso" a lunghissima costante
= e di tempo. Lo gchema A4i un tale fil
| T - $0 & dato in £igeb.
0t = L'azione combinate della induttanza
L ¢ della capacitd C permette il
Figeb passaggio delle sole frequenze ocon

prese - tra O e 1/(7 VIC).
La froquenzg 1/( LC) prende il nome di frequenza di taglio.
Nella banda passante l'impedenza caratteristica Z( ) ha carat

tere puramente vesistivo ed & |

....... - 1

2(w) = Y1/ V1 = 14l Tt

ove w = 27 (v & la frequenza); «, = 1/Y L0

Si pud ancora considerare come Fil

TEEAAANANA s , =
R z tro "passa bagso" il circuito di
- < fig.75s € & invero un cortocircuito
o per lo a.f.

FigeT

BN S b St e Wond TS NS e Podd vt

81 ponsi allo schema di fig,8.

/“);r") d - 4’.
S v = ==
&= S e Tc<
; é?v é:’ L [- ' : -
— *:é = } s &
= o
T
FPig .8

La tensione pulsante esistente tro A o B provoca la carica dei
condensatori C. Il potenziale nel punto A sale parallelamente
8 gquello del punti B ed F.

In $al modo il punto di lavoro dei dlod1 sl va sposgtando nel
tempo, al orescere della tensione in A, verso Ll'interdizione.
Quando i condensatori C sono carichi alla tensione e, di picco
dell'onda i diodi non sono pid in grado di condurre. La ten-
sione I gi mantiene allora costante nel tempo perchd negsuns
carica fluigce pilt in C.

Non appena i condensatori cedono parte della loro carica ai
circuitl applicati ai terminali P e G il potenziale del punto
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A si - abbassa ed i diodi permettono nuovamente il passagglo
dell'onda pulsante. I condensatori gi ricaricano ripristinan=
do il valore della tensgsione ey tra P e G.

Diodi rettificatori generalmente usati sono:
504, 5V4 , 5R{4

I1 nunmero 5 in codice significa che i filamenti sono alimen=-
tati a 5 volt. Ad esempio nella G6AL5 i filamenti vanno a
653 volt, nella 12AUT7 a 12,6 volt.

o, TSt Gy Ao W o o P

Diodd wveloci

\
! \ . L
Nel circuiti elettronici la correonte 3 xrelativamente -

bassa v 100 mA, I diodi velocl vengono adoperati per impulsi
bI‘QVi .

6 H 6 non ha subito modifiche sin dal 1946, ha una capa-

'S

citd di placea di 3,5 4 4F, e non & oconsigliabile
il suo uso

6 AL 6 ¢ un doppio diodo. Capacitd 2,5 uaF

Possono essere usati come diodi aneche i tubi con una o pii
griglies a tale scopo basta connettere insieme queste ultime

Dicdl a cristallo

Presentano una resistenza "diretta" molto bassa. Que
sto si ftraduce in una pendenza elevata della caratteristica

_ )(X) g

k. Z;S i'b =5 f(e'b i :
; Applicando una d.de.p. in senso in- -

verso, il diodo viene attraversato
z //// da una debole corrente (corrente
— g S5 inversa); auesto in conseguenza del
~ : €4 la altissima resistenza inversa. ,
; Quindi il diodo a oristallo soddis
sfa alla condizione di essere uno
strumento che permette 1l passaggio
della corrente solo in .un verso.

-~ . . .
La debole corrente inversa ail trasforha in una corrente molto
intensa (corrente di breakdown) non appena la de.d.pe. inversa
raggiungs un opportuno valore (ad ese. T volt per il diodo
653C4). A questo punto la corrente inverss diviene praticanmen
te indipendente dalls dedep. applicata.

I diodi a coristallo sono molto usgati per la lunga durata che
essl »resentano rispetto ai diodi a vwoto. La capacitd e sem=-

(x)

La pendenza viene definita come dip/dey, = 1/xy



pme delllordine 4l 1 @+ 2 44T,

Tipi di diodi sono:

g 7 A
IN 34
IN 56 A
IN 67
8 555 Cnp
S 570 Cp
Q 6/100

tensione

tempo di
tempo 4i

tenmpo di

36,

D v o s S VY W A0 oot e, £t

inversa -

recupero
Trecupero

recupero

22

volt

ng
ns

nsg



‘LB

e

37

E v
2N

s ot

1) = Triodi

W S e, W o e, Dol oy ok s oy

l Un nuovo elettrodo, la griglia controlls,

- -

posso vicino al catodo si azgiunge ai due
gia novi placca e catodo., Una piccola va~
riazione della tensionée di griglia ha effch

li che una uguale variazione del potenziale

ﬁ“} ti sulla carica spaziale molto pill gensibi~-

di placca,

Si indichi con I la corrento di placca, e con I ed Ey le ton
sioni di griglia ¢ di placca rigpetto al catodo.

Una variazionelﬂE

gl traduce in una variazione 4ﬂlb. Per ron

dere nulla quest‘ultlha si deve variare By di un 4 By. BEviden

temente

il segno 4i ATy & a tale scopo sempre opposto a guel

lo di 4 E,,

81 definisce coefficicnte di amplificazione statica p la gran
dezza data dalla formula (1):

La relazione tra Fy, I

(zﬁir*) = - : (j)
c ed Ip & del tipo:

32 (2)

Iy = f(Bgy By) = E(nEg + By)

31 ottengono le carattoristiche di placca ¢ le caratteristicho

mutue

oppure Iy in funzione a4i &y per vari valori di Ih

graficando Iy in fungione di ®y per vari valori di E,

o D L]
(0 Lh
/ /
/ //
Lo o S
{'»/,J
A Yy & !
s e //’/ A
- = ..a'/" - '
. L £, . =
Flg.1‘f =5 Pig.?2 ¢
Caratteristiche di placcs Caratteristiche muiue
Nella zona lineare delle caratteristiche, le variazioni delle

grandezze Iy, By, By, sono legate dallas

J Ib \ >9 .
3 ot l?j G ( ) d E'g (3)

- )
- C - i -
L Dy= cost Ec cost

b

A'I'b - ( b

-; Se®
£

s

A. Odians Corso di cletitronica = 5
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indicando con 'lettere minuscole! le variazioni la (3) divig

nes
) . 1 ()
iy, = &n o+ —3 ey, (4)
Y
ove c) Ib
g = ( ) transconduttanza si misura in
m b EC £y

mA/volt o in pmho ad esempio una valvola pud avere

€y = 10 mA/volt ovvero g = 10% pmho
- = N )E registenza interna della placca‘
P < ¢ misura la pendenza delle curve di

Bel tratto lineare si pud considerare praticamente costante.

Dalla (4) se iy = 0 e dalla (1)

ey C o
— = e s = = U uindi
P Sm Tp H 4
'A\ ,Ji-*—ﬂw L (5
. /,
A o |
\ /ﬁ/?m by 8ps Ty in realtd non sono costan
’ ¥
\\ “// ti.
/ﬂx\ Ad esompio per il triodo 12 AT 7
’ “\\z@ egsi variano, per una fissata ten
/ - sionc di placca (250 volt) con la

‘ cormente i

()Alla (4) =i pud giungere pensando le caratteristiche come ref
te ed interpretando la variazione
di corrente i, come somma delle va -

riazioni

b; ST
b
L R G ‘t 't'b
.ﬁEc)Ebzcost Ee 8m ©g¢ ( rZC)O
ij/g: }
b AT
iy L b A® =-lu-e tratto
{EEb)Ec=cost - b rp p ( CB)
cio® ancora

iy, = g. e, +
b m “c rp b
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Il triodo come amplificatore

W San, fom, o o, h-"«““m_*“*h‘“““*“h““m o~
t <Q

=
L
Cy <e,
B .
., — A | F T=
(ﬂ/ya{:g A ’ L
. é ageika
X <;ﬂ T .
J. [ — § #‘D{.\) " 1
S ! \
de T -
"Q‘é 4] - I\l gg 3

La tengione = Ebb Tissa la polarizzazione della griglia B,
¢ la tensione di alimcntazione. Varranno le equazionis

. 1 :
1p = 8p o, + = o (4)

- RL ip = @p (6)

ove o, tensione dolla griglia rispetto al catodo (segnale ai
entrata)s oy tensione di Placca rispetto al catodo (segnale
di uscita). ‘
. <):'

La (SYVQiustifica subito ricordando che le variazioni dells
tensione di placcs €p sono sempre di segno opposto a quello
delle variazioni dells tonsione di griglia 84y ¢ che le va-
riazioni di corronto ip hanno lo stesso segno di o,

Da (4) o (6) ¢ tenendo conto di (5)
iy (rp + Ry) = p oo (7)

Dalla (7) si ricava. subito il circuito equivalente dolltampli
ficatore di fig,3'%),

La valvola si comporta come un gensratore di tensione p eg

NAAA 0 con in serie le rosistenze rp e
- r | Ry.
i L
¢f7‘ < L'uscita ep &3
L—-f) ;:‘ R
<%
Ti oy = - Er s (8)
T T TR Ce
b rP+RL

R . . . N
( )Sl osservi che per 1l'impulso il punto C & a massa.



e lltamplificazione:

ey | RRT,
A z\"#g = ”7*7“* (9)
} 00 1p+3‘L
ge Ry »>> A~ p.

b

P & gquindi ls massima amplificazione ottonibile con 1lampli-
ficatore di fig.3.

La (8) si pud motterc in altra forma:
By

’ 1
e T T Bn Ce T (R /ry) © O %m %o (i/wp) & (1/Rp)
rosto 1 1 1 _ ‘ ,
R, w, . Hp | g .
seguc °p = = &m Of R ; S TK
La risposta si pud dungue calco } !

lare anche dal circuito cquiva=
lonte di fig.5

2) Cathode followor

S SO . Wi, W IO W Wit G Wl g S e Sl e S AR, B, (o,

Sia Cg lt'ampiecrza del scgnale ai

=g entrata cd e gquells del segnale di
[ ugclitas
J éﬂ Valgono lc¢ cquazionis
1
Erirslz - ) 1
X 1 = gy €g +— 0 (4)
N Lom oo T P
i b
i 3
, . (x)
;%k; 2 ep = = i Ry (10)
[ " 3
<0 K g L
| T N

{

GG = eg o Gk = eg~i Rk (11)(£)

Dalle (4) o (10) ig (rp,+ Ri) = u e, si ricava il circuito

equivalente, che & identico al preccecdente %o? la sostituzslow-
ANAAN ne di Ry con Ry °/, Va notato PG

+ i;//Tﬁ rd che op = 1 By ha lo stesso

- L g% segno di g Inoltre il generato=-
re di tensione del cirvcuito eguim
valente di fig.6 & p ey ove e

) & la effettiva d.d.p. tra griglia

- Mig.6 ¢ catodo. Il valore di ep in fun-

w'vij

(x) 8i ricordi che lo tensioni vanno sempre riferitc al catodc

(o) Come regola pratica l’amplifioator%vequizﬁlq ad uh genera
; : R A AAY Rt ‘

) * fo. Oy 83 A re e

tor? di ten?ione Lo, con ﬂQ:H) 7
resistenza interns Tye e s et
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di e, sl otticne subito da (4), (10), (11):

zione
boeg po(eg = ex) By
Tp -+ k 1p + Rk
e quindi i}
bRy : (12)
e, = ‘ - 8 ‘ 12
k Ty o+ (B o+ 1) By 8
Llamplificaziones
Ck bRy
A =3 ————— 3
o Ty + (0 o+ 1) By (13)

g

e s¢ T
b

b

A o+ 1

r A

<< (B + 1)Ry

La (12) si pud mottere in altra formas

ed ancors

G‘k =

(1;gm5‘+ Ry

ge n >> 1

ed il circuito cquivalento 3

/'//2 &)

Fl{D;O’Z

I1 cathode follower »ud esserc

7. !

’{-mté et

AN e e e s
‘ Y
e
@ o
[ 5§ lkseib

S 3
: 3

il cathode follower si comporta cgl
me un goneratore di tensione o
(segnale di entrata) con impedénza
interna pari a 1/gm°

Scegliendo una valvola con g, ele~-
vato si ottiene 1/gm ~ 100 ohm.
Quindi 4l c¢.f. funziona da genera-
tore di tensione a basgsa impedensza
di uscita.

guindi impicgato per Itrasforma~
re una sorgente a grande impedensza
di usecita in vna a bassa impedonza
comc nello schema di fig.d. IL va-
lore di Ry non ha pit interesse an
che sc & molto clevato. La griglia
volante della valvola presenta una
impedenza di centrata praticamente
infinita (100 + 1000 Mohm).

(z) 81 ocsgsorvi che ncl caso rp<<(p+1)Rk A non dipende da p.
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All'ugcita 1'impedenza pud avere ad csempio un valore tra
100 & 200 ohm.

Si pud con il c.f. adaittarec all‘en%r§ta un cave ad esmpio di
x

Leizra 125 ohm allora 1/g, = 125 ohm
"/Vv\f\/‘“"'“ - .
1 LA Em = 8 x 10 3 mho = 8 x 10%umh0 =
&, € - %o = 8 mA/volt.
‘ " In tal modo gi realizza il disposi
Fig.9 tivo di fig. 9.

é) ~ Proprictd degli amplificatori

s o S o o 0 2 s e s B e e
Due tra le principalil proprietd auspicabili in un ampli
ficatore sonos
'a) la lineari+tis
b) la stabilita della applificazione,

Ltamplificatore si dicc !linearoc' quando ad un segnalc ne

o 'TL
sponde! ocon un segnalo neps ove ey & la risposta al segnale eg.-
[ £
24 |
. o

T
<,,
géﬁi

B3i consideri l'amplificatore di fig.10s il punto di lavoro
statico indicato con P, in fig. 11, si ottiene dell'inter gm
ziono con la caratteristics E, = =3 della retta di carico 2 g

Eb' = QO - I‘b RL (13)

Segnali ey di piccola ampicszza spostano di poco la polarizzasio
ne di griglia e quindi il punto P si trova scmpre molto vi-
cino a Py. In  questc condizgioni l'amplificatore lavora in

zong lincare. Ma scgnali og che portino P nelle posiszioni P!,
Pty P''tconducono la valvola a lavorarc in una zona delle ca
rattoristiche ove lc¢ variazioni di corrente i, non sono pid
proporzionali alle variazioni della tensione di griglia Gy

Il scgnale 41 placca & o = =iyRy e quindl seguc la non linoa
rita. Quindi 1'amplificatore & lincare solo per impulsi o
piccoli, ,
Neoei circuiti con reazioni si rcalizza sempre questa condizmionc,
anche sc gli impulsi di comando sono olecvati. Naturalmente si

+]

(z)} Ltimpedonza di uscita del c.f. & 1/g, in parallclo ad
Ry (vedi fig.7) :

(o) In (13) & scritto che la tensione di placeca B, verso il
catodo (massa in fig.10) & uguale a quells di alimentazig
ne Ey diminuita della caduta di tensionc su Ry.



43

perde in amplificazione, ma si guadagna in lincaritd ed in
stabilita dellt'amplificazionc.,

S1 pensi per il momonto ancora all'amplificatore di
fige. 105 l'amplificazionoc A & data dac:

3
Aow e (9) o x Ry << rp(x)

L'amplificazionc A varia al Variare di Sm e

81 ricordi che 8, varia cann la corrente socondo una

logge del tipo in fige 12
P

.

=

ip g /2

So 81 'costringe'! la valvola a condurrc sempre la stessa cor-
rentc s8i pud rendere fm Praticamente cogstante ¢ diminuire no~-
tevolmente le fluttuazioni di A,

I clreouiti a rcazione realizzano praticamentiec anche que
8t0 ultimo accorgimento, |

Amplificatori con recazione
“Nt—tlﬂ“hﬁ*“vﬂ-l*,h‘.hwnb--‘”“ma—-—h—ﬂmlm
.

‘ Si consgidori l'amplificatorc 44 fig. 13. La wvalvola
conducce corrente in modo che il catodo si poxrti 2 o 3 Volt

£, al di sopra del potonsiale del
é la griglia, che & a masgal¥¥
%ZKL 8i ammoto por escmpio, che la B,
~f7 ? . di alimentaziopo aumenti portan
™ L. N i - dosi ad E, + <'E . La valvola
—. s Wjew tendo a condurre una corrente
L N - ' pil intensa. In tal modo il ca=
é,) £ todo divicne pit positivo rispoel
N E?QK | to alla griglia, ovvero la gri-
{ s l glia divione pil nogativa rispoi
| i to al catodo ¢ tende a diminuirce
= la corrente che la valvola con=-
4, 1% duce.

(z) ~ 8i vedra in gscguito cho sl deve spesso rendare Ry, pic-
cola per ottencre un buon tempo di salita.
(xx)~- Questo vieme Tatito 'spontancamente! dalla valvola,
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Eeco come la rcazionoe sul catodo della valvola di fi=-
gura 13 agisco, al finc di mantenore costante Iy

S v i N oy S St e S

«Con riferimento al circuito d4i fig. 13 valgono le esgua-
slionis

. 1
1p = ngG 4 "5:"“ <4)
, )
Gp - ip (RK + RL) (15)
Cg = 0g = 0y = 1pRp (16)

da (4) ¢ (15) segucs

Boe

. s
1 = -
P vy, 4 Ry + Ry (17)

ed il circuito egquivalenti di fig., 14s

T
- __“_/\ /\/\ \
- | T
N Lo <
[&¥
'/"’,{éc, +\.. \i// / ) 3@/
I‘\i/( ! o
e AAAMA | g
g.:_é:....
Da (17) e (16) soguc pois
boo,
ip = = (18)  da ocui anche

Ty o+ Ry o+ (u+1)RK

il circuito di fig. 153

Yol dc+1) R,
/&ANM)'K;
pe, ™ 2
) e Vi A i

1
i i

ed infinc
. n RI

ap = e 9 q o . o 1'_.
°p ipRy, T Y D p Cg (19)
ﬂe Itanplficaziones
A = ?~Ji&~} - bR, (20)
| cg | ro + Re+(n + 1)Rp ]

Come si vede la roazione 'dovuta' ad RK provoca una di=
minuzione dell'amplificamine rispetto a quella dolltamplifi-
catorc sonza reazionc., Basta tornarc alla (16) ed osscrvars
che 11 scgnale cffettivo che la valvola amplifica & Ce © non
Cge B! in questo sonso che 1ll'amplificatore con roazionc rea-
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lizza la maggiore lincaritd a scapito della amplificazione.

Tt vl Sy vt o ot Yore. S

Lo schema logico nel quale for ricntrare i circuiti a

reazione & illustrato in Ffig. 163

2 ‘¢ | 3 Eu
I, JOS _,._._.“’ ’ 4 f‘ WM
al
| ] gy |
N
=1q, /6

un dispositivo che amplifica A volto il segnale c¢cs3 un dispo~
sitive che 'riporta'! all'ontrata una frazione /4 dol segnale

Oye /% & il fattore di rcazione, ciod la Ffrazione di €y Tim

portata in ontrata. Quando il sognale -3¢, ed il scgnale

@g hanno sogno opposto la reazionc dicesi negativa,

Valgono le relazmionis

ey = A o, (21)
0 = 04 + sdoy  (22)

da "(21) e (22)

(23) ¢ tonondo conto di (21)

»

Tiz. (23) contione quanto gi® detto a proposito della
aumentata linearitad dell'amplificatore con rcazionc rispetto
& quello senza. N

In (24) si legge cho l'amplificazionc & oras

Gy I A
A, = = (25)
T : -
°g 1=y b A
Da 25 megue pois
d Ar 1 dA
A A=A A (26)

La (26) stabiliscc il miglioramento dclla stabilitd del
1! amplificazione, .

Nella (25) & concretizzata la diminuzionce di amplifi-~
cazione a spose della guale si ottienc la maggiore lincaritd
¢ ptabllita delltamplificatoro.

I circuiti. choe recalizzano la rcazione sl sozliono divi
derc in duc tipis
circulti a roazione negabtiva di tensione
cireuiti a reazmione nogativa di corronto.

-
h
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Varranno i seguenti csompi a chiarire 11 concetto:?
a) rcazione negativa di tensionc.

, 4 : Vyw 4
e Y Y.V, Va — Y B A AT K —
733 ’ |
|
D K
y ) ,
{ 3
AAAAA ) {.,....
/5. /7 ‘, Frag 18

In fige 17 o 18 8i riconoscono i cireuits cguivalenti
dol cathode follower. Con osso si recalizza un éscmpio di roas
zionc negativa di tensionc.

81 guardi al cireuito di figs 17 ¢ gi pensi allo schow
ma di fige. 16, in cui sia climinata la reaziono,

el nostro caso A = p 11 scognale di entrata & eq il sg
gnale di uscita
ey = Acg - 12y = po, - Flo - Wy = bR @ (27)
¢ rp+Ry TP r, + Ry ©

In (27) con Z, st vuolo indicarc la impedenze di usci-
ta del circuito, valc a dire da impodonza vista tra A ¢ B
cortocireuitando il gonscratoroc, Nel caso di fige 17T Zy=r, .
E! anchc ovidente che 41 sognale visto al capi di Ry cioe o
dipende dalle corrente i ¢ dalla impodenza di uscita del gom
neratorc,

Sarobba ey = A oy solo allora che Zy = 0 (generatoro
idcale di tensione. ‘

In fige. 18 & il circuito ecquivalonto dell'amplificato-
re conp reazione. L'effetto della roazione si 'vedo! quando
si cerca di trovarc la rclazionc tra ¢, ©od Ggs OVC Cg & il
segnalo che si invia nelllamplificatore.

Dall'esame del circuito di fig. 18 risulta che ltampli
ficazione &:

\:

o= 1 (28)
mentros
r e 1 #mBRK
o' = Ao, — i'z( ) - e, - £ . = 0, i (29)
u 7 Vg u g ? + Ry N S T+g Ry
€m

Zéjﬁ ¢ ora l'impedcnza di uscita del cirecuito con roazionc
o valg

Z&r ) - 1/en



47

. vt 4
Basta ricordare la definizione di /5 pexr concludere
che in questo caso JE s -1,
B quindi "

A - B

+ .
T Ti t dato che p >> 1

it
i

A~
Ma si nota inoltre che

(7)) Ty
Z,

o =T~T?—r (30) "!.Ylfat‘bl
Z<V~) = ‘Jb ro ’p = 1/g, sempre perchd p >> 1
1 1 - " ‘ g tg:m emp D b .

Gli effetti della rcazionc neggtiva di tensione sono:
I) Diminuzione dell'amplificazione A\F
II)Diminuziono della impedonza di uscita Zy.

b) Roazione negativa di corrente.

T St Puen e Yy ek ek G, S Wt ey W, N S, vy B

T a R, 71 o) R
s AAAAN e Do, s ANAA e O s '
- ¢
s X 7/"t. f’ = —‘\ /.‘)//'l/ "\>‘
» p - = o 2 =
A, G) v =4 4 (v =%
2 ’e foe N
3 I é 3
L. o ‘ -j<
4 - z
F /51, /y /J"/ﬁ', S

In fig. 19 + 20 son i circuiti equivalenti dell'ampli~
ficatore di fig. 13. | \

Ltintroduzione 4i Ry sul catodo recalizza la rcazione
negativa di corrento,

Con riferimeto alla fig. 19:

! . ‘ b ecg N .
o = Gy = AGg = 14Z,= PC, = = YR ) 31
AB 0 A C 1%u M &} /p + RL+RK ( P J:\.‘) ( )
In {31) 8i legge cho il scgnale di uscita consta di
qugllo di entrata o, amplificato A = p volte ¢ diminuito del
la gaduta di tonsione atitraverso la impedenza oy
Fensando a fig. 203

(x) - La grandezza che si & indicata con A o con Aw nel pre=
sonte paragrafo ricntra nells definigionc di amplifica-
zione (A& = oy/og) nel caso ideale Z,=0. A, Ay voglig
no cgsere grandozze indipoendenti chie.- paramctri quali
lo Z,, © il carico Zy. kS
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1o,
v Tp+Rp+ (140 )Ry

(rp+(1+p)RK] (32)

Fella (32) si vede il comportamento dell‘amplifioaﬁmre;‘k

¢on recazicne. Il segnalce di uscita AB & dato da quello 4i en

trata
ta di

AB gi

Cg amplifiecato ancora A = p volte %im“nuito della cadn
tengione attravorso la impedonza Zu4N (K)a

Per confrontare lc risposte %oi duc circulti terminali
rengi per un momento Cg = eg LX)

I circuiti di fig., 19 » 20 differiscono allora. solo

-

e » t v . » . X Bt ¢
per la impedenza di uscitay nol caso di fig. 20 Z\7 > Zy

ciod

u
Tp + RK(1+R) > rp + Rg ¢ 1'effetto della rcazionce si

traduce direttamonte in una diminuzione del gegnalc 4di cor=

ronte

. . . o : 5
che attraversa il cirouitolX®), In queste sonso va in

(x) -

(xx) -

(z0)~

Anche gqui si tenga naturalmento conto che nella (31),
come pure nella successiva {(32), si vogliono mettere
in cvidenza gli offotti 'soparati! sul segnale di ten
sione (amplificato A=pvolte) e dells impodonza Zog s
Sard benc tenerc presonte che il circuito 4i figs 19
&, si pud dire, la pietra di paragone per stabilire in
che modo agiscc la reazione di correntc. I gueato vale
con la tacita assunzione che tra 0g od o, non esista
alcuna relazionc.

Solo in questo senso si pud ponsare, al fino di un con
fronto, g = Cgo

In realtd poi i due circuiti sono la stegsn cosa quan-
do si tenga conto che g = €g + CF. : ‘
Questa stessa ossorvazione si pud ripetere per l'escm
pio procedente dei circuiti di fig. 17 o 18.

Si potrebbe ad csempio osservarc che nel caso del cC.fe
1-tamplificazione & v 1 solo so Ry >> 1/gp. Montre nel
l'eogempio trattato A & sompre 1.

Ya basta ricordarc che la grandezzas dofinita como A non
¢ in guoll'esempio il rapporto OAB/OG ou/oQ per ron-
dersi conto che il risultato ottenuto & giusgto.

Se sl ripetono lc stesse ossorvazioni por i circuitbi
di fige 17 ¢ 18 si conclude che 1l'offetto dolla roa=-
zione & stato-ancho di modificarc A e di gqui il nome
di reazione di tengionc.

* H
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teso che il eircuito di Fig. 13 & un egempio di recazione na-
gativa di corrente, quando si considorino i terminali A e B
tra placca o massa.xﬂatu:almonte se si fa riferimonto alla
amplificazione A = oAB/émoomc rapporto tra il scgnale prelp=
vato alllusecita exgp ¢ quello inviato all'eontrata 'e' sl scop
go subito come A vonga diminuita nol ocaso di Ffig, 20 rigpel=
to a quollo di fig. 19, proprio per offetto del minor scgnas-
le in corronte che attraversa Ry, a paritd di ontrata 'e'.
Anzi quando vonga assunta per i1 circuito di fig. 19

pE1 A o .
A o= . si ricava l'amplificazione .

rp o RL-{'E i

Ay dalla diretta applicazione delle (25).

/2 = - RK/RL guando gi ponsi allas sua definizionc ed al fat-
to choreg = dpRy ejp = op = - iRy

Inveros ' ' '

_ pRL
Tp + Ry + By ) b RY

~ " % Ry/r +Rus(pe1) Rp 7
Ry - pBL /e +Ry+(pet) g7

Ry  Tp+Rp+Ryg

#

A‘.t' = 1...;£;ng

1 +

ply,

A
T ryp+Hy + (1+p) Ry

formula ben nota o ricavata gid per altre vig.

(x} -~ B¢ 1 terminali AB fosscro tra catodo e massa allora

gl avrebbe 4di nuovo llcosempio d4i

reazione di itensione gid visto col

catodo follower,

(s} - Questa & 1llamplificazione che
gl misura.
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LEZIONE VI

In molti casi & nccoessario adoperare pift di una valvg
la. Ad ecsempio si vuole un'amplificazione maggiorec di quel=
la cho pud fornire una valvola da sola, oppurc si dosidera
un impulso dello stesso gcgno che quello di cntrata ccC.es

iy -, - 1, - S

H
i
H
H

7 me—d

ﬁ £ A < {";
— ‘5‘3\: 2 s < & A e
JL . é}wamﬁm‘§;ni 'Zi» 9
£ H’ A Ve
AT - ~
; ’g ﬂi élg L hserha
en/’/a,é A gggK T 4 % 3
i 8 ’ i 3
PIG. 1-

In fig. 1 & uno echoma tipico di amplificatorc a due
stadi,

Il condensatorc Cy, coms pure Cp serve a bloccare la
tonglone continua. Nel caso di Cp, & evidontemente la tensig
ne nel punto By, ¢ per guanto riguarda 01 la itcnsionc conti-
nua potrebbe Venire da un punto di un circuito procedcente a
cui 1l'cntrata & collegata,

Sc all'entrata si invia un impulso di durata At v
~ Rglq = RgC, (ad omompio) le risposte nei vari punti sono
nelle figas2,3, 4, 53

e n
§ RPN tf". ""- »,
g.) r- o 'wm“““" @) g"‘" T -
cm A ”mq ; IR
f > .2 £
é v;'\ 1 //.,w

, P

g, 2 £/4 3

A. Odians Corso d4i olotitraonica - 6
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So si vuolo eliminarc la differenziazionce dell'impulso
neocssario rendere piu grande le costanti di tompo ReC (si
posto Cy=Cp=C).

A tale scopo pud csscroc roeso pil grande €, oppure Rg
o tutte ¢ duc insiome. B' bene mantenocre C < 1pF. Invero lo
grandi capacitd si realizzano con condcnpatore clottrolitisi,
che presentano una induttanza interna o quindi un comporta—
mento non buono alla a.fe; in fig. 6 & lo schoma cguivalon=

@ @

g
o 4
amwdﬁﬁggﬁng»wui ’
A L [ L A
C;.i: £ BT T T
-
FIG. 6 PIG. 7T

to &1 uno di gquosti condensatori. L & l'induttanza R la ro=~
sletonza di dispersiocnc.
a) -~ B! buona rcgola quando s'usano grandi capacitd seguire
11 suggerimento di fig. T7T: il condeonsatorc da 1pF & ad coson
pio clettroliticeo. I condensatori da 0,1 ¢ 0,01 pl’® sono in-
voce in ceramica od applicati tra i punti 4 ¢ B (fig. 6 ¢ 7).
Se si ricorda che 1 condonsatori in coramica presentano buon
comportamento alle a.f. sl compronde immediatamcntc la ragio
ne declla loro utilizzazionc.
b} - Ancho per Ry si devono cscludere i valoxi arandissini .
B' congigliabile nei normali circuiti non rendore Reg> 1M .
Invero anche so la griglia della valvola & nogativa (rispet~
to al catodo) csiste sompre una corrente di griglia di ecirca
0,1 pA. So il valore di R & molto elevato la teoensgione 41
griglia varia. Poiché la corrcente di cul sopra fluttua gi g
nora il rumorc di fondo. :

Altri disturbi possono cgscrc provocati dalltarrive d4di
una onda c.m. Qucgta inducc tonsione nclla Ry,

Lo rosistonze pif piccole non risentono in modo sensi-
bile di quosti disturbi.

31 vede quindl come non sgia molto utile fare troppo
grandi sia 0 echo Rge
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Per migliorare la rwisposta al tempil Tunghi si pud eli-
minare C, recalizzando ll'accoppliamonto in continua delle due
valvole (fig. 8).

La tonsione nel punto B

, minata dal partitorc R Rg. La

:?KQ \ costante di tempo R4y %5 Ypud in-

= R7 | fluire, comec si vedra, sul tempe
A di salita dell'impulso., Por oli=

minarc quegto inconvoniente con-—
ﬁﬁé 316, viongvrendero picecola la costan-—
r ; te /7 = RqCy; sceglicndo un valg
8 re piccolo per Rqe Il punto B si
porterd praticamcenic alla tonsig
ne del punto A. Si wvede subibto la nccessita di pid alimenta
tori qualora il circuito sia cosﬁltulto da una catona di pit
clemonti collegati come doscritto. °)

& detor~
*

FIG.

et T o S B g o W S s s

Risposta al tempi brovi

W g Vo, ) . . G4 B B Wi SO B, S e e bl T e Soue (g B

a

Co @ la capacitad di cntrata del circuito seguonte, au
mentata della capacitd delle connessioni. €4 & la capacita

:EQ ‘
] : il :
- . H ? fe ¢ - 2 <
:-. " ; » (( \} 5 :i 422’
U + 3\ o o
S R 7 < - <y iz
) PGy ! - Xf
[ |
| L i
FIG. 9 FIG. 10

compleosgiva verso massga cho 1l'amplificatore proescnta al tem
pi brovi (si vede in soguito 1'offétte Miller). Il cizeuito
equivalonte por tempi broevi o mostrateo in fig. 10:

. b EIN T
se Ry << rp allora Ry// ¥y v Ry

(x) - ¢4 rappresenta la somma dclla capacitd di cnbtrata del
lo stadio succcessive o gquella dellco conncssioni.

(°) ~ Un altro meotodo & quello di mettore un condcnsatore
02 tra A ¢ B in modo tale che RqGpo = RpCy.e-
81 reomlizza cogi!' un 'partitore compensatol,

Ko 3 <2
> r~*4¥w~] 1
{1tjiJVKAAAﬁ_M“W"TWMW .-
VRN
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od il circuito di Tig. 11 sostituisce quello di Tig. 10. Lo
cffetto di questo drcuito & di allungarc il tembpo di sdita
dell'impulse. Poiché Cy o Co sono
. carattoristiche del cirouite (el
<«\ > ‘:Et ke volta Cy4 + Cp 20pF) =i pud ropn

- ;Eﬁ% c, (o dere Ry pil piccolas Naturalmente
cosi faccendo si perde in amplifi-
. caziono.

Fig. 11 Si pensi al seguentc coscmplos

gi desidora una grandoe amplificazione ¢ gquindi si pone ad g
sempio Ry = 100 K., « Bupponendo C=C1+02z20pF gepue una co=
stante dol cirocuito

Ryt = L = 105,210~ = 2,1076 scc = 2 ps

Un " impuleo, per raggiungere il 95% dolla sua ampiczza magsl
ma, dove avero durata 4% = 6 x 1077secc.
Tn tal situszionc & puramento illusorio croedere di am
plificarc, ad esempio, un impulso di 20 ns ponendo la RL@1OOKﬁ
La risposta cho si avrebbe & illustrata in Tig. 122 il

¢ h rapporto tra l'ampiezmza ¢, che lo
P 1 ] B impulso, se lungo rispetto ad RLC1
) 7 - ”/M,Mwuw* raggiungerobbe e ltampliozza che ef
<Y S e fottivamente raggiunge nelle condi
@TEE i xif‘ . zioni poste & dato da
:J ,, e e ? . At
FARaE<4 1‘% e (f" ’ 5 = TG
PIG. 12 L

Questo inscgna che in un triocdo non & utiloc rendere
RL molto grande. Si ponei che il massimo di amplificazione
ottonibile ep ¢ che so Iy = Iy ‘A= p/2, Ty normalmento @
cirvoa 10 « 30 XK. .Z.

Bffotto Miller.
S, SN T Do) SO0 T S S D P, W B Bt et ey +

In fig. 13 sono disognate le capacitd tvigte! all'len—
trata &1 un amplificatoroes

CpK capacitd placgca catodo

Cgp capacitd griglia placca

CgK capacitd griglia catodo :
So in ontrata arriva un-sognale Cg
in placca si ha un scgnalo anApe@J
(con Ap si intonde indicare l'am=~
plificazione in placca. Ap & nega+
tiva) ¢ sul catodo un segnaloc og=
it . = hpoe (Ap & 1tamplificaziono sul
catodo Ay > 0). Sc il segnalc &
542 abbastanza lungo tutti i condensa-

tori i caricano o la carica tota-

1l¢ & g = gq+qg OVes

YR y—
3

.
1
i
3
t
i
[
'
¢
s
-
~
23
©
[

FIG. 13
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aq = Cyp (1 - Ap) eg (1*AP) e, & la variazione &i d.dope
. tra griglia e placca :
U = Cgr(1 = Ag e, (1-Ax) 8, la corrispondente varig

zione tra griglia e calodo

La capacita 'vista'! all'entrata & quindis

s 82 06 = cgp(‘}"A‘p) + CgK('l*AK‘)’ (1)

Nella (1) si legge che la capacitd C,. auments di un
fattore (1-A,) (si ricordi oche Ap <0 ), mentre Cgpp dimi
nuisce del fattore (1=Ay) (&g > O )

Quindi la capacita d'entrata di un triodo & molto pil
grande di gquella effottivamente calcolata staticamente. ngg‘
sto & lleffetto Miller. ‘

Faturalmente guesto-effetto si traduce in un aumento
del tempo di salita delltimpulso.

In conseguenza dellteffetto Miller il triode & un am-—
plificatore critico por le a«f. Invero al fine 4l diminui=-
re Co, per migliorare il rendimento alle a.f., si deve ap=-
plicare una forte reaszione con conseguente notevole perdi=
ta di amplificazione,

W Yt s, A Rt e S U0 Wit B,

31 suole definire un Tattore 4di merito P per le valvolet

A

g
P o= -
Cs + Oy
ove G, e Cu gsono rispettivamente capacitsd di entrata e di
uscita
—_
pree - T b
o, i ] 1
& '

ad esempio la 6 AKS5 ha gy, = 4000 pmho
E180F ha gy = 12000 pmho

I . s o i B S W By s e O

Influenza d1 una capacitad sul catodo

e e o ot o e i e e S o b e o e e o 1 e e o e
Spesgso per evitare l'uso di pid alimentadtori si suole
autopolarizzare la valvola ponendo una resistenza sul cgto~
do e 1z griglia a massa. In tal modo perd si riduce llampli -
ficazione & cauga declla reazione cosit' introdotta. Per eli-
minare gli effetti della reazione ai fini 4i ottenere una
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maggicre amplificazione si mette una capaciti Cr tra catow
do e massa e, come si suole dire, si 'bloceca il catodo a

masgal,
I'impulso.

faturalmente

il catodo viene 'bloccato a massa'! pey

5o
P
- ‘ - L)
/5 /4
%ﬂ
cra
i“m““i;MwL*u e
| 4xar ’
At D
w"‘// 7’7’”‘//// //.)m
Uy
¢, e
e com et e emai i w.:““l‘f“:"r::;;.,_% &
’fa by rad

7 76

Le risposte sul catodo ¢ sulla placca alllimpulso di

entrata sono in fig. :
durante l'impulso 1} condsnsatore Cy

15 % 163
‘81 carica sino alla

tensione o, legata alla corrente i che & fluita nel cir-

cuito ¢d al tempo

A% dells relaszione
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. K X
Alltigtante t, + A% termina 1l'impulso di comando ed il
condensatore inizia la scarica - con la legge

tracciata in fig,., 16.

Tutto avviene quindi come se in griglia alllistante
t, + t entrasse un scgnale identico solo di scgno opposto,
E gquindi in placca lo s8i vedrd amplificato sotto forma 4i é
una-coda positiva. Quanto piltt grande & Cyx tanto pid piccola
¢ llampiezza massima dolla coda, ma tanto pilt lunga la sua
durata. '

B e Lk e T

Schema di progetto

Si & stabllito di polarizmare la griglia a + B 2(fig;1f
Allora 11 partitore cogtituito dalle 2 resistenze ugéali,ad '
R realizza By = EO/Z. 8i vuole

A = - > a . 2,
“o che in condigioni statiche la
L valvola tiri una corrente 'i',
> ~é Basta ricordare che una resisten
K= [‘ e £, zo nel catodo permotte di auto-'
= ’ N polarizzare le valvolo, portandg
b si guesto ultimo automaticamente
f@é ad una tensione Eoézf = con
— b, - - g = 2 % 3 volt. Quindi
~ (Ry+BR,)i = By, + £
IRy 2 °/2 |
o poiché Rq & fissato per ottenc
8 < re' una certa reazione (R, 100+
§ 2Ky + 200 -0 ) si ricava subito
k< S ' .
S 2 ] 1 '
2 : E /o+ £
7R A—— se £ >> Ry
| ez < * |
1 Il condensatore © serve a bloc-
: ecarc durante l'impulso la resi=~

stenza R2 per far si ohe la roa-
zione sia dovuta solo ad Rq. !
PrG. 17 Come g8i vede non gi & fatto uso
delle caratberistichc. Sard bone osscrvare comungue che qu37
stc vanno sempre consultate al fine di non stabilire valori
di i che portino Ffuori della curva di massima dissipazionc.
La potenza dissipaba da una valvola & data da P=iV,y

ove 1 & la corrente VpK la dedep. tra placca c catodo,



Un metodo per dinminuire il teompo di =salita

O Bt g S g . P gy oty St Dy W e S Bt Bonp s U B Vel B0 ke At e o T T, o (k. I, S, ot ST G A SR vk o (. g W ot

do

Ry,
tC
ma

a)

b)

giste
Le sohono
ratore 4di

C

&)

Se

piccolsa,

si ricorda
proposito dellteffetto iller
per migliorare il ftowmpo di
In tale modo pord

lo schoma

di fig. 10 ¢

la

sl ricounecsce
salita dell'inmpulso

A

guanto
subilto

dotto &
che un mo
& rendaero

valvola conduco una corrah

'it' molto intensa ¢ pud uscire Ffuori della zona di nassai

dissipazgione,

Si pud ovviare alllinconvenicente in due modis
si sceglie un alimentatore a tensione pild bassa ¢ la val
vola tirerd certo una corrente pill piccola, ‘
81 rcalizza un digpostivo mediante il quale limitare la
piccola durante

corcnnte statica 'i!' pur lasciando 'Ry,

l'impulsot,
Tt

quanto illustrato in fig.
I1 condonsatore ha una capaciti

nolto grandce ¢ durantc 1l'impulso
funziona da corto circuitos guinw=
la resigtonza di placca per ltin=-

pulso & Ry+ Ma in condizioni sta~

tiche la rosistonza R opportunamepn

- te gcolta poermetto di limitaro la

corrcentc nclla valvola o sc sl vug

L £,
P
‘; & l <
R 7 e
e
teraboionm
- en e
Ry

loy di diminuire Vyg.
81 pud dirc ehce durante ll'impulso
C funge da scrbatole di carica e

riversa nclle

¥
o

;l_)
FIG. 18

’ *necessaria.

(100 + 1000) &% ovo
Tats dell'timpulsos

gy (O " oo Do o oo, faagn o .

valvole la
In pratica =81 fa RC
At 3

corrento

1& oil}:“‘.."

Un aliro motodo por migliorarec il tompo di galita ocopn
ad Ry

nel

porre una induttanza L in seriec
equivalente poengando lltamplificabre come un gone=
corrente @

in .f.LGa 20 .

(vedi fig.19).

FIG.

Co

19

gono rispettivamontc le capacitd di uscita dell'ampli

2

0



58,

Ticatoro o 1'ovontuale capacitd d'ontrata deol cirouito scguon
te., )

Al tempi brevi L & una impodonsza infinita cd allora
il condensatore € + C, 8l carica con tutta la corronte i. Si
realizza cosl un tompo di salita pit breve.

Si osservi che il circuito equivalonte di fig. 18 & un
LEC ¢ che la risposta chc csso fornisco pud cssere oscillan
te 8¢ non si scelgono opportunanenbe i1 parametri. Llunico ;
paranctro fissato dal circuito & C + Co = C's Bastord sceglic
re R = 2 L/C ovvero L = R%C/4 per ottonaro una risposta sen
za oscillazioni (vedi fig. 19).

Con questo si riesco a migliorare il tompo di salita
sino al 30%.

i
R S

£ oprg. o

La risposta alle bas 82 i) reguonzEe.

Questo problema & gid stato affrontato parlando del ‘
circuito di accoppismento tre duc gtadi di un aomplificatore,
¢ del circuito di ontrata.

Si pensi di comandare l'amplificatore di Tige 22 con
un impulso molto lungo, ad osompio a 0,05 scey 11 circuito

Sr— _m,..r--,..._.. 4
ffg '(; I 7 §
. 3% z
PRI

~
"‘\J
e

—VWAW
e a3

|
|

FIG. 22
e £,
Q7 !
4 , |

,
{\\.
PN

\if
™~

¢
i
A4
T
AGP\N\]&»;
ot
,‘¥
i
i

WY
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di cntrata abbia per cscnpio C = 109 pF Ry = 0,5 M quindi
T=5.102.1077 = 5,1072500 = 0,02 sco ciods T A Jt.
Il cireuito di ontrata difforengia il scgnalc Cg
nostrato in fig. 23 ¢ la risposta Cp & in flb. 24 :
Per ovviarc a quosto inconveniente si otta l'accor~
gimento di fig, 25.
La condizionc & RC! = RgC. In tal modo la rosistenza
di placca; che per i *tempi brovi & Ry, por lo continua @
RL + Re L'amplificazionc aumenta nel tempo perché la regi-
stenza di placca varia passando dal valore Ry al valorc Ryp+R.
La risposta di un talc amplificatorec ad un scgnale °g
non derivato sarcbbe comoc in fig. 26:
Si comprendce allora quale gia 1'cffotto so il secgnale
& derivato.

”j A
"

cQne

‘.-J

a)Lo stesso dispositivo di Ffig. 25
T pud serviro ad oliminarc le oscil
h lazioni della tensione B, che pog
I gono csgscre provocate dal fatto che
ltamplificatore tira molta corren
to ad ogni impulgo. Se la cosgitan-—
'te di tempo R//( yer @
molto pilt lunga dol Dorlogo dellc
oscillazioni questo Vengono olimi
nato. .
- b)Un altro caso si proscenta gquando
& 81 debba polarizzarc una griglia
con un partitore come in fig. 17,
e Sc E, 'balls' i scgnali cntrano
nella griglia ¢ vengono amplificg
FIG, 26 ti..
Can il dispositive 4i fizges 27 si coliminag questoe inconvenien
te purché sia R/R1+R2 C >> T ove T & il poriocdo dolle oseil
lazionizs

1 e

>

P

+ o Gt st s b

o e
>
P
&
s
] i i}
L <
. eroe vt S, N
r 2 I
,
Lo e e
o i e
- i ,.._.,\
> i {
> - :

FIG. 27
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LEZIONE VIT

‘ ***E; Con riferimento a fig.l valgono lo
% solite eguazrionis
2R
< . 1 (1>
} ey i =g, g +— e
}_1? L 1) tp P
156 l e
> — e = 0 =0 = g.=iR {2)
2 B L o] g T g
93 ()
{' " 6, = = i 2R'" (33
) D
‘ Da (1) ¢ (3) segucs
Fig.1 : )
1(rp+a3) =} e, (4)
o quindi 1l circuitoe eguivalente di fig.2, che & lo stesso
T sia dal punto di vista del catodo

i ' che della placca.
g Differiscono solo per la polaritd
’%t<:> =L del generatore egquivalente.

{ . Vs Da {4) tenendo conto di (2)
S— ,\/\/\/"v“-‘--\)\’w‘---..i -
Pig.2 i [eps(pe2)R] = p ey (5)

— WA ANy e
ATV

Ty ‘O Ve

~

¢ di conscpucnzs il circuito di
fig.3 ancora valido da entrambi i
punti di vigta e con la sola dif-
ferenrza sulla polarits,

-ﬂwmwv-

Si raloolar - subiteo le risposte
eup ad Qu” s

Fig.3

Culke ~ Tt i+2)R ‘g . ‘ (7)
L'amplificazione A = AP = A &3
pE 1

A. = (o]

B +2)R (1/gpi)+1 (8)

(x) 1 ricordi sempre che lo tenpgioni vanno riferite al catodo

(°) eyp o4 ey sono tensioni rispetto a massa

A. Odians Corso di clettronica -~ T
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ed a patto che R >> 1 si ha
A~ 1 (9)
Circuiti di gquesto tipo sono perd poco lineari.

2) - Amplificatorc parafasc

o e . S W Vo S S e S SO S St Wy (U M e SO ot s e S Suoh Mbe iy o

Y - T
. L L’ A ! &
g sy ER Ly EROZX,
Q\ ] ~. ——y
N < e L .
n B aany BT S
TS o S
P - - . !
J i ( ]
-}» o i v & L
-“[‘/2 % 1\’9, R i “’, L&) é "\9 2
»2/' if‘f' LZ \L 2: ’QK :T
o l iﬁ a o
T Figed

Con riferimento a fig.4 e con ovvio significato dei simboli:

1

iy = g, e 4+ — o 10)
1 m “c Ty pl (10)
. 1 ’
12 g.m ©pnn ’!‘"I‘:“ OPZ ('1)

is}

epy = = Rip = By (i +ip) (12)
epp = = Rip = R (i,+4i,) (13)
eoq = 8 — op = ¢, = (ig+i,) By (14)
gy = - Rie (iq+i,) (15)

Da (10) (11)

(12) «

> (13) scguos

c : . ) ,
) , . (16)
( i1 RK By i2 Z I'p + R 4 R‘i{j = 002
ed 1l circuito equivalente di cui

lc (16) sono squazioni & in fig.5.



*+ R :
AN e
> A
g;lﬂm)kk < {
? P é) <+
|
Pige5 Pig.6
Tenendo conto ora ai (14) (15) o (16)
{11 [ Tp + R o4 (us1)Ey -+ ig(p+1)Ry = p o,

? 1, (#+1)Rk + ig»Pfrp + R 4+ (u+1)Rk«; = 0

ed 1l circuito ecquivalonte & in fig.6.
ricava

Rigolvendo il sistoma (17) si

(18)

(19)

g O Tw+3+(1+“)ﬁk
4 = - - T
1 r R rp+£+2(1+u)3k
. i eg (1+“)Rk
1, = = " ! Tiu
2 rp+ﬁ rp+R+2(1+H)Rk
Da (18) o (19) si vede che i, od i, hanno verso opposto come

indicato nolle figure 5 ¢ 6,

Ricordando che:

Gupq = - Riy Cupp = 7 Riz
. L, R TR (140 ) By
upt 8 ry+R roaR+2{T4p) R
un (1ap) Ry
®upg -~

@ " Ty - - F 3 .‘—,\‘1
g l’p‘rlu I‘P'Q‘R'fa (—f i} Rk

Se si sceglie Ry in modo che {14p)Ry »> rp+R

fare si ottiecne:
o
g

“R
rp+R

&
o
ey
[Ae]

- Cg pR
up2 2  reiR

L'amplificatore parafase fornissce alle

COome

gue due uscito

soguc subito:

(20)

(21)

21 ussa

(22)

(23)

ulsi uguali di polowritd opposta quande all'entrata si invid
¥ 4,

un impulso Cge

due dnie



Ltamplificazione & nelle ipotesi poste

1 “R
B s e 2
A 2 ry + R (24)

3) - Amplificatore differensziale

P e e ] —.—-“—-g—--ﬂ—--mhﬂ-—bn.-‘-.mmmm“m

Lo stesso amp11¢1oatore pud cssoerc usato adoperando en
trambe le entrate o provando 11 sognale di uscita tra le due
placche. Come viocne gqui di seguito mostrato tale scgnale &
proporzionale alla differenza dei segnali d'eonitrata,

1 ! i
1 g‘g g é
e, 2 "2 I o =X £,
n 2 b = 3
. ' e Ay G0 ‘ze ‘ Jh
o i e . i } o,
4&4 H ec,/ ; — {1}} @ ! H ({i.?&
- < | I >
o, 3 s
Q= L 2K,
Z “".; §/O </" ¥
f s K
! |
PIG. 17
con riferimento a fig. 7
. 1
P17 BnCol = Opg (25)
i 1 '
12 = gm(}cg +-~£:;~ Op2 (26)
6p1 = = Riq Ry ('3.1 + iz) (27)
epp = = Rip = By (i7 + ip) (28)
Da (25), (26); (27) o (28) segue:
i1 fII‘p + R o+ Ilf 4 RK 12 = 1 661
| (31)

iy Rg + Jrp + Bor By f dp = pogy
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le equa21on1 (31) rapprosentano il 01roa1tc cquivalente di

fig. 8\X Tt R 7 4R
A AR
- [<f‘ s -
", Z, (,'{‘, \ X
(:) / s - ~ ) A
Al ) St G
.
rIG. 8

Da (31), (29) e (230) =i ha pois

szi1 g'rp + R 4+ {1+p) RK.} + (1 + p} By io = HE g

. , . , (32
i, (1 + ) By + grp + B+ (14p)By 2 dip = peg2 )
e di qui segue il cirouito squivalonte di fig. 9.
: | %,m? R
-~4AAAA~«MM~~4AAAA~*~T
N =
A %1 ,gv/ S 3 (o)
& g
: S
FIG. 9
Risolvendo il sistoma (32) si ricavas
);
. 25(1“-0 + R) Opp = (7+P.)~R}r(0mo"0m1 )
i - ) el o 33
! ’ (rp + R) grp + R+ 2 (1 + Il) i:?.K-j ( )
t2 T ¥ (z R) j» R+ 2 (1 } R
p ¥ {Tp + o + o MK}
Ricordando che
Supt = = Fiq
eypp = = Rip gi otdicne
oupq = - MR f(r -+ P)O,q (1+u)RI \Cpo = Ogj)} (35)
up (rp + R) S rp + R+ 2 (1+p) Ry 2

(X) -~ 31 sono supposiil ©x1 0d cnro dello stemso segno e quin
O (w3 R
di tali sono anche eyq ed egn.
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‘f ;
f(rp+R) Cgp ~ (1+H>RK(0g1 - Og2)3
(2p+R) { rp+R+2(1+4p) Ry f

knl

QUPZ A A

(36)

Calcolando la differenza o

pt — ©p2 ad escmpio si ottiene
uR ,
eulﬂ e eupZ = - I‘p+R (Qg1 bl 082) (37)

La (37) mostra chiaramcnto che prendendo 1'usgci-
ta differcenziale Cp1—Cpp 81 ottione un impulso proporzio-
nale alla differenza doi sognali di entrata ciod (ogy=ega).

Il fattore di proporzionalitd & 1'amplificazionc
differenziale A = MRATP+R}a meno del segno.

S o o SR i ik oa W o W 2o S

Un circuito che fornigce un impulso di uscita
proporzionalc al quadrate dell'impulso di entrata & nostig
to in fig, 103

1
<y : 47

L
;é ?g/

f

s , ] S
S e 02 s N *

tu_.»a*n- ~“-*: 7 — : T . —i* > "im < e
L e i B

p 1 < =
~>‘ l el ‘.: e .o e ¥
>4 2 Rk 22/('2 et A o éL , §/"3
| ( | Ll A

FlG. 102

Il circuito & costituito di duoc stadi.

1) E' un circuito parafasec

2) E' un amplificatorc la ocuil uscita & proporsionalc alla
" somma algebrica dei scgnali di cnirata. ,

Come si & visto il circuito parafase fornisco
alle due uscitec impulsi ugualli ¢ di segno opposto.

Se 1tamplificatoro ;?”fosao perfettamente linca—
re 11 segnalc di uscita dovrobbe cegsere nullo, perchd lo
due entrate sono uguali e di polaritad opposta. Ma in real~-
td gli amplificatori non sono mai perfettamente linecari.

La corronte 1 che attraversa l'amplificatore si
pud serivore come scgues '
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_— . 2 .
1 = a,1(,£ + aeeﬁ. E &300‘:3 + seesre (38)

ove con eg sl & indicata un gonovico segnale di entrata.
La corrente sche fluisce nel circuito di fig. 8 per offci-
to dei due segnali e' e = e! provenienti dall'amplificate
re paraface ¢ la som%a alge%rioa delle correnti dovute &
ciascuno dei dus segnali ciod:

i = i»} + 4 0 ove
ig= aqe! + asc ey a3eL3 + a4e§4  eeaeae (39)
g o ) L
5 2
12“ ~a1eé * &?@&d - a3eéd + ﬁﬁﬁé4 + ecoene (40)
. b [ + b
i =2 /a2 6;2 + a4e§4 + .......'/ (41)
e P 2 - ®

Come si vede dalla (41) 'i! non & nulla e poiochd ag<<ag
si pud scriverc:

. g
1 n‘*ageﬁ

]

(42)

In tal modo il gegnalec di uscita &2

(43)

& = A s w2 o -
&y = hbl Qagly, e

£
|y ro

‘

L

La (43) mostra che e, & effcttivamente proporziona-
le al quadrato di S :

He 81 ricorxda che Sg & ltugecita dell'anplificatore
rerafagse ed & legata all'impulsc di entrata 'e! dalla (22)
o dalla (23) si riconosce chc 0, & proporgionale al guadra
to di Vel,

Wormalmente & necessario amplificare oy. Infatti
il fattore ap che compars nolla {(43) & wolito piceolo e quin
di tale ey.

4) = Circuiti per allungare 11 impulgi.

St abbia un impulsgo di breve durata e si dosideri
'allungarlc', ad esempio per inviarlo in un analimzatore
di ampiezza ©CC. GGCCa..

a) Circuito con ¢.f. & mostrato in fig. 11
; A .
K

st b
<

?j

™y
5

4

_4~_f,\
|

-+ 1

;51
’é

\7

™

B Wl
| 2 s o
enfods 2 $ |

- *
CE =
ut
i,

i
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Il condensatore C posto sul catodo & tale che
RpC>> 44, ove At & la durata doll'impulso di comando,

Il circuito funziona por impulsi positivi. In fi-
gura 12 ne viene visualizzato il comportamento,

Durante l'impulso i1l condensatore C si ricava con
legge praticamente lineare’¥®/. Terminato l'impulse il ca-
todo si trove molto positivo rispeito alla griglia e ls
valvola & praticamente spenta. In questa condizione C non
‘vede! pild la resgistensza 1/gm//RK ﬂ/1/gm ma la resistensza
R (°),

Si scarica su RK con la lunga costante di tempo
CRy.

81 mealizza cosi! 1l'allungamento dell'impulso,

A Beg o S Nah foust, Sy St S I, e

Talvolta la resistenza di uscita del cefe, ciod 1/gm,
& ancora troppo grande ¢ limita la corrente con la quale
gl ocarica C.
Un circuito che realizza un goneratore con impedonw~
za 4i uscita ancora pift piccola & quello di fig. 14 detio
anche circuito a Totem,

;
;Z’:. - e
g"“L o |
i \O_Jw~ -
1
& { % { o—
‘ 3 M M ' o
Cindy 3t 3 L p—
’ é a '
|3 ;
¥ 3 ’
i !
].ﬂ) 4 0.. J ‘ C /1 f ‘4] ’h
— s
s L=
2 T/ <
[ | |
. ¢ (4]
! -'.JG o 1 4-

Poos

k

(x) - Il circuito equivalento 3 gquollo di fig. 13 ¢ ge

o 4 . . -
210 Ry>>1/4, 11 condonsatore si carica
, VAW | attravorso la resistenza 1/g,~ 100.2,
~ G, 2 ==e
ke T -
! R TIe, 73
g i gt [‘;"' 7S

{?) - L'impodonza di usdba dol c.f. 2 1/gm quando la val~
vola tira corrente.
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Si pensi per un attimo al circuito gid trattato con il
cefe Ivi la corrente di carica del condenegatore & i= AT,
I vuole indicare la corrente che attraversa la valvola in
segnale all'entrata, Ma se in qualche modo gi rig

agsenza di
s durante l'impulso la corrente che

gce a rendero RK =

carica C sard I + £ I.
Quosto avviene nel circuito a totem ove l'impulso noga=

tivo cho osce dalla placca della valvola (1) interdico 1la
valvola Qﬁ rendendo praticamento infinita la resistonma oul
catodo della (1) . Il circuito a totom proscnta inoltro una
impedonza di uscita anche infleriore a 100 ..,

Per far s8i che C si gcariechi con una costante 4di. tompo
molto lungs si usa adoporarc un diodo come in fig. 15. ILa
rogistenza inversa di un diodo a ecristalleo & sempre di

1T+ 2 M L.

tﬁ Se l'impulso che egi vuole allun
v zarce & gid lungo (At > 10 ps)
—_ allora & oppor tuno implogaro
e ur diodo a vuotol\®/, con il che
si ottiono una resistonza invor
T sa > 1000 M. ed il condonsato
ro praticamento rimance carice
Jig, 15 seUPro .

e T it g oy o ke B S o b

5) = Amplificatori con roaziono negativa,

mnnm-nw-uhnum\—-—mwmmmmm-—!—uﬂ—oo—m . s S donn M%n“ﬁumw

Il cirouito di fig. 14 & molbo usato per amplificarc in
pulsi con tompo d4i salita sino a 100 ns. Prosonta una cccam
zionale stabilita.

] |
< o 5 g *;‘
% i Z f] ' g Q? % A:é(? . J"’) ¢ 2
'p! 5 < <; E - s %
Y ) } P““” i Fre 1L
) | A

? ! x
|

|
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|
m,.l

I4
g i
i o
Qﬂiwm-—n - —— vv-;- --------- W poa - R— o {"':ﬂ
.w; i y -~ «
| { | | ‘
T U I L I S
6\ <o ? . ‘
o~ > 12 < & < : § o
$} = S 2 . A2 3 M
o - < T, e T =2 y
2 “7, (0
o O N N SN W £

S

(x) 8i ricordi che nei diodi a cristallo o'G una ded.p. ine

versa por oul gl ho 1l roak Aown.
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Come si vedo in fig. 16 consta di duc ampificatori in
cascata scguiti da un cathode followor.

Vormalmente si fa l'amplificazionc sonza roazione moltio
elevata A ¢ 107 + 106. In qucste condizioni ricordando che
l'amplificazione con rcazionc o

. A
A, = ~-~j?~ gl pud corto serivere
T '] -n// A

Ap ™ = 1//5 (44) rpoiehd A >> 1,
Prendendo allora un fattore di reazione /@ = - 1072
Ar = 100,

Ricordando la Ffig. 14 gi caloola,/g .
I1 segnale di uscita ’ ) ' ’
oy = 1 (RKB + RR'/R+R*) (45)
ove 1 & la corrente impulsiva choe passa nol c.f.(x).

Normalmentec R »>»> R' da cuis

6y = 1 (RK3 + R1) (46)

e la frazione di secgnalc »iportate in entrata

¢! = i B!

1 nt
‘/3, = ‘;u = 31-3 4 B <A7)

Si & indicato il modulo di~ " perchd tratbandosi di rea
zione negativa (il segnalc " o' ' va sul catodo dolla I val
vola od ha lc stesso sogno dol segnale di ontrata) i1 fatto
re di reazionc va preso nogativo.

La rosistenzs RKi ¢ abbastanza piccola e serve a crcare
un pd di roazione SUlla prima valvola quando la si comanda
con impulsi molte grandi. Infatti il segnale di reazionoc ar=
riva leggoermente in ritardo rispetto al segnale di cntrata
@ la valvela vorrebbo sollccitata da impulsi troppo clevati.

RS S e g T Shad Wik ons et s PR

4

Si pud giustificare con un ragionamento la (44). si ben

(X) ~ S1 tonga presconto ogg per l'impulso 06 & un corto ¢
quindi ad Rpy va profrio sommato il parallolo di R
od zY.
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si ad un impulso 41 entratas di + 1 voli. So 1la prima valvoe
- la amplificn 12 ¢ la scconda 100 sul c.f. arriva un inpule
so di 1000 volt. Il fattore di roazions [/A] = 1/100; ale
lora vienc riportato un scgnale i 10 volt,
Quindi da griglia della prima valvola & andata s i

1 volt il catodo & salite di 10 volt, llimpulso vomplosas’i-u
in griglia & nogativo o l1'uscita dovrobbo ocszacro nogativa,
Questo & amsurdo. I1 catodo dolla prima valivola »nud al mng-

simo salixre di 1 volt, Tn ital modo la prima valvols grpllie
n.see

fica pochissimo od & la scconda che praticamente forn.
tutta l'amplificazionc,

- o i N s o o o Bl g

6) = Anode follower

‘lnt‘bﬁ“&“"h"ﬂ“""-ﬂ
B' i1 circuito di Fig. 17 ¢ serve ad invertire la pola=-
ritd delltimpulso dl'entrata

L
> 0
. /\\\
& = g oo
<
"‘*\ ; ".:Jn- W’t\ A A M‘ % % 3
.~ B

i\ = -
3 £ R

FIG, 17

otstngn

Valgona le¢ cquaszioni:
\ 1
1y = 8peo + -—r———; oy (48)
i ‘RL (R + B') J (
°p ¥ 7 T /MY T (49)
Ry (R + R! Rt (R, R !
CePgTIr Ty ﬁij(R+ Rlz ] Rfﬁ' - Gﬁ"%@é§R“€RZ+(R+R‘) _;.(50>

Lo formule scritte si scmplilicano non appena gi ponsi
R 4+ RY o> Ry, od Rg << Rye L' cvidente la giustificaziono dol
lo ipotesi Tatte,

Tenondo conto di queste si ricavat
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Ry, RY |

i ;-{r +Ry+Rp+p Ryt ; = [ey, (51)
pT1TPTILTRR R+ (R4R') J N
¢ guindi
6 = Bop Ry
u Zy + (p+1) Ryt 5 Ry, p R! +1)
LAY (i WLt - o~
Ry+(R+R'T) S
- o, Ry - - beg Ry, . (52)
Tp+pRy + Ry RV { LT
b K : . B TotRo9 Ryt ey
Ry+(R+R") p Ry+(RaR') J
l'amplificazione A vienc dungue
e R : 1
1*3 © L =
A = T—— = Y ’\c 1 ()3)
@g To+p /E?‘K*. RL R¥ ‘ !' 1 + RK N R,t
PR Rp+ (R+RY)_ TgpRy T R T RaRY

¢ poiché cerito 8,81, >> 1 toenuto conto di RK << Rp seguoc
o

~ 1. ]
AT T (54)
= + R!
Se R' »>> R A v 1 (55).

Ad osenmpio 8¢ R = R' A = 2 cce,
Il circuito di fig. 15 & lonto pitt del.c.f. o poco usa-
to,

(x) - 8i ricerdi che ancho gul si fa uso dcell'ipotesi

R 4+ 2 = RL
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LEZIONE VIIT

1) = Progotto di un amplificatore a due stadi.

Ao i Vo s o g Wy e A . P, e W, S Bt A e, B By R B B S sy, O BN S B s

Problomas
progettarce un amplificatoro linocare per impulgi positiwvi
da 0 a 1 vold contempo di salita © = 200 ng o amplificazio
ne A = 36,

Si supponza la durata O degli impulsi delllordinc di
100 us.

T G S o) g o Sy S50 e S Soant-

L'amplificatoro sia costituito di due stadi identici,
ciagscuno con amplificazione A!' = 6.

B' beno allora sceglicro duc iriodi con p>>6 (si ricorm
di che la massima amplificazione ner un triodo & B)e

Una valvola che soddisfa a questa condizionc ® ad oscme
pio il doppio triodo 12A77.

l P et drin D Tt et Wveen By ot e
—Lw - I filamenti sono come in fig. 1.
'ﬁ{' AT 8L possone alimentare in duc modi.

f , a) VABw12,6 volt corrente di ali-
mentazione i = 0,15 Anmp.

(\] b) i uniscono i F£ili AR o si pone
Adcl |8 Ve /A7 = 6,3 volt, corrento di
Pig. 1 alimentazionce i = 0,3 Amp.

S1i compronde subito che il trasformatorce che fornicco
la tensione ai filamenti dovo fornire almono guoste corron-
ti. ' :

Sull’handbook si leggono lc soguenti carattorisiticho:
per ogni somitriodo

Cgp = 155 pF p o= 60

Cox = 2,2 PF rp = 10 + 15 KA

Cprx = 045 pF &n = 5000 umho .
Crx = 294:133‘ | 1/g, = 2000

VPKmaX = 300 Volt (o)
aTmaw = = 50 volt P = 2,5 watt
bu.ﬁ“;c.,}{ (:X:) p

Vekmax = % 90 volt

Vol g 1 DA N oy it e oy S B,

(°) Se la d.d,.p. tra filamonti ¢ catodo gupera gquesto valonre
si goncrano delle scariche.
(x) Py & la massima dissipaziono di placca.

A+ Odian: Gorso di Elettronica - 8,
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8i assume per ora lo schema di fig. 2.
a) Calcolo di Ry,

Il valore di Ry, & dlro%tamonue legato a quello
del tompo di salita. Supponcndo di poter trascurare lc co=
stanti di tompo delllontrate ¢ dell'uscita vrispotto alle
costanto di tompo introdottc dal circuito di accopplamonto(x)
il tempo si pud porre

s

[ = 3 R0y (1)

Nella (1) 01 rapprescnta la capacitd totale por tompi.
brevi. Si noti ancora oche nclla (1) andrebbo posto il paral=-
lelo di Ry, cod Ty Rh/r In oratica gi pone Rys il risultato
che cosi si o»tlene non pud ¢ssore che migliorse.

I1 valowre @i Ry che si &ctermina dalla (1) & Bypaxs com=
patibilmente col valore &i 7 o Cyq. Con questo valoro di ,
Ry, 1a emplificazione risultord > 6. Por portarla a 6 si in=
trodurrd allora un pd di rcazionc nogativa, concretizzata
in fig,., 2 nelle resistenze Ry.

Nella (1) & noto solo { = 200 ns. Per detorminarc Ry
sard nccessario prima calcolaro 01:

b)‘CaTCOIO di Cyqe
H

-5 M [ 2 Conme da flg % §i vede cho
P 1 R A i
ot g Cy = (2)
ol @;% y@ 0 tenondo cpnto doll'effotto Iiilw
; : ! lor
7743

(x) prlé disognata tra placocn ¢ massa dato che il valore
di Ry & piuttosto piccolo.

(0) BY gsuffiociente cho gli impulsgi di entrata provengono da
un goneratore con bassa impedenza di uscita, mentre la
uscita dell'amplificetore sia chiusa su una piccola im~
pedenza, ad oscmpio un cavo. |
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C1 = Cpx + Copellmhye) + Cupli=ap) + € (3)

ove C, & la capacitd presentata dalle connesgsioni.

Ricordando che Ap = =6 e sostitucndo i valori numerici in

(3) x
Co = 055 + 2,2(1=Ay) + 4,5 x T + Cg (4)

Se 81 pone A ~v1/2 si compio errore trascurabile (si vedo
in seguito) mentre per €e sl pud assumere il valore Co=5pF.
Segue da (4)

C, = 17 p¥ (5)
eda (1) e (5) con T = 200 ns
Ry, = 4 = 103 Ohm : (6}

Tra le resistenzoe che Pil approssimano il valore di 4x103
¢'® quella da 3,9 Kohn. Si assuma allora Ry = 3,9 Xohm,

©) Caleolo di Ry,

LYamplificazione di uno stadio & datea dat

uBy,

¢ =
A rp+RL+(1+u}RK (7)

edprimendo le rasistonze in Kohm o ricordando che A' = §
gegue da (7)
60x3 2 9
1543, 9+560xRy,

Rk = 330 ohn (8)
‘ove 81 & assunto por rp 1l valore Tp = 15 Kohm
d) 8i & dotbto che non convienc fare Ry troppo grande,
Si assumo .
Ry = 100 Kohm (9)

¢) Calcolo di C,
Sia 1l circuito RB.C' che i1l circuito di accoppiamcnto
ReC (fig.2) 'derivano! i1 sognale., Il caloolo che gui segue
sl riferiscc al solo circuito di accoppiliamento,
”T"%A;;j*-~~~~--k€’ Fissato cho sia Ry resta da dotex

T minaro il valore di € in modo che
¢ ﬁ;yof la differcnziazione delltimpulso
L-é*uw 4¢ —sf " sia sotto un assegnato valore, S§i
" : e degidora tcll%r?re la differcnzig

Fig.4 — ziono dellt14y%{
(x)

Circuiti del tipo descritto vengono usati per precigsioni
dell'ordinc di 2~4%.
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Allora RyC = 100 2% ove At 8 la durata dell'impulso (fig.4).
Ricordando che 4% = 1080 us = 104 soc

C = 0,1 puF (10)

B e e Lt e )

L'amplificatorec cosi costituito funziona in pratica solo por
impulsi tra 0 ¢ 0,1 volt., Infatti se si fa riferimento a
fig.2 si mcorge che nclla valvoela (g) 'entra' un segnale di
-6 volt quando neclle (1) cntra 1 volt. Quoesto segnale gvegne
la valvola 0, se¢ anche non fa quosto, la porta a lavorazione
non linearc. - '

81 presenta quindi il probloma di polarizzarc opportunamento
le valvole (2),

L L s DT T

si guardi allec caratdoristiche (fig.5).

Primo stadios

La griglia della valvola & sempre
negativa di 1 o 2 volt rispetto al
.. catodo. Nel caso in esame 1/g,=200
" Ry = 3302 ¢ la risposta ¢ ad un
gognale di G in griglia &

A tale fine
S Q:J

&

330, 0,6 cg (11§X)

Ck

w G

= @,
& (1/8n)+Ry

Se in condizioni statiche la griglia & a =1 volt, duranto un
impulso di +1 volt la griglia passa a ~0,4 volt. In condizig
ni normali si 'vuolo! la griglia a =1 volt., Con rif o Tig.h
8l vede che il catodo dove 'starc! a 41 volt o guindi la cor=—
rente che attraversa la valvolas

i = 1/330 ~ 3 na (12)
La tensionc in placca (vedi fig.5) do¥e essore allora 100 vob,
E' bono a quosto punto conirollare la dissgipazlonc:

W o= 100x3x1073 = 0,3 watt < 2,5 watt

Una corrontec di 3 mA attraverso una rosistenza Ry=4 Kohm pro
voca una caduta di tensiono

V = 4%3 = 12 volt (13)
x Boes, Ry
( )La risposta o ad un segnale Og €8 o) = —— +?1+ E cho
noll'ipotesi Ry/ry << 1 si pud p+iL W) R
gserivercs og Ry gmeng g

oy, = — = R di qui il circui
k T + p Ry T4gpBr (1 2n) +Rk k 4 -
,~-VVANM"fww . ; :

AN Yo e L to squivalente (fig.6) o di conso~
(ﬁ ! %’k' TE guonza la (11).

[
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8i suppongs ltalimentazionc a 300 volt (fig.7) ¢ s8i vedo suw
bito che la teunsionc in placca non & 100, bonsgi 288 volt.
Per portaroc cp = 100 volt si adotta l'accorgimonto di Tig.8/

s 3an

"

M

4.
o
<
[l

A

Ay
> N

.

4

.
e

<!
{
i
1

! e —
>
[
z

.
e 77 Z -
0 w3 s Goii
i 4
-
Fig.7 Fig.8

Con una corrcntoc i = 3 mA il punto B deve csserc a 112 volt.

indis
Quindi 300 -~ 112 188 103
. 3 x 1073 3

68 Kohm (14)

Il valorc di C vione fissato stabilendo che B, por un asscgng
to sognalc di placca, si sposti al massimo doll'1% di dotto
segnale. Il massimo scgnalo 41 centrata &8 e, = +1 volt sulla
placeca oy = =6 volt quindi AVy = 0,06 volit,

I1 valore di AVy si calcola das

Xids

<

Avy =

(15)

oveo igp = i & la variazionc di corrontc dovuta al scognale
¢ge = 1 volt, 1t la durats dell'impulso,C il valorc incogni-
to #ella capawvita,

Guardando sullc caratteristicho in corrispondonza a o, = =0,4
(si ricordi i1 ragionamento fatto procedentemente) la varia-

[

zlone ey rispetio al valorc sitatico '@

iy = A1 =2 x 1073 A = 2 ma (16)

¢ da (15) tonendo conto cho v o= 200 ps o Vg = 0,06 volt
gegue s

¢ 2 3,3 %1070 ¥ 3,3 pp (17)

BY guesto 11 valore minind di per ottencre il wvalore di
VB. Besistono condonsatori con capacitda € = 4 pP., In paral-
lelo ad eossi si motterenne anchc i condensatori ceramici come
glid spilicgata,.

hi]

o]

Secondo stadios

In condizioni statiche la valvola dove condurro molta corren
te. Invoro so cssa conducc 10 mA la tonsionc statica dad plag
ca & circa 260 veolt. Spegnendo la valvola si otticne un inm=
pulsc di 40 volt. Come si vedce 1a condizionoc supposta & appe,
na sufficicntc a darc la richicsta uscita di 36 volt por

A}



l'entrata di 1 wvolt,

Comungue & gempre da scartare la situazione pre=-
cedente perchd® nella zona di caratteristiche in oui si sps
gne la valvola & asssgi poco lineare,

B! guindi ovpportuno ottenere i 36 wvolt di 'usciw
ta' senza che la valvola si spenga con i -6 volt di 'entrg
ta', A tal fine ge¢ gi fa condurre alla valvola una corren-—
te statica di 15 mA la caduta di tensione su Ry & circa
60 volt, ed 1l segnalc di 36 Volt di ottiene sonza che la
valvola egca dalla zona linears.

A questo punto & bene stabilire subito la ten-
sione di placca compatibile con la massima dissipazione del
la valvola. Per una corrente i = 15 mi

W= 2,5 =15 . e 1073 (18)
o= -%%2—103 ~ 165 Volt (19)
Dalle caratteristiche (fig. 9) risulta una tensione ep=150V
per le corrente i = 15 mA, quando e,=0. Il valore di ey
+ 350
: %

i

z
L AR A I -
’5‘“‘“*71; / ///// 4% | 2 Ry

ora ottenuto & appena inferiore al valore limite di fig.9.
Basta un impulso in placca superiore a 0,1 . 150 per por=
tare la valvola a lavorare fuori della zona di massima dis-
gl pazione.
A guesto punitc si presentanoc due soluzioni:
a) si cambia valvola soégliendone una con caratteristiche
pit adatte alle situazione in esame.
b) si rinuncia in parte alla linearitd facendo condurre
meno corrente alla valvola.
Per continuare nell'egempio, comunque igbtrutti-
vo per i metodi indicati, si seguird il criterioc b.
Una corrente i = 13 mA fornisce ey ~r 130 vold
quando eg,=0 (fig. 9). Lo schema di fig. 2 va modificato
come in fig. 10 per quanto riguarda il II svadiod



La tensione Ep saras
Eg = 300 =~ 13 x 4 = 248 volt (20)

poichd e, = Vppr = 130 volt 11 catodo deve portarsi ad u—-
b PE
na %tensione Vi tale che

248 =~ V.. = 130 (21)
8 quindi
Vg = 108 volt | . (22)
La resistenza Ry, va calcolata in modo che;

(330 + R,) 13 x 1073 = 108 (23)
2

Rp & 8 (e (24)

Imponendo che la tensione VA gubigca al massimo
una variazione dell'1¥ dell'impulso sul catodo segue il
valore di Cop.

S'2 visto choe nelle condigzioni di Tig., 8 il ca=-
todo segue per circa il 60% 11l segnale sulla griglia.

Nelle attuali il massimo segnale in griglia &
eg = = 6 volt da ocui [e.] ~ 3,5 volt e quindi

AV, = 0,035 (25)

I1 valore di Cp segue dalla

A 4y
B = -(ﬁ- 6
3, Va (26)
Tenendo conto che Ry, 1 4% ¢ che ad un im=—
pulgo = eg = - 6 corrisponde ep = 36 volt scgue

A1 v 10 mA.
Da (26) Cp % 32 pF (27)

Come al golito si meitteranno ad egso in paral=~
lelo due condensatori da 1 pF in carta e 0,1 pI in coera-
mica. In tal modo ¢'d un condensatore per tubtiti 1 tempi
(lunghi, intermedi, brevi).

La rcesistenza R1 andra scelta in modo che la
tensione statica di griglia sia ~~ 108 Volt.,

Rg si pone per es. 100 Koo o

VS . S, B Vo W e T R g
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La grandcgma ancora non considerata & kao La
tensione catodo filamenti & scritto non deve passare i 1i
miti dei 90 volil

Ver = + 90 volt (28)

a) noella prima valvola il catodo & a + 1 volt
b) nella seconda valvola il catodo & a + 108 volt.

[ ?\)Q

é J V’7/'L
/

K
§ovalk

AAAA

R

1
ﬁ-mef

FIG. 11

In fig. 11 & realizzato il dispositivo che pe-—
mette di mantenere i Tilamenti a circa 50 volt rispetto
al catodo e motto il valore limite (28), Nel seccondario
del trasformatore c¢he alimenta 1 filamenti c!'® sempre 11
tergo filo come in fig. 11.

L L e L PN

Ltamplificatore cosi' realizzato non & linearec
fino a 1 volt. Infatti la scconda valvola lavora in zona
poco lineare guando si richiede in uscita un impuliso su-
periore a 20 volt.

Basta confrontare il valore della caduta di ten
glone atiraverso R, in comdizioni statiche con 1l valore
degli impulei superiori ai 20 vols.

Sone ey oy sovet SO b g i el AN sy

Per trovare il punto di lavoro statico 4i un an
plificatore con resistensza su placca e catodo i pud se-
guire lo schema segucnte:
l'equazione della retta di carico @&

op = o, = i(Ry + By ) (29)
vale anche l1l'al tra equazione

6, = B, = iRy (30)

ove By & la polarizzazione di griglia verso massa.

>
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Fissati i parametri Ry, Bg, e,, B, la valvola
sl porterd in un punto di lavore caratterizzato dalla
corrente i. I valori di ey ed eC<X sono quindi ricavabi
1i da (29) e (30) nota che sia i.

Sulle caratteristiche di fig. 12 si pud traccig
re la retta (30) calcolando i per due valori noti di P
ad csempio e, = =1 Ce = = 3¢ Il punto P di intersezione
delle due rette (30) e (29) stabilisge il punto 4di lavoro
dolla valvola. Inveroc solo in P la ¢orrentc ha lo stesso

valore per ambeduc le cquazioni.

i
R e e ﬁb
2.0 Y
¢
-3 L
S s !
< f,/e‘é
b
PTG, 13

Un impulso sposta per la sua. durata il punto di
lavoro da P in un altro punto P'. Questo si. troverd cer=—
cando l'intersezione tra la (29) o la retta:

0o = By + o, =Ry (31)

c g

ove Og @ l'ampiczza dell'impulso.
Le equazioni (29) (30) (31) si riforiscono ad
uno schema tipo come in fig. 13.

(x) ~ Sia ey che o, sono i potenziali di placca o griglia
rigspetto al catodo,
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LEZIONE IX

gircuiti di Clipping

Si abbia un impulsgo come in figs 1. 8i wvoglia
eliminare la coda negativa. 4 tale scopo si usa il ocir=-
cuito di fig. 2 o quello di fig. 3.

FIG, 1 FIG, 2

La risposta sard del tipo rappresentato in fi=-

gura 4¢

ST
o
A

}
AN
\f

I

|

FIG, 3 rIc. 4

1

Una parto anche se piccola della coda negativa
'passa' perchd® la vesistenza inversa dol dicdo & grande
ma non S, ,
Si osservi inoltre lo schoema di fige 5o v indi=
ca la rosistenza interna del generatore. Il circuitoe di
clip per gli impulsi che passano sl comporta come un par-
titore resistivo di cui fa parte r. Solo sc R >> r. L'am-
Piezza dell'impuleo non viene praticamente diminuitas

’?l,
’\/r‘ 2 %\. ! ! 2
(o VDA rooee 3 - )
| ) 2 (D 7 b oo
(‘:; / “w‘l 5,; K u’ ?: ﬁz @ :F” 2 § € /
! ! ’ L
FIG, 5 FIG, 6

Meglio di tutti & la combinazionc data in fi-
gura 6: ry ed rp indicano le resistenzc 'dirette! dei dio-
di. Per gli impulsi che passano il circuito & un partito-

\

o registivo,

Ae Odians Corso di Elettronica. 9.
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Se¢ Rq »>»> ry passa praticamente il 99% dell'im=~
pulso d'entrata positivo, mentre in ugualo porcentuale
vieno attonuata la coda nogativa dato che la rosistensa
inversa dol diedo 1 & molto maggiorc di rp.

BY ,comungue da notarc che se l'impulso inviato
nel cirecuito di fig. 3 provione da un cavo cony ad esem=
pioy, z = 200 la parte che passa uscird fortcemente at~
tenuata dato che la resistenza diretta deol diodo ¢ z so=
no dello stesso ordine di grandczza.

" E' in gquceto caso nettamonte preforibile la com
binazione 'serie~parallclo! rappresentata in fig. T.

/‘z z
- \
v

e 1.0

FIG. 7

PG g S . B e Sy o o B oeh. o

8i consideri l'impulso di fig. 8. Talvolta & new-
ssario far passasre dell'impulso la parte superiorc ad
una tensione v, (fig. 9), oppurc quolla inforiore allo
stesso limite., ’
I eircuiti che sorvono a recalizzarc la prima cop
diz ione sono i circuiti di 'elip', la scconda condigzione
si realizza con i circuiti 'limitatorit,

W//k ~ N / e

PIG, 8 Prc, 9

o] i

a) Circuiti di cli

P g i v i, o e S B St iy g

Pe
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Se con liy si indica la polarizzazionc data al
punto B per mezzo del potenziomotro P (fig. 10), con Sy
od ep 1 segnall d'ontrata ed ugcita vorrd tra guesti las

ep = X (o - BEy) (1)

Il fattore K ticnc conto del fatto che il scgng
le viene un pd attenu%tg dato che la rosistonza diretta
dol diodo non & nulla‘®/. La capacitd ¢ pormettc di olu-
derc ll'effetto della capacitd C!' verso magsa che il poton
ziometro sempre presenta. In assonza di Gzo3 il circuitow
di fig. 10 si trasforma in quello di fig. 11. Specie per
impulel brevi si perderebbe in ampiczza; questi dovrebbe~-
ro infatti passare per un ecircuito integratore.

E' bene notarc che HEp deve sempre esserce infe=-
riore alla toensione inversa dol diodo per ocui si abbia
breakdown. ¢ normalmente & mero.

- B o mon v e S W e

8i supponga ora cho i sognali che enitrano pro-
vengano da un cavo con z o= 200 2 cd in uscita vengano
inviati in un cavo dclla stossa z (fig. 12).

£z Zs00 ; z* 200.72
A 74 > :
) L é 2 3 N )
w g, X : .~> Bt M;:——Mo
= % D =
= 4 C %“: > 2
| L,
FIC, 12

Quando 11 diodo conduce nel punto A si vede pra
ticamente l'impedenza z del cavo di uscita ¢ quindi il ca
vo 41 entrata & 'Ytcrminato'. Ma gquando gli impulsi sono
d'ampliezza inferiore ad EB il cavo di cntrata vede in A
una impedenza £ z o si generano delle riflessioni.

Per ovviare a questo inconveniente si adopera
un cathode follower-come in fig. 13: evidentomente il ca-
vo & sompre 'terminato’l,

~ ¢d ancho 4i Ry

L
“

(x) =~ quindi K < 1
(°)
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Si pud verificare che l'impulso in A (fig. 12)

provenga da un amplificatore distribdbulto.

Poiched 1a 1li-~

nea di placca dell'amplificatore & 'adattata' all'altro
estromo, le cventuall riflessioni ivi giuntc da A si spe-

grneranno.

B . gt o ol

b) Cireuiti limitatori.

T B G B G TV el T YR SR, S A e, ke RO O DS SO B

Normalmentc i1l ecirouito

di fig. 14 condusco una

corrente i. La tensionc nel punto B o

A\
M/ \mf

“Bmax

B' guesto il circuito

(2)

Eg = =~ iRo<O
¢ nel punto A &3

By = - B, + 1 Ry<O (3)

Naturalmente By > EB’ X
Un impulso positivo oy, di valore

ea > E.A. . (4>

spogno il diodo (la tensione

ncl punto B non pud supcrare il
valore 0).

Nel punto B si ha un impulso di -
tenzione 11 euni valorec massimo &:

(5)

iRZ > 0

'seriel,

. o e Pe u g oy

L A I';LA 9
$
Loy 3
i .S
2 4t &
i | |
t <D
FIG. 15

Un cirocuito similc-& la dispo-
gizionc 'parallelo! di fig. 15,
Se il segnale di entrata provig
ne da un cavo llusgcita & come
in fig. 16. ’

La tonsione ncl punto B &
EB > 0,

I segnali o) < Ep passano la



> Eg non pag-

/f\ parte di oesi oi

S8
/ 'X ST In roaltd ossendo la resistenza
S \\ dirctta del diodo non nulla, in
; : ’ 2’ ugscita si vode anche parte del
; scgnale che non sl degiderecrchb-
bg be. Invero l'impocdonza del caw
! ; ~ vo @ la rogistonza del diodo
o costituiscono insiemo un parti-
IO tore. '
Spesso la z dcl cavo ¢ la resi=
stenza 'direttal' del diodo sono
& confrontabili por cui in uscita
una fragzionc seneibllo del se~
gnalo non valuta,
Por gquosta ragione & preferibile la disposizio=
ne ‘'serie!.

FIG. 16

- o - -

Un circulto vper trasformaerc l'impulso di fig.17
in quello di fige. 18 ¢ rapprescntato in fig. 19.

d

<
- e

FIG. 17 IIG. 18

s T e ]

:

Normalmento 1 duc diodi non conducono perchés

By > By > B

S¢ in cntrata arriva un impulso
ey come in fige. 17 osso passza sino a che la teonegione in B
non diventi By = Ep. Allora il diode (1) cortocircuita
avtraverso 0, 1l roste dell'impulso sino a cho By nén toxr
na < Jjp. Quando By < B, il diodo (@D cortocircuita at-~
traverso Co 1l'impuleo sino a che la tensiono Zy non tornid
> T

B

Si pud ottenere la limitazione di impulsi sfrut .
tando la corrcente di griglia di una valvola come in fig.20.
Quando la griglia divienc posgitiva rispotte al
catodo comincia a condurrc corrente., Allora 11 punto A pra
ticamonte non si muove poerchée tutto 1l segnale superiore
ad (E cade attraverso R.
In gquesto modo 1l cireulto di griglia funsziona
da limitatore.

o
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FIG. 19 : PIG, 20

’R > della resistonza 'diretta' dcl diedo costi
tuito da catods o griglia.

Limitatori si possono ottonere adoperando i pea
todi, Ad esempio si voglia limitare l'impulsoc proveniente
da un cavo con impedonza Z. Il circuito di fig, 21 serve ,
allo scopos /
ltimpulso negativo spegno il pen

i todo gquando sia inforiore ad un
§€, if? corto valorc.
ST TSRy La limitazionc & dircttamente di
:}/t‘ e T /' opondonte dalla corrente 'i' che
A ey N T il pentodo conducc normalmentc.
; L § R Lo resigtonzma variabilo RS gerve
e £ . appunto a rogolare tale corrente.
~
PIG. 21

A TV e, e S0 W e Ste WIS WPRE e .

Si ,pud desidcrare di ottenere impulsi limitati
¢ di durata asscognata. 81 rcalizzanoc col circuito di fi-
guba 22,
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P & un pontodo. Un segnale che porti alla intor
dizionce la valvola si ha in rlacca un impulso di oorrontc
uguale alla corrento cho in condizioni staticho attravore
sa la valvola. Il sognalc di tonsionc o

= (Rp/ 2z fz)y i1 ~zfei (6)

La 'durata! dell'impulso ep ¢ fissata dalla lunghozza del

‘-\ 3
(ascln QU 21 Sag. 2 &) Sr Povn
: , P ==
N i S ———
N M&T-—-_»-,m
T - T
I
. "\
) ra /)
{4 L/ ;

PTG. 22

cave 1 (W) pul@o ¢ si propaga lungo il cavo (I si.
ri flotto di segno opposto cd in B trova il cavo adattato
sulla Z del cavo (28) o In fig. 24 & la forma delltimpulso
£ di ontrata (notare 1la lunga co=~
? N da di discosa) o di S
1 > z‘ 4t 8 la durate di e,. in corri-
4 }*‘X' yr‘f spondonza dolla coda di o, in
/A placca si avrebbe un impulso am-
) plificato ¢ della stocssa forma.
Tenendo conto delle riflessioni
. nel cavo (1, i spicga la for-
% A ma della coda di o, Si noti che
- gl & supposta la durata T della
coda di e, '

.
“
k¢

4
1
K
t
T
=]
N4
v
>~
<t

FIG, 23

T S Yt g o gy ot N e .

(x) -~ L'impulso di entata ha una durata maggiore dell'im=
pulso di uscita,



Un altro circuito limitatore o formatoro & in fig. 24:
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In condiszioni statiche E, 6 volt, i, 30 ma
od i = 31072 4 0,6/125 = 3,102 4 4 10* 34 mA. La rosie
stonza di 125 vosta in B & ad csompio la rosistonza pow-

sta tra anodo ¢ masss in un fotomoltiplicatores. L'impulso
dl entrata & guindi quollo di un fotomoltiplicatore. L'ipg
pulso che provieno da T trova il cavo adattato in A come

in fig. 25

Zy ™~ (100 + 2/2) 42 ove
r & la rosistenza dirctta dei diodi r ~ 50 A

Il cirecuito di fig. 26 & quello
per l'impulso ed il punto B &

L2 A
Do . ' quindi ai fini delllimpulso a
—— — + 3 volt, mentre in A
hotrandt 5 - -
= YV ¥

By = 0,6 + 3m3,6 Volt

2

I diodi si spongono od un impulm
s 80 41 tensiomo ¢y < ~3,6 Volt

oy = = 100x3x1072~3 volt

si ottienc nol punto B (fig. 24).
FIG, 25 8i ricordi che in B i due cavi
da 200 <4 sono in parallcle. La
durata dell'lmpulso viene stabilita dalla lunghozza del ca

vo (1)

§

it AR, oo
.
<
+



9.

I1 dioedo Dy vienc adopcrato per cvitare che un

inpuls
sa nel diodi Do e D3.
Quando vy <

o troppo grande ncgativo proveochi la scarica invezx

- 3,3 volt infatti il diodo Dy cor«

tocircuito a massa, attraverso ¢, ltimpulso.

W A S w0

Platc catching

W e G, M . St s S S o o S S

1
. 4
f > %“’
e -
7 f E g :
Lo |
i <
L
T
rIg, 26

A ot s e, Dot e e B ol Py

DC restorer

RS I b R Sk Moot T, T Wt

voro -come il
A supcera llampiczza B

Normalmente nel circuito di
f'}{?¢ 26 EA < B
Comungue il disgpoait
picga 11 diodo cd il condensa-

tore serve a limitarc le wvaria-
zioni di tensione in placca., In
segnale di placoca

ivo che inm

il diodo

divienc un cortoclroulto.

51 pengi ad un treno di impulsi cehe possa attra-—

verso un cirocuilto dorivatore fig.

RIKIN]

14 L}L} Lil

to di fig.
[ . rec notovolmente anchoe alle a.f,
dorivaziono (fig. 28).

e

PIG
ltoffotto ai

Jurtit

'
m
ma
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rrG. 28
T30 del diodo.

O . S S O e

> ovidoente lY'effo

27.
Si ha un abbassamcnto della ten-—
sione di picco in uscita. Quan~-

to pih & eleovata la

27 pernm

frequenza dg

T gli impulsi tanto pld pronuncia-
? 17{7 tc & 11 fonomeno.
i - Ltaggiunta di un dicdo al clrcui

otte di 1lmlt§
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Trnuoo 2 rweessuario allungare ed integrare gli

Frosuiss A7 saaelba A1 wy fovomolltiplicatore. Quersti vanno
rodotnviath o ad ssonmplo, ad un circuito multicansale che

»o analives Zfanplozsa. B neccgsario perd che gli impul-
13 che ontranc nel muliticanale abblano almeno 100 ns 4i
- -~

curata. ¢ Dol si riocsce a rondorli 'lunghit 2 + 3 us &

sante di guadagnato,
Un cirecuito che sorve allo scopo & in fig, 29.
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fawmpricnss vista dal catodo & alloras
/o (8)
(9)

n entraita,.
isulta cheo

v oquindi S 3 F1O)
o = ogoe1/2 o (11 (x)

.

oA e 1 o TACKOWS: SDR: CPESARE, T, SAWEVAS ST RN SSA

(zy 9% ricerdid ehe 11 sivrcuito di catodo & in qucsto casos
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AR

. / R . L. N
wo CEEL us sseoro letta dicendo che 1'amplifie-

-

CEHALONG . & ldeive a metd rispetto al valowre ‘che ha in
seotema di Re, Polohd 4 La ngsensza di roazions vale

A = gply, (12)

acel case in ossame sard

Al = epRy, (13) (=)

Normalrmonte Ry 3 moltc grando (ma Ry, < Ty Dper
‘otonera vaa grand o amul ficazione €' & inveco p¢ccolo.
Il savo posto sul catodo ha un ritardo totalo T
shoe acddisfa alla relaziono
4% <« T << RLC’ (14)
ove 44 & la durawa dclllimpulse @& ontrata.,
La risposta ¢, in fungiono di ¢y od Cp & in fi=

7)
e 30,
’?,. A ~
- ,_!:‘
§ £~
T . .
e oy Impulsi di entrata di
| ’ P 10 ns si possono rondere
| i lunghi 50 ns o pid.
v - \
P g
\ i
. ; !
ot ‘ ‘
i ] . '
A
i / \\ .
1) i \
! : .
e - — At s .m.w.’:’.fmm‘_.,..,, 3

FLG, 30

wnegn e et 1 N1 .

bavhe 11 circuito di fig. 31 & un allungatore
11 dmpulsic » 2 1 wosistonza dirotta del catodo. La co~
siante 41 tomdo (2 4+ 1/gy)0 deve essore tale chos

N 1’ =1 /C.nﬂ } 4 t

AL AL T 2 AR i TR b T s W A E L M

ione é Anc o~

/

:J

V) 31 potrebbe enche dire che 1'amplifi
ra A = gyHy ma l'impulse choe untra'

Fold
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Faimn S

ove it & la durato dolltimpulso positivo, Allora C ei ca
rica durantoc 1'impulso o finito questo rimanc carico in
quanto da una parte 'vedo! l'impodenza dlentrata dol pen=-
toio cho @ grandissima, dall'altra la resistonza inversa
el diodos In tal modo il pontodo vione comandato da un
impulso lunghissimo ¢ rispondc con un impulso anplifica=~
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i) = Il tetrodos

T S BT ik B o S S B Vo 4% bl A

Tel totrodo una seconda griglia, chiamata la griglia
schermo, & posta tra la griglia sontrollc e la placca. Consim-
ste 41 una sottile rete metallica in modo ohao 41i elettroni
pagsaine faeilmente attravorso cssa. In congegusnza conduce U
na pleccola chrrente. In condizioni normali 1a griglia schermo
% posta » un potenziale costante. In tal modo si scherma la
griglis controllo rispedto wlla placca. In allro parole: un
cambiamento della tensione di placca non produce alcun effete
se sulle carica wpaziale tra la griglis o la griglia schermo.

e segue chay
a) la corrente a3 placecs & relativamente indipendente dallas

tonsione di placeca:
b} la capacita “wg viene resa circa 1000 volte pid piccola che

1 ’rm* oda,
traduwce in una notevoleo dininuvsione dell'sf-

cerigtliceche 41 Slsoas di un tosrcedo sono in figu
ra 1.
. i 35 notl come al di sopra di una
- e ] 3 R -
P e certa tendlione di placca ep 1la
2 B J///ﬂfjw" T corrente Ep aia praticamente in-
{ VAR 5"t dipendente da I
f P /f’//f‘ Il minime roelative della curva
| o - Ip = £(e,) si prosenita quando la
j ﬁﬁ)/’\ ...... -~ b »
»A? tonsione di placca & pid bassa
tg
Vi .. ohe guella 4i griglia schermo,
& Questo & dbvuto agli elettroni

sevondari emessi dallsa placca che
vengone collezionatl dalle ges.
L'effetto wisultants & un adbassamento deslla corrente 4i plac,
ca. Questa zona delles caratiteristiche & anche chiamata la ro-
flonc di 'resistenza nogat: !

e a
FL 8. 1

(1))

¥
A
O

=

vanno da 100 a 1200

ori di amplificagione psr I i
istenza di placca 1, va-

o

awr

Is

(molto pid che in un triode), la

ria da 100 Kohm & 2 Moum neuntre gp & tra 500 ¢ 1000. Per que~
sto 1 pontodi sono pit usati dei tetrodi.

P

(=)

st
B3
o
»

le funzione in quella zora & decresco

A. Odians Corseo di elettronica - 10
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npnitTorme in no-
formi in $tutte
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egando alla

a zriglia i1
Hormalmente i1
nga 51 ha cle o=’
gionc socondarig

una torm
placca.

emias

dalllazione del campo *tra
stiche :
“sl tetrodo.
tre la

A par*;
dol

Te~

vontodo sono
- ~
ldancano pero
canpacitad Cgyp &

i1l fattore 4i
trangcondut-

placca il sogi

ale 41 Tilo avvolta at-

Y

la apirale viene fatta nom
effetti della

gziatura deglil
controllo i ¢
2ette un
tre gueilo a

griglia siano non uni-

sue parti. Si1 dice che vicne variata la spa
snti aol¢a griglia. Un tubo con la griglia
possa obttonere una spaziatura variabile &
iabile o ‘remote cuboff pentode', men
uniforme & una ‘sharp cutoff'. Grafi
camente si concrotizza la differen
za tra i duc tipi facendo riferi-
mento alle caraticristiche mutues
(fig.4).

La 6 AK 7 apparti
‘romote cutolflt,
1a nondenzge dollo curve di fig.

ence al primoe tipo
Si noti che gy @&
4

5 invoro

o
[ .L'b

(2)
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Da Zigurs 4 sl vede Inoltre che g, varia con Iy nelle valvole
1L .

101 prime tipo, montre ® praticamcnte costante in guelle del

secondn (sharp ousoff) come & per la 6 ST 7 in cui la Iyp=f(og)

cllc caratteristiche 41 placcea.
cursione di griglia & larga na

k) s ilopo es
¢'e poca linearitd, in quolli di tipo 6 8J 7 l'escursione 4l
griglia & piwcola ma ¢'2 maggiore lineariti.
-
Vs JL/') ,.,—M“"MMM .”; ‘ ,/ o~
e 7 ‘- 6577

; e ) g o /
?

| <, & &
R &2 s - .é}
Fig.5 Figed
8% cossorvino 1o figurc 5 ¢ 6 ¢ gi ricordi che la linoca-—
»ith sl troduce nella costante spaziatura tra lo caratteristi

<)
he di olaocca.

3) - ubl & fescio

o Sl e s St S g ey . St s, A, P e S, i e S

Tupi a fascio sono normslmento tetrodi (in aleuni casi

.

poutod: . dn oul la chrronte c¢lettronica costitulsce un fasclo.
o sogue che il tudo pud condurre ¢ econtrollarc correnti in-

tonse; 41 gui la proprietd di buon strumenito di controllo di
TOLONTE.

Mo

Gli elcttroni secondari iniziali vengono costretti a for
a

mare ans carica speziale btra schsrmo o placca. Questa agiscce
COome Un £0% tuale od invero preducc come conseguchn
w8 GO teristiche con vnae ssedulbta pil netta che nella maggior

ia schermc-sonc disposti »i-

Danodison L Dils Aells grigl
gpo Lt 3 cuelli della grigiia conitrollo in modo cho la gri-
glis scheznmo conduvoa poca covvente.

Un tinico toeiroic a Fascie & 12 & V 6.
4) = Tubi & catolc Tredde

Guesti *tipi cr tubo presentano in una atmosfera di gas
un catode non riscaldato ed una placca.
Lo caratieristiche di placca hanno la forma di fig. T3

in Tig. 6 & 11 simbolo.
Tl tubo non conduce sino a che i1 gas non vienc ioniz-
wat

e (noﬁonziale di broakdown). Una volta che la scarica sia
venuta dagll ioni od op rimane pma~—

Por questo i tuti a gas sono degli ettimi regolatori d4di



Ad rmompio vnt AL tali subi pud variare Iy da 5 a
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Pig. 7 Pig. 8
Egistono tubli con diffecronti tonsioni di breakdown. In
vnta 8l possono avere tubi che conducono poca correnta ma
feruiscono del petenziali d4i riforimento ben stabili. A questo

tipo appertengono la 5651 (85 vols br@mhaown, ib da 1 a 5 mA),
lz S5A1 e la B542 {ontrambe dells Philips). osti tre tubi

DEnne anche obttime ca

aratteristiche ~l punto 0 vista della du
rata ¢ delle wariazioni di caratteristichke con la tomp*%a~ura.
5) =~ Tyratrons
e S LI NEE
Un tyratron & un triodo a gas costrvidto in modo che la
griglia schermi quasi complebtamente il catodo dalla placca.
Fine 2 cae la griglia & abbastanza positivae non ¢'d alcuna
scarica. Una volta la scarice siag iniziata la vriglia non o-
sercita »il aloun controllo, o la scarica Jormina solo allora
sho 41 potonziale di placca sia divenuto opperiunamente bas-
80, For guosto il tyratron & praticamcents un ianterruttore.
I piuttosto lento Zato il suo fugp
1 zionamento che & basato sulla ionig
e zazione 4di un gas.
T R Telle 2021 un tempo doll'tordine di
?* Oy5 us viens richicsto per dtiene-
: re una lonizzasionce superiore alla
{ icnigzazione modia.
Il zas @& normalmentc Hg, Ho, Ko,
Pig, 9 ef, . N o A
Il gimbolo @ in fig. 5.
5) = JTgnitrons

- ) T L s Bt ok R rh

]

%4

Yigrnitron & un diocdo gag nel guale il gas vioeno oi
| tenuto vaporizzando doll'Hg trami

—le to una scintilla %ra un terszo cle
Q;i‘ mento d4i contrello od il catodo.
i Questi tubi condusono al di sopra

di 25000 Amp.
Il gimbolo & in fig. 10.

Pig.10
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3) - Proprietd dei pentodi
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FPig. 12 Pige 13
sioé a piccoli valuri della Hounsicns d4i placeca gli elettroni
venmone accelerati dalla griglia schoermo (normalmonte posta a
un netongiale figga - Lxg.14) ¢ la pendenza & guindi molto
? pit acuta che nel caso del triodo
i i ove btale griglis non cgiste.
; = . : .
! b Sewprs dall'egsame della fig. 12 si
t < "a, .
e ¢ pud dedurre che nells zona delle ca
-y y ratieristiche ove I = f£(ey) @
B v s, i ;
- nreticamente parallela all'asse
— b della ey si has
Y. -
L E— U, -
} 1 d J'b
! — = e w0 (4)
= . as
Fig.14 P b
¢ cipé 1.~ e, La corrente 4i placca, fissa restando la tcn
) 9 8 -
sloungc di iglia, non dipende praticamonte da Gy In quella
zona 61 caratteristiche 1l pontodo si comporta quindi come il

?gcmmrxuo¢e ai

b

una pressione

5 om) si podsono evitare

l'evaporaznione dcl

coating ed il tubo pud con=
hlmva%e corrmntiu

caratteristicho
11,

caratierisgtiche
noeta imnediastamente come

9T«

ttosto slevata

riunt

torio o 1 filg

FTicatorie
di placca scono

come reltti

un pentodo con guel
la

di

(3)

Fig.12 ¢ 13).

v

corrontet di fig. 15
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Plg. 15
T
e oy = <
0 = bl
&t\. H =, 3
- z 7 =
i 7 >
! i !
; ) {.

Aot S V0 g A e e (&) g:. D —

Fige 17

Ltamniificazions & guello fige 15 ovea
callelo ad » (fige17). Do 17 soguce Facilmnonte che
- "
) 1Yy . T
A = :W‘ == = (5}
f G RL'}”-“ R
5 %tonendo contc di (4) che gi %raduce anche in rp >> Ry so=
Zue
L= i
EL% gm RIJ (6)
Por calcolare l'amplificaziono del pentrdo son roazione sul .
catodo come in fig. 18 si pud scguire lo schomn di ragiona=~
nonto gogucntao:
I1 circuilto di caltoedo pud egsere
! ! L come al solito schonmatizzato cow
< o mo in fig. 19
( >
“:' o - e
P , g = 8y + 8y ~ gp{1 o+ )
N con W ~w(,02
esssui’d S8i deve nosarce infatti che mentrs
il segnale di placcas dipende sclo
i dalla . 11l sognale sul catodns &
‘ funsiont @1 i o& i, ove i, ed ig
] R
gonoe le correnti istentance di plac
Fig. 18 ca ¢ schermo in visposta al segna-
l¢ in griglia o,
; CAAAA ety b (oo 21p I, )
i / j ¢ = [ & =
i 7 i l L;rﬁ"' [P - L]
) . , /jz‘, Z * dec B dOG
/ L % . .
\-’V\, A s "\) wr 4 : 3 3 Y i
NP =K Formalmentc la griglia schermo vig
o> ;
! | ne ploccata ad un potonziale fisso
: O i bramitc 11 dispositivo di fig.15 o

&
o
L
—
0

Quando si
amplificatore (fig.18)e il
to eoguivaientc da

PR ]
L é
=
= }é’ é’ f(?)r.‘
£ 24
—F
¢ B
./AK. RN S
‘ - -y i oy
[P 4 DI |
R i
70 //' J'/: ;5?; T ”’; T
CriLl e g2 o5
> ! o
3
O

@ig, 16

cone
ciroui
cui calcclare

Ry, venga posta in pa

nensi al pontodo

il
18 zcc. ove C & una grande capaci=-
ni uP) ed allora
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) Trogotto 11 uw amplificadtore
T 3. 2 B B Kus Vi L D WA € T s S ok (L D S e S e 8 . 4% S S0 T 1 e T

2) Tempo di salita Ty < B0 ns

b) Amplificazions L =10

3) Linearitd por impulsi disviata tras ~1 % +1 volt

4} Segrali di uscita scmpre positivi.

Lu schema del gruppo amplificatore vuolc ossore quol
lo sogfituite d1 Aue valvole amplificatrici pitd un cathode
Iollower .

il & quindi dello stosso gegno d4di
guoelic ch

} sogue che i1 gruppo amplificatore dove
da un dispositive che permette &1 invoerti-~
Z

Ha, 11 dmpulsi nogativie

Lo goliems dell'lampiific

1
itivo, qualun

nigce un & o) B
- .
oy 4, 4. imm<> gue sia 1l segno dol scgnale di en
[ — e eere i ot Fe ey o «g_-l 2

L 3
Ao & 11 gruppo amplificatore,

STuppo_ iy

Scorrendo I'Handbook gi possono catalogare le seguen—

ti valwvole
a) 2 C 51 doppio triocdo
B) 12 AT 7 t t
o) ECC 81 : !
i} 6 CB 4 triodc seomplice
La saclta o val o 4 OB 4 perchd a parita di g

orescnta delle capasitd pit piccolo.

Valvola & CB 4
Cpp = 1.6 pl Cox 0,26 pI
% = = D 5 T o = Q00 n ¥ y
Cok 2,6 pP B 10000 umho

Iin fig. 2 & la valvels invortitrzicoe. L'impodensze Z di-
nende dalla impedsneza caratbtoristica del cave con 1l guale gi
ponga 4i inviare gli impulesi. Come & svidente la valvola deve
funrionare solo per impulsi nogativi o guindi in condizioni
stotichs deve condurre una opnoriuna corraente I,

Por stabilire I si osscrvi che ad un impulso di -1 ¥V
la volvels risponde con un segnale in corrento

A1 v 2 mA (1)

-y P smeres i

' .
AL 08

fanst Corso di elettronica - 11



Guoredancs 1, caraticristiche si pensa di stab
I =10 w
L2 #assgima 4lssipazione d1 placca &
W = 2 9 5 Wa‘t't
g £y . P -~ - &
Da 2} segue twe la valwvola pud soppordare al
sondizidni staviche)s
AT
VIJK = --:-r- E= 250 i "}113
Haturalmeonte si Tard
T - T I
“4 Pk ~ 2’}4 LR
] # 3 onweff
a <
A % 1S40
&
M“—ﬂ-r‘-m»{
L2 R, LT
5 ) 1< 5?_ 3 {- ? Z 7044.. -
< D
= o

ilire pexr T 21
{2)
(3)

massimo (in

(4)

)

| —
i > j
4 2 e, N
=7 sl hEL S sy
a7 &N Ll = e 9
= { {; fﬁ& YN
; !
| !
Fig. 2 Fig. 3
Cuaxdado alle caratterisitiche » pensando di gtadbilire 1la
crilg.ia 2d una temgione rispette al catedo
| B, = = 1 vols (6)
gegun gsulla placcsy
By~ 120 volt  (f£ig.3) (1)
Por scddisfare la (4) tenendo proscnte che il catodo & =a
B = 4,7 volt (8)
si dovrd polerivzerc la griglie alla tensiono
By = + 3,{ volt (9)
A Fale scope vale ad ogeapio il partitore R' R" di fig. 2/

. . o i Ty Vo o W s, G

I1 valore di Ry,

R diponde naturalmentic dal tempo

tempo a4i

di salita che si vuole tribuire all'impulso.
Inponendo choe 1'invertitrice introduca un

galits *

- 7



51 ricevas 12 velowre i 2. dalls

(%
i}
et
<o pH
A
bad t
[
e
k7]
—
~—le
~—r

OV
— . T
€ =0y + 0 + Coopn
a
C., = gapacitd di usciia dcll‘invortitr;co
Cy = capacitd di entrata doll'ampiificatore
Coonn ™ Capacitd dollc conncgsioni, mcoscald CCC .
. / B < s
Ce = 2 pkF (llamnliificatore & roazionato o quin
di prescnta una capacitd di enirata
melts plecola)
] ., T o
Yeonn T2 2

guindi

- ‘T 500 chn (13)

f

I1 valore di Ry = 470 ohm doddisfa alla (13).

— = B Wi i

Complespivamenite lo schema di ocunitrata & in fig. 4.

A STRTEEE

oy S
i <& sl H
= % . <, e
-~ §;‘~f‘"” f)
= j T ———— ,
=SSOV S, - X ,
o 3 . Nl
I ; - v
H — s
; ¥
g_, r‘i‘. .-"z‘. o~ é‘ N
P i\ 1 s t Ly
< .. Qré < i (
~ L = G
e 4 P AN , i
| ToEx ;
| § ! i j
oY ! i % :

Fig- 43-

K & un commutatore la cul posizione va decisa a scconda che
il sognale di ontratas sia positive o negativo. A tale scopo
& bone neon usare un normale interruttore a duc vio perché
prosonta una cveessiva capacith. Si pud per osompio scoglioe
r2 un interruttoro a pitt posizioni, sfruttandonc cvibdente-
mento due soley la cvapacitd che guestos prescnta © di gran
langa inferiora.
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2y - uzupyve coplificatowr

S e g e o s e W e ow e e 000 A A e M .
Vengono adoperat:i 1o pentodi cornn annlificatori o4
ur varlodo por il eathode Z¢llowor.

Ira L pentodir & AH 6
6 AX 5

5180 #
180 F ohe il migliowe valore per F (figura 44 morito).
£l triodo & ancora la 6 CB 4 gi3 adoporata,

. _Dchema |
. w2
R 1 e
- sy SR LA
(7 l@; v g 4
o AN . {‘; ‘/2:) 3“
. i&l< -
{: 3 . X ' A‘} ;}' 1
> /(3 3 /\)t‘{'? ; [5d .S;"«QS: }; ,:'\'::}f ”Ié}-‘(’,,@ ‘
, 2
' < > ke H
AN 2877 | i
- A
;3. '[ T i ! ] _
i o r‘\ b T ':..::""g . ru -
Co mewfm | : ! ]
Lo SV S Y7 S | »
ot . IR B ;/{)V § - § ORI f’ﬁ Y
-.},... § - ‘.‘_., } S = -t o - \:ﬁ
¢ L‘ ' ;\ -"\'15‘ = ‘47oﬁ ?'ﬂ ' g
1 ™ !
HEE A A ¥
L oeda ' ! :
e . g-
¥ 1 1
! ¥ ¢ 3 !
- ! : ) \
N
Tigs D
Dal conurrnto di DRg ol 13 BLZUO

1
* PO 3
Lol - (14
t i -

A 1t A o 7y o A St T oy S

=

Il pegghodo 180 P ha lc scguenti carattoristiches

- 16500
o = 11,1 pF ocavacith statica di cntrata
Cgy = 0.03 7

g1

- 0 FANEY . - - ‘/“' ‘\ 03 .
Ltamp.idicazicnn el pocatode ' 1) senza foencr conto

)



la wcazione & approsuimeiivansntos

.

T e y PR il o .

I3 tempo di malits Ly Govuto alltaccoppianmcn
vole 1 e 2 3diponde da Ry Cys Cp o

pasiti 4l useits del mentodo S

tra
gono

TmOy cavedd, massa)
GQ Y 3 13';.‘1

& invecs << 0

3
N
by
o
3
0
o
.
<2
)
@
H
}.‘

o]
o}
0 "
¢ trata dol pontodo(&j.
Aicordando che Gd = Cps =R va -+ Cnn {eapacitd placoa

(16)

lo wale
lo ca-

(17)

A ,1_
O
Toneo i1 vista del ca%ods il pentode 2
orrTiave una Inpodonza &1 wsoltsa
i
Syl T e 50 ohm (18)
S
T 2 ey b T oy 7y - i o
o Loocdweuldts oguiwalenta por caloolare A, & in fig. 6.

<V
o

e PP AN e
I
> J\ -

DU
S

&3 e AT -
: < < 60 Ry
e S/ Tk
s = *
! & Dalia {19} sc W .
, 3 Palisa 9 scgue che Ap v 1
i e ’
fiy, >> 60 ohm.,
Meg.6 Cou Iy = 470 ohm &i aat

¢ guindis .

5 - ” { . P ?

o - = ‘);j:i{& i = g 1 5 I ( 1 b O ¢ 88) 4% 1 9 5 :E)F
I1 tempe di salita £, 2 ailora, tonendo ccnto della
2153 dolle cconnessioni (Cagun ~ 5

LY
p¥,

. ~12
X 92,5 % 10 =

N

Crg = 3 By (Uu+0.+Coqnn) = 2 x 10

i oty el oS WA et . 1a PP Sl famte peg

80

(20)

(21)

fare
che la

Nella valvols Qg} si & proso Ry = 6,0 Kohm per
in wmodo che in condizioni amta’iche Hiri pi¥ corrente
'ik '

Invero la (1) Tunziona per sognali positivi, la (2)
Doy osegnall nogatbtivi .

e 3 a4 457 g W5 o Yoo i 5108 Bk
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Il terpo d4i sallita z}n inftrodotto dall'accoppianmon—-
¢ tra-le valvole (2) o (é) dipende da Ry, C!', C! ove con
a1

+
ClL e Cé i indicanc leo capacita di uscita de%la va&vola(w)
e di cntrata della {3},

C& 8i pud assumers come prima

ol o~ 3 opp (23)

U

Y
o

Per o osi pud cgogulire il calcolo in un caso pesginile
atlco: sl assumoe por A* il wvalore Aé = 1/2 come seguirsdhhe

-
a4

3¢ in uaci%w Tosse un cavo da 100 ohm, ricordando che per lc
& 03 1) ?/g =100 ohm. Allora
Ci (23 5"1‘ /1 - ﬁ!) == 2 6 “"..}-.- =3 1 3 F (2 )
e "'gl,_\ “h;{: - 9 4 2 - 3 Iy 4

Prevdende 1 zcllidi ﬂ ¥ per lo connessioni

~ o ' 3 ‘ -1?
i£¢ = ( i ”onn) = 3 x 6,8 x 107 = £,3 x 10
= 170 ns (25)

Tt S =k iy S A St St . Yot

Ltamplificaziconne Ag della scconda valvola =i computa
coms por la (D ¢
-, 5,8
hy = ~—P=x 10 = 14,5 - (26)
4y

e S e i e iy e . o, Bt

i tratta ora di stabilirc le polarizzazioni delle gri
2>1le varie valvolc,

IL'escursione in correntc della valvola dipeunde foxte-—
neo dallVimpedennsa de¢l carico posto in uscita.

Il seganle d4i corirata & 10 volt o lluscita & 10 volt
a patto che Ay = 1.

Sc l*impeodenza Z dcl carico & 2 = oo alloxa Ay /1,
2., = 10 voit,.

Ha se Z = 200 ohn la velvola da in uscita un segnale
che & i 2/3 dell'onsrata

[

o = —o (27)

Tu 3 ¢
s da (27) seguc che o, = 10 volt se o, = 15 volt.
In tal modo la griglia del c.f. si muove di 5 volt ri-
gwotto al catodo, ed ad evitare che cssa diventi pesitiva si
deve stabilire un clarizzazione opportuna.

yo)

Tenondo conto dellc considerazioni ora fatte si stabi=-

1511& a -5 volt rispetto al catodo.
tracci la rectta di carico pow il c. f.

:
J

o -

ut

ligco di porre 1

g
A tal finc si

a4
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come in fig. 7: in corrispondenza di By, = -5 si logge una

corrente i = 5 mA,

T T
“p e e
!
! ]
s 1 1°
1
) -3
) é"m/{’\\ & LT Smd 2
. . % - %g =
- /2 :[,@*S"I/

Fig. 7 Fig. 8
Ebbene il dlspos: bivo per polarizgzare la griglia a -5 rispel
figo go

o8l catodo e in

T b O o, e v W o o

Valvola (D ‘
In figs 9 & 1o schoma delle corronti ver la valvola(i>o

4:};‘ ’ .
279 Vg = 1,7 volt (28)
+25s
5 —————— R e guindi
)
i) £ i 4‘
2 !’é'{')“‘é wLP (e é .:" 3342 v = V. 4+ 1,390 =
S > B = A B k
___LM ‘L,(bu/"‘wtf: ‘ii mﬂ‘ = 1 ’7 + 192 x 3’9 1 (29)
Cp R Nl __w;imuwﬁ¢% —~ ,
B ; P, = 6,4 volt
f‘z >, e N . s ’
3P0 2 i lImA T Dalle caratteristiche si legge
:_S . :;5 o ) .
2 bpyv e\ i_ = 10 maA
& é , SmmH 4 ,
MRS ey | per £, = /s, Es= Ay Dolh
e = : ;
. = 4 = = o 1 v T 0
Pig. 9 Egk oA 70 vol (30)
o Con un partitore si polarizza la

griglia della 1 alla tonsiono B, =+ 57 {fig. 9).

i,
T,
o QU T e . v P St vy

, La res l&tnnva RS in fig. § permctte di polarizzmare con
tomborancamﬂnte la gri glva Schermo dellae valvole (ﬂ s <g>.

Por la @)

s = 3 maA come Seguc.

el

Valvola (2):

B, 150 volt, By = 150, i_ =15 mhy, ig4 = 3 ma.

3§

Hj

©

L]

= ee
it

=t

G = E, = = 1,1 volt (31)
Lo schema & in f}vu ra 10,

Y.

=
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+ 2aa +L5o
e
| | sl
L LIS g
< I b ¢ >
< ’ < !
Fal =
- ; S .
? L SmA 3
= LTI
e
1
Vs ¢
‘l‘ ‘.w
o 9 z 5
oo < , ¢
E‘:;\,V é "'704 A B
202y ¢,
3 4 -
| Vs 543/ ma
i
Fig. 10
fon riferimento o fig. 10
V. = 470 x iy = 470 x 0,018 ~v 8,5 volt (32)
J gAY
guindi deve essere
Ve, = 855 = 1,1 = + T,4 volt (33)
X

v

a tale scopo il partitore R™', R .

Resta da calcolarc la resistenza RY di tipo 7 affinche

7. = 250 vol% (34)
TLa correntc totale che attraversa R' @

=10 + 15 + 5 = 30 mA (35)

i

RY = -ig-rn/ 1,7 Kohm (38)

s i ki A P v ) SO B A o i

totals dell'amplificatore senza Ireg

Il tempo 4di salita

zione & dallic (22) e (23)
sl 7 e ——

'>‘/ e ‘? - : V " 2 2 ’

Ly, = VZ,Q + L, = {28% + 1707 ~~ 330 ns (37)

L'cffotto della roazionc nol tempo di salite & illu-
strabo in fig. 11: B, indica 1a tonsione massima scnza reazigo
ne, o, quella che si raggiunge con la rcazione.

Come segue da facili considerazioni in fig. 1

1
i

S _ Sy A (38)

11 valore di A, & noto dalla (15)
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inoltroe .
A =L ox AZ = A3 | (39)
ove d A, sono datc da (20) o (26) od by ® llamplificazig

o i
ne dbl ¢.fs che dipendoe dal carico su cul gucsto & chiuso.
Wel caso tale carico sia Z = 200 oam, allcra

2
Ay = 3 9,65 : (40}
saguoe
A = .A—} .A.E .A.3 = 20 x Og65 X 14’}-'35 g 190 (-—r(f)
e guindi il tempo di salita deli'amplificatorc conm reazione
divicenos |
Toe Tl L, 10
= &.:;"’K‘”‘" = 530 "’1"""'9“'6‘ ’V1795 ns (42>

W . o s - A o o

Combinandc il valore (42) con il valors {11)
la solita legge quadrativa si ottiene i1 tompo di s
plezslve dell'lamplificatore:s

2

it

O < f + {(17,5) 20 ns (43)

Alcunc note vanno aggiuntec a quanto dettos

1) NWon si & na
re. H' natura
della eorrent

tto cenno al tipo di resistenze da impiega
ho guosto vengano gcelte tenendo conito
massinag che dovono condurre.

D 3y
o L
T

N
M

Analcga ossoervazicuc va fatta a propogito della massimg

dissipazione dei pentodi, cui non 8i & fatto conno pwece=—
9

dontomentc. N

3) ¥el calcolo del tempo di salita dei vari stadi si deve
tener conto anche dclltoffotito Miller sulla placea ¢loé

Cp = Cpp (1 =) 4 ¢, (= ay)

introducends i contributi dovuti a ¢ pvncn 8i muta sensi-

bilmente il risultato ctitenuto dato esiguoc valore di Cgpo

4) Prondendo pontodi con un 4y diverso da quello della E180F
ad ssenmpio g% = 0000 8i sarcbbe ottenuta ancoras ltampli
ficazione A, = 10. a il tempo di salita sarcbbe notevel
mente aumentato (x g1 naturalmente tutti gli altri para-

otri). Invero l'offctto Miller sul catode ocho pormette

2]

di diminuire fortomense C, dipende dalla A ed
RP Di qui ll'opportunitis por ottonere
A, = . . 4.
s R 1/ gy tempi di salita brevi di adoporare

valvole con un valore clovato di

-

Eme
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LEZTONE XII

1) = Multivibratori stabili

- Ao b, Pk Mo (. SR W B S B MR e it 4 i Tt ot W

‘s /2 7250

| z

L, 2 .
%’f 554 < S0k

3 220K L2200 ka2 ‘
VOJ ‘m"“‘““/\’\’\/\/\e‘"w_)‘»h/\/\ “ 1
/7 P // \\
—— — -

| V.2
r'-'m—-g {
[ . V) !

j,., E >

2 san S a0 AR

|

...-/5'—;)
PG, 1

;3

S1 pensi allo schema di fig. 1. Per csempio T, condu-

ca e T4y sia spenta. Si assunma Vgo o~ C (1) sczue che

220
‘V'»_" - a e ————— I /i 3 -g_ -t 2
p1 = 250 555 204 Vol (2)

-

ed il valore di VPn?.

[N

Basta considerare le caratteristiche della valvola
5> ( una 5965) od il punto di intorsezione della retta di

.
carico con le caratteristiche eo = 0 (fig., 2): si conclude

i

4

subito che

& i VPZ = - 33 ﬂ\fol-b (3)0
Il valore 4i V~1 gl trova su-
bibos

{}/
250 75,2
’ J

A, Odians Corso di clettronica = 12



~ =51,4 7 (4)

3 ‘

ol
atta di dimostrare che gquesto sitato & muvabils,
vale a 4 duca allora coritamoenio
Ts condu
81 & dette Voo ~ O, vale a dire la grislis Gn tira
corronte,

851 assuvma per un mormento che la o 2 non t

te e si OOnﬁlQC“j 1l partitore di fig. 3: in qu asc
v I3
Vg = + 50 Volt {5)
/"2 ‘:":) -
- Ma questo in offetto non & ez,
-, chd la griglia nelle condipio-
< 50 KL . . {' Jo
z ni della (5) tira corrents (si
~
% TLokR reunsl 8l diodo griglia catodo

”””“M“A”*\\ cui resistoenza & v 10002,
i

gnente un gorto cirsuito

: /’

H
Iy
1
H

{ - Tigp 270 KJ4L ) e =i por
g ,é —z=  ta autouaticanente a Voo™ Q.
RS VA M
T Quindi 1o svato T4 spento o
i in condnuzicne & stabile. Lo 2
et bt mnpans 'R q ! + oy
i~ ¥ 3 3 A RYE 0 { "-‘ ) '~ -t 'L‘
S anochce Llalvwe (T, sponta, Iy
in ccadunlone) dats le simmo-
BTG, 3 Sric couploto deld circulto,

VAT R Lo i WA T ok o i 4

Per muitare lo csato bhasta ol sia uns raglone per cul
m

Iy comineci a toe Vpq dilnminuilsce o (i consogucnza Vroy

la valvela T, tendoe a snoegnorsi 2d un scoenalo positivo;ou~

Q Y
tra nelle grielio 4i 0y Yevarcndor.e sacor »ill 1iaccensionc,
Il procssse & a valsa® 3 od in un “ntervallo di tempo A%
(tﬂnpo 4i transizicne} vicnc nmuitase Io siato, ciod si giun-
e o Ts asponia ﬁ7 in conduzicne,
Il %tempo &7 drangizione diipends dal toupo di sali
(ad csomp:o) gu.llaccoopplamonto ¢oma

Tk P HE . e Tl
Laotoempo 4k galits doliig impulso

ro & 1l tomue 41 translisionc.

Civouwivi come
#io, por realizzave
rendere pioe~le i1l
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inenta all‘esowpio di 1 si pon-

fig,
sl di eliminare la sorgentc a - 150 Volt roalizzando il mul
tivibratore come in fig. 43 -
I L il condensatore Cyx serve &
% § bloccare la 'continua'! sul
*WWAA . { catodo.,
B Mfffoqk\\ e In tal modo un impulso cho
sl . comanda T, (nogativo) riecsce
[ [ offettivannnto a spegnere la
i E”j Toy cosa oho non avysrroebbe
& T ge 1l oatodo pobesse scoguire
% ; . la griglia,
=
FIG. 4
N
Per vedere quali grandesze intervongone a doterminare

il tempo di

5

A : AMAAA gia ndto piccola (si renda
: per csompio Ry < 10 K2 , va
; émNWV-ﬁq,lch notovolmoente inferiore
s e 1 ai 50 K2 ai fig. 1. Quosto
f “ 2, < 'zétci por quanto riguarda la valvom
; ? ;T la My oe “Ug Facendo ora rifg
— e ;L:““*“%'*“L rimento alla Ty si nota anco-
= ' ra ccme rendendo Ry pil pilcco
lo si dihlﬂvlaua teffetto
FIG, 5 Hiller o di conscguenza Cg.
Naturalmontc (fig. 5) & nocceg
sarioc porre tra A ¢ B in parallelo ad 2y un condensatorc C
in modo che
24C = RpCq (8)
o cosi! gi otticne un inmpulso squadrato ancho in B ma s8i
aumenta la capacita verso massa prescnte nel punto A (fi7.3)
. R—
<

Ry

trangizione

si guardi a fig, 5:
la capaciti Oy = CpK & fissa
¢ non si pud nmuitare. Il po-

tenziale vA varia velocemon—
te¢ nel tempo a patito che Iy

o -
>

PRSI
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81 rivseono a cositruirc ancho cusnlo o n tempo 4i tran

(S

sizlonce dai 30 + 40 ns3; lo scale che Tunzlonane acritanonto
hanno un tenpe dolllordine dei 60 ns.
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Por cogiruire una scala pid veloso & noo

0
nvire Gy (fige 5 ¢ €). In Zig. 7 & riportaio vno so
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arriva o frogquonze 4i 10/ inp/uco.
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Infine & sompro bene limitare i1 poternziale positivo
1 conducn guando non 46ve

s
IS
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H
©
[
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dolla placca di 9, pur ev
(fig. 10):

/f S g &
. e N & L . _ N
- ..._E_.....,__m & =<t 3 {
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For comandarc il nultivibratore, siod per farlo scal~
tare, lo schoria uwsunlo & in <lg. 113
1o %tensioni ia £ quielle Colltoesenpio
proccedontoneonto nelils condizioni stg
tiche entramhi Un impulsonegativae,

! i < pN
ad csompio di ~10 Velt, non passa por i1 diodo A ¢ passa pes
il diodo B, Un impulise @i -4 vols gi trova allora nella plag
a valongea per cui i3

o)
sagnrale negative arriva sulla grigiie di Tp spegne la Tp cco.
BUCerouns

Il segnalc 41 usecita preso
y
L 1

To ha una
durats che ¢ ¢

ipondo dal osmando.
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Llampiezza & detorminata dalla differenza 250 = 33 = 217
Volt (8) nell'esompio di Fige 11.

S oy ok S Yo fes s W

2) = Univibratori

-

In guésto caso la situazione non sinmetrica perché

(:’,;\
11l sistema dopo lo scatio torna nells situazione iniziasle.
Uno schema & per escmpio in fig. 1

2

Wormalmente T, 'sonducce'! R & une resistenza molto o=
levata ¢ Voo ~ Co Vpy, & bassa ad esenpic Voo, = 33 Volt. Il
valore di Vpp associato al valore di =By tiene spenta la
valvola Tys Per Tare scabtare il circuitc si pud inviarc un
impulso positive nella griglias di T4 o ncgativo in griglia
a TZ' Si osservi perd che lo scatto & molto pid rapido sz
realizzato nel secondo modo, ‘

Infatti si guardi alle caratberistiche (fig. 13):
la retta di carico sia gquell
della valvola Tp e P il punt
di lavoro.

Un segnale negativo, anche di
peechi volt, sulla griglia Go
provoca una forte variazionc

, della corronte d4i placeca o di
congcguenza un scgnals positie

vo elevatc parte dalla placca
di To per accundere Tq. Se in-
BIG, 13 vecs sl comanda con segnali
positivi la agriglia 41 Ty, che normalmente & spenta, la va=
riazione di corronte & 4i gran lunga inferiore come si vori

——
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gl puo ibrabtore passanic attaverso un'alirs
valvols come in 15s
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Una versione doll'univibratore in cui si eclimina la
tengione nogai & in fig. 16.

Ry wvisnc scelte abbastanza grande per ottconere una
bucna reasziono. Il petenszionctro scrvoe ad ottencre lo sta-—
o Ty spenta Tp in conduzionec, Por diminuirce il tempo di
'recupcro' (intervallo tra la fine 4ol -so ognele che l'univie
bratore Tormisce o l'igtante in cui & 'pronto! per scattaro

1t “yn o » P o I . . . . - > ~
Al nuovo) si deveno socealicra piceole lo rosistenze Ry o

CQ

valvele con pilcecle cepaocith parasSsite,
81 notl che variando la pesizionce dol polensziomotrs

P ben si intouds sowmpre in modo che in cordizicni normaloe
Tq sie spenta, i varia la durata T deil'iupulso che l'LEi*
Vibratoro fcrnisceg cone sogue gubite wsscrvando cho var
sl porta i Gc Ty conduce e ai
torvallo di tempo che ocgorre affinché
J;ge 17 & 1o achowna dei scagnalli in punti dol

1 a ‘t oy rx
Co NS e gue:?
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cireuito 163
VK gone rigpottivamoenic lo fensioni cui 8i por-
ta 11 catedo quando conduce T o Ty,
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Ltunivibratorc & spesso usato per avero un impulsgo ri
tardatc rispetto ad un segnale., Per ottencre ¢id si diffr-

renzia l'impulso di uscita tramite un RC ottenendo un inpul
so come in fig. 18, si taglia la parte positiva ¢ 1'impulso
negative & 1'impulso ritardatc che si cercava.
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- e astabile
B' un ogscillatore.
} ] , ] 8o 1 due condensatori Cq © Co
2 g E‘ﬁ’s sono uguali (fig. 1) 1t'intor-
< R 3 242 . , .
z < 4, g 08 vallo di %empo por ocul clascu
»—N~T~4t:p{T&%*¢“,_ na valvola & spen?a ¢ ugualo
s [ - I a guello per cul & accesa.
— e : o . .
e Se €y £ Co cil non accedec. In
l”"“fl‘ ot .
| conseguenzs al possonc averc
i treni di impulsi come in fi-
= gura 2.
FIG, La frequenza & fissata dalla
AT e . . .
) pitt lunga tra le costanti di
v, tompo RCy “od 2Cp.
In prima approssimazionce se¢
— ey e & la costante suddetta la
R T S froguenza o
v e
“ \“-j ~ (1)
o o [t ey
[ S T
| ’ > &
FIG, 2
2} - Formatori di impulei
La legge di carica di un condensatorc come in fig., 4z
&
B AR A /7
0 ' P - & \ 7 [ &
| | Vo =1, (1=7%%) o t/r  (2)
() e
o \.//‘ ..--—.—-C .
i rogto che si ocongiderino intor—
NN e valli di tempo t << ¢ (3).
Seguo che limitando i wvalori
FIG, 4 di t a quelli che soddisfanc
la (3) =i possonc averc impulsi come in fig. 5,
T ’
Ve
Z
; g
l/a ! :,‘:.
F-~m~A
% / ’ \5 e
/// ?
|
=~ ‘ =t
FIG, 5 Fid. 6
A, Odiant Comso di olettronica - 13
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te GCoRO & nococegsario costruirc uvr civeuito cho
secgua lo schonma logi:u di fig. 63 quandc si raggiunge la
tensiono V) (fig, 5 ¢ 6) li'interruttore T gi chiude od -1
condensg ator gl scarica. 81 hs cosi' un impalso come in T
gura 5. Soguonc alounicircuiti cho roalizzanc lo scopo.
VRS S A T VA Yol Wl Sng iy saomy
Il tyratron V funge da intoerrutioro (£ig, )
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interruttors

). Questa vicne rcosa praticamentic
2 d.da7e ftra L puniti A ¢ B. Inverec
vions riportate in B tramitc 11l c.i
1 I PR R a g ] 5 o / e
L Lensasor : catante di O (4¢?ﬂ§1 )C,j &
morto grande wrape- allia durata apulsn al fine di aw
o) K2 N et l n 3« v
»e poeca difforonziazicns: A o B allora par&llelaw

Unsa Vermi@%n ””TlLOr“ dol 'heootstrant' & quella in o

un ‘diocdo! souti la Ry (fig.12).
In tal mc&c si roalizsza una resisyonza praticamonto
nfinita durante Z'impulso, montre & molto hrov
o 11 cizecults 8l riporta nelle condizioni

navn che sia L'l
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g

3
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13 fornigece in uscita un inpulsc

gogtituite da
Tluigece nel

ndo presente il ¢i

&

Il circuito d4i fig.
proporzionale all'intograle del segnale di cutrata.
In fig 14 & 11 cirecuito squivalenteoc:
Cy = A Oi
I1 circuito di fig. 14 pud esserc
lo di fig. 15: infatti la carica totale che
satore C &3
g = 0 AV
ove
! R s ™ =
AT = oy oy = ey (1-4)
R’
P AAAA A~ N B
2 %
JL _ clr-q)== & A é,
~—4—:3| i. i
o : \/f " o '{ o
Fig. 15
Tia capacitad !'vista' dall'ontrata & quindi
C, = a/oy = C(1-4)
81 ricordi che A < O,
Yo e, @& 1'impulso di c¢omando tene
[
cuito di flilg. 15:
~t/R'C,
5, = eg(1 e ®)
¢ guindi
A [
-5 /RO,
Q = AOC,.(" - / O)
u R3S
Nel caso dcl circuito di fig. 13
A = = gy RL /
allcora
-5/R1C
{ J/R e)
Cy = = g Roo 1 e
U Smr LY g
E posto che R'C, >» T ove t
4 .
Cu - gpRre, (1 + )

Ene
- N
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o
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}&e
La volocitd dell'impuls: I

b
i MO
=5 l: e volt/secﬁ
PR VA

L1 Millez» sweep viene adogperato per gonerarce for

dtonda linearmente variabili nel tempo.

b) - Miller sweep con comando sul sopprossore
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TS, e &
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LIl segnslis 1 comant vienoc a ‘n““\;L,Mw-* &
applicato alla o 30 P~ i

-y . . }
pregsove polarizsata Rek:) :

tensione -E; tal: cho in con
dizmioni normali la corronte
di plaes i

o~

,,.%.__,...m -

Schermes

- Mt iy

N Ao

e s+ s A aeva G, arts o sty
o
L

&)

»=0. La griglia
controllo é'pra%iowmoqcc o
tengione Ve w0 monitre tutta
la corrcerte passa por la
griglia scherme il cul poten
ziale vy in conscguonza del-
la caduta nu R .
In fig, 20 la forma deogli impulsi sui vari clettredi.
v & il segnale sul soppressore. La correntc I{luisce nella
hlacca ed ¢, subisce un brusco abbassamento Loy, che si zi-
trova anche sulla griglia contrelleo. Il t@bo opora comungue ol
di sopra dolla tonsicne per cui si spegne ¢ sulla placca =
formna un impulso lincare negativo, dovuto alla scarica di C.
Le resistenza Ry 5 preosa alquanto elevata in modo che la ton=
sicne di placca pessgo glungere gquagi a zero. Naturalmente guan
o la tensione di griglia va a = o Oy diminuisce la correntc
del catodo ¢ quella nella griglis schorme od il potenziale di
questa sale. Quando la tonsione e ~Q allora v, ~ 0 nmenitro
Vg non torna al valore Vg, perché parte dclla corrente & ancg
ra collezionate dalla placca, Alla fine dell'impulso sul sop-

AT,

¥

Figs 20




progosoroe Ja veracled O gi ricarieca allas tensionoe Bq con  la
. N .
costante di tompoe 4 o= (R o4 r,)0 Ry ove »g & la zoai-
i «
svonsa criglia cotod o,

B¢ la durata doll'inpulse & inferiovre al teompo upe
cossaria affinchd g Sy 0 manea 11 platocauv 4ai 0p O WanGH-
ne tuttl 4 segnall sullc altre tglic la guell'listanto in
POL e

81 devono scogliere, per cosiruire guogto cirguita,
@slle velvole con caradsoristiche di soppressere wldatto allo
BEODO
€Y « Phantastron
vmv»mﬂvﬁ“mh—«m-ﬁmmll‘“*‘

Il partiteorc Eyy Rz, Ry ¢ Ia tensione ~Hy Bono
scelti in mode che in condizioni stabili la tonsions sul s0p
pressgore sia tale che il tubo non 2snduca corronte di placca,-

— ’ DY
¢ 5 {
> 5 ¢
5 < ¢
X = 4
, £z A 2
NS | =
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Mzge 21 =
futta la errronte possc nella grigliam schermo ¢ la fonsione
ve @ moltc bassn. Un impulso positive wvarin la tensione del
£ modo la placca cominei = condurrc, dimi-
|
nulscoe la corrente 41 achormo ¢ la bensionc Va GROSCO aumcn,
vande 41 conseguerncs il potenrmiale di BUDPROSSORG.
ndi i so fa s g o si
forma 11 aolits
to degorittc. In
A
}
R e IR N
r

} B - e

>

A et s e, e

03




127,

Ounnd . V) ey
wuando e, v O lavplacoa non pud scondore! uliteriormente ed

allora 11 condensatore ¢ si carica attraverso R o v, diventa
Poco suncriore a C. In conseguenza una magsiore corrente Agl

catodo 7s alla griwlisa schermo, il cui potenriale si abbassa

¢ di conseguenza la correntec 4i placca. Il processo si esalisn

od il circuito ritorna nelle condizioni di partonza.
I1 tempo di rocupero & 7 = Ry C.

‘ Il phantastron pud ecsseroc impiegato per pitonerc ldo-
glllimpulgi ritardatl, Sc¢ l'impulso allo schormo vieno diffa-
otticone un impulso negative ritardeto di un tempo
T (fig. 22) rispetto a queollo ai comando.

Si possono otitoneroe ritardi variabili genplicenecnto
s?ogﬁanqo la tensionc da cui parto 1'impulsc lincarc (in fig,
2 5 Ba)e & talc scopo gi dipone un diodo come in fig., 23,
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LEZIONE XIV

10 I tzasformator:

In questo capitolc si fa cceunno al trasformatori =
tutti ben neti., C¢i si pud domandare perchd noi trasformatori
di b.f. il primaric e scoondario sianc avvolti attornoe ad un
nucleo di ferro (fig. 1), ’

S1i pensi di ollcg e 11 primario
alla rete (125 volt, 50 cicli) o
tenere i1 sccadario aporto,

Il prinardo sia costituite di 100
gpire,

Ltinduttanza L da questo prosenta-
ta; se tra le spirc ¢'? ltaria, &
, molto basea e poichd la corrento
Figa 1 va conme 1

wk

-t

sin w

diviene moltc intensa ed il primario si brucia.

Ll'impioge dol ferro permette di aumentare notevolmeon
te l'induttanza cd evitaro quanto detto sgopra.

Un trasformatore idealec non tira corronte nel prina-~
rio se ¥l gecondario 3 apertc, Reondondo L d¢l primario clevata
sl realizza approssina tivamonte questa oondlziono.

Hel caso di trasformatori Per alta froqueonza 1l'impo-
denza del prinmario 2 WL il cui valore & clovato perchd tale
& W= 271y .

- . .

o (fig. 2) N, ol Ng indicano il
numerc di sp 11v del primario o del

cendario 11 rapporte tra tensio-
ne di uscita o d'ingresso 23

& i)
51 8
¢ = N (1)
he Y
. Si osservi conmunque che
Pig. 2 J au
o1 = o i 2)
P p “sTs (2)

vale a dire non gi guadagna ndé si perde in onergia.
Da (2) e (1) scguos '

K
in Wy ()
- = 3 ” }
iy i
Con riforimento g Tig. 2
.
f ) “h

i = a4 ‘ 4

- . (4)

A, Odlant Corso di clettronica - 14
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rmatore reale si pud tradurre dal punto di
:880 nol circuito di fig. 5.
o con un impulso (fige. 6); ai tempi brevi
1‘uscita & 0 per013 L non Ta passare 1l'impulso, nel caso di
roe L 0y C un corto circuito.
a & quella di un circuito oscillante (Ffig.
1

£

La rig :o&t
a

€) o dipende &al valorc di Ry

Ai templ Junghi L divience un corte circuito ¢ 1l'imm=

pulso viene dafferonziato (Fig. 7).

Qulndl l'induttanza del primario
Cag L deve ossere nclito elevata. Que=—
T —— sto significa cho tale dove essore
T i1l numero delle spirali, o comc con

T soguenza un grande numero di spirc
A conduce ad un valore eolevate di C.

Come al solito gi dove cercare un
Fig.T c41prumosso tra un eclevato valore
L ed un basso valore di C.
Normalmente i trasformatori per a.f. hanno nuclei di
forrite che a tali frequense si comportano mclio meg glio del
ferro, la cui permeabilitid magnciicsa b osi riduce sensibilman
te al croscere della froequenzma,

fu

e

=t

;.

. Yo T o, S gy o oo, 0 i B

Ad esempio por formarc un adattatore di impedenza
(200 « 125 0hm§ senza inversine dd sgegno gi forma una gpira=-
lo 41 5 spire; un capo sl mette a massa ¢ dalla quarta si

parte per l'uscita {fiz. 8):

JL

'9

4]

Je

S0 42

o

Per costruirc un autotrasformatore, il quale prescn
ta la stessa inpodenza ad entrambi i terminali ed inverto il
segno dell'impulso si usa adoperare un nucleo di ferrite tipo
ancricano (fig. 9)s duc fili ricoperti d'isolantc e dispositi
come in fig. 103 gqueosti vengono poil avvoliti intorno al nucleo
(importante & choe 1 fili del primarioc ¢ sccondaric siano av-
volti nello stesso semso).

-..f’}—.- o . W({'*m—q —-Lr
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¢. Se ung corrcnta'i giren
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T e iy CEB0 un mpo nagnetioc i dindiue
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di una spira. I1 flusso totale con-
.

con la bobina & ¥ wvolte <5 ciod

«
£33
o
3
j$V)
k
e

ove 1 8 ls
guira (aria« forro

- o
L ATRes R
Y m o ST = T4 (13}
G e

Liinduttanze L, che non diponde ds

T

i
1

F
"

L (14)

Questa formula & valid s patto ohe 1 > 1.
L in Honry
1 ed » in metri .
=1

poper dlaria valoc u,. = 4n x 10 ',

&

3) = Blocking ocscillator,

R Lo e et M e T P ik . By, o, 7. WAL Yo s i 0 aes S Pt s -

nodo cha Ta. valw

vola sla spenta. In Tig, poitonziela di

a
Nen appena ¢, raggiuncs RN hak ui la valvole
¢ 1

{
{
3 9 . - - A s - N e
i La un iapulisc negn tivo gulla placca por
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cendamenti di tenslconi o cop-
»pulsi dipendo naturalmente da
to & un ogeillatoro. Qualors si
di uscita solo alllorg cho il
lo in ingrosso.

]
H
!
P R
= it -
g = e
< /\ *Q’ = Z
T K N r'.:—‘:\} ! £ :2.)
nssrenine T - d \, f:ﬁj \', ‘;_;;
1 oAl ainn {
e | - - ] ;T,_ - |
I} P!
Ny STHEN G SRR | L
= L N S .
= - I < i 4 =z } 4 I | IS
= Z < g 4 < S oA X
- e - ~ p
= = s L = ! — 2R p
| H T LT z o=
* * — | T
e .
= L Y
Fig. 184 PMe. 17
Nelle figure 16 ¢ 17 sono dati due schemi. Il cip-
culto di fig. 17 & preferivile a guelle &3 figs 16 in quan=
To nel seconds la corrente di griglia dsl dlcoking pub cone
durze 1l catodo del cs7. cosi ncgativo cuc la griglia Tira.
corrento. Allora si ha un impulso all¥insrosso.
Helltaltrs schemat la impodonza di uscita della
& e o ~

valvele di comando & &1 gran lungze =zuperiore a quella del
blocking cseiliater o i 11 funzionamento

‘\..)

d i
d1 guesto, Non o¢id igclﬁr« pos&iuilit& 41 averoe, come pri--
%

¢
ma, dogli lnsressc dovatli a reaglonc.
o

n atods nogli schoni di fige 16 o 17
pormettono che cifeivivamonte la griglis divonti positiva

n

s Pt .
=) to ad csgo,
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LEZTIONE XV

1)

I gsemiconduttori

P e A T, e, Sl S, S iy S B . B i, T, ks S, B

(come 1ia paxaffina, Dl vetro, ecc.).
con

Al fini di una distinzione tra  le diversc sostanszc basz
sulla conducibilitd che queste presentanc si hannos

“

- ] e . - _WO
conduttori esempio il rame r = 1,7 x 107~ ohm/om
isolanti r = 10170 oqz/cm

{ silicio r = 60 ohm/cm T=25°C
semiconduttori = o 4
d‘germaglo r = 6 x 10% ohm/em
La rosistivita di gquesti ultimi, inverso della conduci-
itad, & intermedia tra quella dei metalli e dogli isolanti

Hei duttori guali il rame la de go itd di elettroni 1i
beri nel metallo & molto elevata o > 10 clettroni/om>. Nei
semiconduttori tale densitd si aggira sui 169 & 101! w1°/0m3

5
In un oristallo guale il Ge gli atomi sonc disposti se—
o

o 4%_6 .. condo una shtrutfturs come inﬂfig.?z
GEYF““JﬁiE}fI°i13 | il l;game ?ra'l vari auom*.e at~-
YT T T T _”ﬁ,&ﬁmn.%‘ tuato tramite le coppie "di elet-
\2; ;l: 5/2// Valehia troni di valenza. Quesgti slettro~
QﬁZQLQAWfif;Aj:} ni sono moelto legeti al nucleso ¢
:ﬂ f*: ne risulta una bassa conducibili~-
L2 L2 3 ta dei cristalli con struttura cg
RN ) mne illustrato. -
) Per effotto dolla agitazionc tor-
mica taluni logami vengeno rovti
Filg.1 e si rondec digponidilec un clottro
ne come libero portatore di eletw
tricitd. Rimanc contemporancamentc scoperta una carica posi=—-
tiva. 13 dove prima era lleleitronc ed a guesta vione dato il
neme 4l 'lacuna'. Quando si crea l'egistenza di una lacuns
un nuoveo elettrone pud lasclarc un legame por andare ad ocou
pare la lacuna, ¢ lascia cosi scoperta una nuova lacuna nel—
la posizione in cui ¢ra procedentemonte. La lacuna guindi si
sposta nel senso inverso g gqucllo delle cariche negative (e~
lettroni). Si ha trasporto 4i carica nekativa in un verso o
posgitiva nel verso oppogtey il primo & dovuto al moto degli
elettroni, 11 secondc a quello, scppurs f1+“ﬂz*o9 delle lacu
ne, :
In un somiconduttore puro si ha uguaglianza tra cletiro
ni liberi ¢ lacune. :
Per effetto dolla temperatura si creano lacunc ed elettro
ni libori, si hanno riccmbinazioni di lacuna od clettroni ma
A. Gdians Corso di e¢lottronica - 15
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s

in modia nel tempe rimangono al

cuni elottroni ad alcunc lacu
ne oapaci 4di permettors il rassaggioc dells corronto clethri-

o
A ~ Gli offotti descritti dipendono.
e = - . N . N .
2ledirone :4¢51,f7*ﬂr’-tgix dalla Femporatura, come si vede, ' .
ﬁ%ﬁo\\\mfirgq Py 1 * in modo sensibile.
. o, .
SO Vi o) . . . ,
_ff?44h”; . {#¢ ;“.}gﬂ In fig. 2 & simbolicamente proson-
R e . ] T 4 1
/ I*\\'“ ; [ tato lo stato del retivcolo ove sig
2 g ¢ 0 o
‘ ﬁf v ) ! \ no un elettrone libero ed una lacu
i/‘y . 8. - l
¥ Pig,2

. o Soion S s Qo o, S Yoy,

Per acorescera la conducibilitd di semiconduttore si wsa
introdurre in essc alire sostanze chiamate 'impuritat.

Per ¢sempio se ad un eristalleo di Gc si aggiuvnge uns pig
cola quantitd di antimonio o fosforo o arsenico si otticne un
aumento degli eletbtroni libori. Le sostanzo predcetto vanno
sgtto 11 nome di impuriti del tipo 'n', perchd dcnono un co-
cesso di cariche necgabive.

L* L'effotto che si otiicnoe & un aumonto delle cariche negg
tive o diminuzionoe dello cune, perché il numerc maggiore di
‘elettroni liberi favorisco lc ricombinazioni. Si woalizza 6o
81 un eristallo ove i pertatori di olettricitid henno tutti u-
No STUSRO SOLNO. /

Il %boro o0 gallio o 1'indio sono impurita 4i tipo 'p!

perch® producono un aumenic di lacunc,

L e T S S gy

81 immayini ora di introdurvo impuritd di tipo p da lati

opposti in un cristalleo. 3i recalizza allora una 'giunzione! p

n come in fig, 33

. - . 3 s oy i d3 " oo =]
jmm&bwﬁ i pohﬁau?r¢ ?1 carica, lacune ed

1y e clettroni 'dlffonderanno"attraveﬂ

T i go la giunzione,
v © !; o< 11 PToCesso porta_a@ uno st?t? ?i
L ceme 7 P 2Lt o fqulllb?lo ?er cu% in p30551m1ta.
della giunszione rimangono affaceip
te dolle cariche positivo o negeti .
ve (v.fig. 4 ¢ 5) o si forma wuna
Figa3 barriera di potenzials cho impedi-~
sce ultoriore trasferimento di ca-
riche,

Si croa una barricra di potenziale (fig., 5) oho impedi=
sco alle lacunce di migrare da P verso n ¢d agli clettroni nol
SeNngo inveraso,

Una giunzione del Hipo descritto realizza un 'diocdol.

Invero gi pensi allo schoma di fig. 63 la battoria cosi
applicata al cristallo tonde = spostarc via dalla gilunziono
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sia le lacune che gli olottroni.

A Ve #
N s& i
A !
§ | . —
N i i R
. T -
Vfb\_ & i
T, e
\//' e b, ' N ’—. {
i ezﬂadﬂmém'wnm j}
|
Fig.4
i S
Q, Pig.b6
Wy
S 4 )
RN t
5 o He
0 / ¥ ; b e e e e
N /- b
k‘ I £ periareioms Al oyttt
WA “
) B ;
) v’tl .
}w...« - i
Fig.5 . Fig.T
La corrente & praticamchte zero perché® non vi & passag-
gio attraversoc la giunzionc. Col dispositiveo di. fig. T inve=-
ro £l & innalzats la barriocrs di potenziale gii esistonte. U

na dobole corrente dovuta alle cariche che ricscono ad attrg
vorsarce la barriera di potenziale per effetto tormice & nur
gempre prosgente (corronto-invorsa dol diedo). Una Tecem.
segno cpposto rispette a quella di fisg. 6 proveca una di
nuizione della barriera di petenziale cd una corrente flui-
sce attraverso la giunzionc. :
Ltandamento della corrnnte I in funziono di 'ao! & in
fige 83 /
/ per un valore della d¢d.p. inver-

//émQ"mwé. se, si ha una grandc corronte

p Lrverse (corrente di breakdown). La cor-
jxf' rente I 4i breakdown praticamente
o non dipende pil dal potenziale u-

/ na volta sia iniziatsa. .
J La corrente inversa pud osscro dg
N Fig. 8 vuta ad una moltiplicazionc a va=-
Ve orrente ot Srea bt oun ~lange per cuil gli elettroni aecqui

stanc un energia cincotica tale da strappare altri clettroni
por- urto., - ‘ v

Si ub'reuliiéare.ia bbrren%a inversa direttamentc por
offetdo della rottura dei legani covolenti tra gli atomi,
hon appena 1l canpo elottricod applicato sia sufficiontomente
clevato. Si usa parlarc, in questo sccondo casoy, di 'Zener
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breakdown',

I diodi Zener vengono sovente usati come stabi lizzatori
della tonsiones alla tensionc inversa ocui comino ia a passarec
carrente guost'ulitima pralticaments non dipende pit dalla ten
sionc che rosgta fissata ad un valore caratteristico dei vari
tipi di diodi.

2) Il transistor a giunzione

T S - g —-M-—.m-ﬁhmmmu—wuv—mmun—»mmmm

Lo si realizaa praticamente affacciando due diodi uno in
fronte all'altro come in fig, 9

em&%ﬁmy,F;w/w";rlwﬁ Uollr thpre [ PN -
, , |
4 l /ﬁﬁémQ ' b

|

J

bazge

“91 n-tﬁ A

|

%
G
|

Fig. 9
Si faccdia riferimento ad un » n P
L'andamento del potenziale & in

T SR Sl fig. 103
Collellore %?meffff#%: Za giunzione colloitorc-base co-
i ; stituisce un dizdo polarizzato
f 1 inverso, quclle emottitorc base
= ~ : un diodo polarismzato dirctto.

Fig.10 Questo nel caso di p n D,

S5i pensi al cirouito di Tig, 11: lo due bn%torie’iﬁcn, Zop)
modificano l'andamonto dol potensiale come most ato in Tig.
123 in quecsto condizioni 1o lacunec possonc alifonde ¢ dal~
l'emettitore alla basoc por poi precipitare nel cocllettore
attraversc 11 salto di potenziale tra base e collottore.

AAN, Y . < ‘ -
.i‘t:\ \ / ’ - V Lolled e
Y . G T ,
' 7
J -
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3) e attoristich trongistor
Laade T2 S TR L TR b W vt m-u-u-mc—-cmmmkrunwﬂh—nmna -
JL opensi allo cuorve d1 fig, 15 ove & y la con=
roente 4L c&llattcre To in funzione delln d.p.p. tra colinte
bare u baso.
.1:;—’;‘,
A FIE .
o | s s o by e ,%H,gmﬁ
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f
/ T G
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deiltanelisi cue I ecerronie di col
lettore I, ¢ sempre infariore ol
in ecorroente
IL »opp le loro wveariaszioni .ﬂlc
¢ LI % danto das
T AT
'3 G (3 {
s B e v (.93 {1)
T AT ‘
" -
GL pud dnoliroe definire una rosistonza dinamica della giun~
slenc collettore-basn data das
1 , )
. i
. PR N e
G Sla/dV ey
Il valore oi r, SLoongcLYn Lntoran o
- PR
. v 2 Wohm 1y
GURETO valoro della veosistenzn inverse Aol dicde colw

= g
s

doode o
QLTLOD uc.«q
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81 nota inoltre cho in corrispondenza della corrente
I, = 0 si ha:
T = T { 3
I, = I, (4}
I1 valore di I,, per un transistor 28501 & ~ 10 phA, na g
pende foritemente dalla temperatura sceondo una logge dol 31
po

K17
Ic():AC

.~
5
et

o
O
Q
(N
o
H
o

In corrispondenza dollo schema di fige 14 sl pud tr
la retta di carico che fornigees

£,
AR od ha l'oguaziono
hk ——\ "“"}’” {\'1 v
.,.._ %3 E L.
T "j S R (7)

1, Ry,

.
o

Pige 14 La corrente di cmettitore I,y ocul
corrisponde la saturazionc del tran

-

sister {(entrambe le giunzioni c-=b ed e-~b sono 'dirette') B
L4
©

T o= el (83

X Ry

o
(6]

ricordando la (1).
La mona di cutwofi corrisponde a polarizzazione inversa
per entrambe le giunzioni ¢~b 8d e~b.

T i Sl W g Voo O W o . il b

istiche di 2litro tipo sono guelle in- cul si »i-

o

e
o = £(V,s,) por vari valori di I, (fig. 15):
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S3i nota~subito come pLC cole wariazioni della
ge possano provecare s grandl variazioni 4i IC
8l pud ricordare cho:
- T - T
Ib = I I,
od
I, = & I, *+ Ico
limi lo I, % o (10}
eliminandoe I tra (9) o )
- (1 -2 Iso
L -b = I r— ’ - -
c o e
e guindi _
T X p 4 oo
G 1T - o P T ~
Dalla (12} si legge che X/1 - & 11 fatto

zona lincarc, vimne moltiplicata Ip. Poichd o~ 1 si

Pegr

un trans

81 dosignerd

che tal numero & molto clevato.
~ 100, Da ora in poi
/) e
J ==
& vorrd
transistor,

ba-
tale fine

corrente 4i
A

7

(9)

(10)

(11)

(12)

ih

re per cul,
vede
isteor 2NBO1T &

(13)

chiamato fattore di amBlificazione in correntc del

£i nota ancora che la corrente Ico vience divisa per il

numero molto
sistor como

piccole 1

- X

vienc che per Iy = O {(vedi fig. 16)
T
" 0 {'\
— & T, = (14)
5 H ¢} 'I -0 A
) < ~
‘:;,, -.'.; /@(.:
- e
= ] e con I = 10 pA
| & y/h
'-"rhn' st ¥ -
% F\\we‘ O{~ = O L3 9 o
< g segue |
| 5 105 - , =
I = = 510 "A = O.,5mA (16)
e "5 55 = 5 5mA (16)
Pig. 16
- "valore sengibile per la corrente,
Sulle caratteristiche dclla figes 15 pud tracciare la re}
ta di carico per il circuito di fig, 16: i punti estremi del
la rotta sono Ig = Eg/Ry, Vi, =0 od Iy =0 Vg, =3, 3 la
retta di carico ha egquazioncs
v i
. ce c .
Lo = == + = (17)
.»LL .tiL

interrutitore inv

Quindi se si

T W i P> gt ik e Ty R s

adopera un
iando 11 comando

ul‘al'l"'

sulla basc ave
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Un coafronte con lo valvole permette di rilovarc subito:
che mentre la griglia di una valvola norpelmentc non conduee,.
la base di un transistor normalmente conduce corrontio.,

Hentre una valvola traduse un sognale di tomsione in uno
i corrente, il transistor amplifica in corrento un segnale
di corrente.

jd]

Wi Vora R shes g iy o rmy

E' importante stabilire dei oritori di stabilita o rilg
vare lecausc di instabilita. Una, ed importante, & la dlpan
denza dalle temperatura di I, (vedi (5)). Questo si traduce
per unc schema come in fig. 17 in poca stabilitd del vunto
di lavoro. Alle volite si pud giun
gere a superarc, por coffetto del-
la sola temperatura, la massima
dissipazione al collettore, P,,
= con consegucnto dannoe por 11l %,
2er climinare questo inconvenioen—
tc & buona norma introdurrc scm-
pro un pd di rcazione negativa.

‘HZ

e
=i
\wmmV~

U

FigelT

T s g S o S 29 .

Sone limiti imporianti da tonero gompre presonti:

v la maesima ftonsione collettore-cmettitores il su-
perarla significa bruciare il transist toxr.

ce max °

v ¢ la massima tounsione collottore-~basc. Analoga con~

socguensyg g¢ vigne superata,

ch nax

Pezr ¢s. la massina &issi“aziono&l collettore per un trangi-
gtor 25501 @&
Py = 25 nwait (18)

Quando un transistor & in ocut-off non si deve mai guperare
la tenwione inversa ira base od emettitore; esiste quindi an

che una vbamax inversa. Sempre nel caso d4i un 2N501 &-

Vo= 2 volt (19)

i

La rcazione nogativa pud essere utilmente impicgats per
evitarc che vengono superati i limiti massimi consonsiti pex
le tonsioni e correnti. ' '

Per esempio lo schoma di fig. 18 pormotte di ovitare gli
effetti delle variaszioni 4i Tos con T

Se la corrente Icruwmonqm dininuisce Vi o quindi Iy e
di conscguenza I

Ancora pid OpDO”uuP“ ¢ corto pilt frequentementc usato &



lo schema che introducc 1a

sull'emottitore (fig.19).

reazlione
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tramite una resisienza

T
5 -
s =g
LV
S
: la
L1

VY . ] o

Perr-quanto concernc i'a
consigl iabilo gon adsperarc
anche #le si usano grandi
re. Invroro basta ohe in u

LA

a

1
i

*

i

a

3
3
3

mentazione 4di un transistor &
tensioni superiori a ¥
; ComAR.
cnzée di caduta sul volletto-
azione il transigtor si spen
il valore linite.

=
[
KX

[

Q
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LEZIONE XVI

1) = Circuiti cquivalenti

e e e e e s s s K e o s
Il circuito ogquivalentc di un dransistor per le basac
frequoenze & in fig. 13
Z r, od v, sono le rosistenzc dina-
;"*“* 7 miche delle giunzioni collcitore—

O——AAA - e AAAAA Ly ~base {diretta) ed e&ot*wuorc~ba

— ?‘ (- % se (inversa); .
“4 L in r, ®i tiene contc della rosi-
$ - stenza ohmica della base (che 3
'Y'I molto sottile rispetto ad cmetti
AN tore o collettore) o degli offot
Fig. 1 ti della tonsione di collcttore
sulla corrente di emettitore.
I valori delle tre¢ resistonze sonot
r, o 2 Mohm (1)
Ty o~ 1 Tohn (2)
», ~ 20 ohn ~ (3)
il paramctro a - o = 0.98 (4)

Le configurazioni fondamentali in cul vienc impiegato
un trangistor sono riportate in fig. 23

.

1
1 2"
ﬁﬁ\_ﬂf__..L M% -
A ’ N P
t
base @ massa ="
emelfidore @ mIesd tollettore a
. X £ A 55
fige 2 ' ~

A - P s i

Prima di trattare i singoli circuiti & bone ricordare
che per ogni rete eircultale, conunque complessa, vale 1l
toorema di Thevenin psy oni presi duc punti, A ¢ B, qual-
siasi declls reto questa & cquivalonte ad un generatore di
tensione V,, uguale alla tensionc nisurata tra A ¢ B, ed a
una remistedza R, in soric al goneratorec, che si ctticne
calcolando-la rosistonza oknica vista tra A ¢ B quando si
pensi di sostituire ad ogni gencratorc di teunsione della
rete un corto cireuito.

'3

A Odiane Corso di clcottronica - 16
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ige 3 & illusitrato quanto detto.

4
3
Hy
b

s A -~
...,\...,.....g -~ l Ay’\/\:“\/ o A
v =D "
bt BN
Y B %

Cortocircuitande A ¢ B nel circuitoc passa una corronte I ta
le che valgas

Vo = Ry I . - (5

Da cuil si vodo che Ry pud cssere misurata facondo il rappor
to tra la tonsione a cireuito aperto ¢ la corrente di corto
circuito,

Quests operazione sperimontale non consigliabile, per
ovii motivi, & logicamonte molto utile come si vedrd qui di
seguito. '

2) = Circuito ocon oasc e massa

v o o . o, S e, s, s e i, s . o

Sita E il goneratore degli impulsi che entranc ncl ciz-

WQﬁﬁ AAA T culto di fig. 4, R & la vosisten
Vi ~ 1 1 ﬂAAA ? za interna del generatoroe:
£ e 2 ~4f una volta stabilito i1 segno di
' V- E ¢ quindi di i, il generatore
T di corrente al, pud csscrc sostl
4o o . .
e tuito da un equivalente gﬁneﬁatg
. ro di tonsicne come in Tig.5'\Fi,
Fig. 4
XN &
R 7 te A
f""WA&mwwwmaamx«wh;w« ~\-&wzm~-o G mry e
i ' !
+ 2 ; L s
£ g & ‘ 5K
(- le . ¢ 3 ; % L
- 1
| 5 oo
1 o R R SO
o
~ Pig ° 5

(=)

generatore di corrents (fig. A) viene sostituito dal

gencratore di-tensionc (fig. B) ad esso perfeottamento oquiva -

lente. I Ba—— Iﬂwﬂhgfﬂ~«~o
» g, -
@i () %'ﬁ Ak, CP <
(AU WS -3

Pige. & Tig, B
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Assumcndo d'ora in poi come positive il verso di percox
renza antiorarisc dellco maglio ¢ ponendo genpre
si possono scrivere lo cquazioni dellc due magkie con 1o
convenzione di prendeorc col segno + le corxrenti antioraric
¢ le f.e.m. che tendeno a favorirce la circolazionc antiora—
ria, col scgno = le altre. @llora ponendo A4 ¢ B in cortocin
cuitos
o . - R — i -
B hnd (-j» + l"q ke -‘.‘b} le 3_0 b (()
> » . . 7o
al vy = (v, + zy) 15 ~ 1 Ty 8}
succossivanents oliminandoe io gl ricavas
R e £ T f ni ) i
‘ ( R4r ~ar i _ ar, = Ty (9)
i1 r 4 = B 9)
° L ©h Ry T | RAT o+,
OVFOTO . _
{ ar‘-ﬁ;r ' ar -+
. : o ‘ L \
i D=y, = T a
S| teTTh By +m 5 = R (//
L P o T Y | +f0+r'b
tenendo conte 4i (9) e del worso 4i ic 1l circuitoe 431 fig.5
eguivalec o quello in fig. 63 ove
D
» \«Agﬂﬂ ar ,+r .
+ Ko B, == I (10)
-\ I;\ -‘.-r‘d_ Q’{‘A‘ -k‘)
£, {0
- {
- \ <
e
- a,rc—-R-*l‘
.D ~
T =T, (11)
: o ¢ b Ryr 47 ‘
Pig. 6 R
La grandeszza
‘B 8T+ Ty
e = Lo= ey (12)
5 Rer 41,
oY
sl dinterpreta come amplificazicne in tonsione a sirvcuitc a-
poerto, montre {(11) & l'impodenza di uscita Z...
Ricordande che Ty PEEy, > T ed a8 ~1 (11) o (12}
8i scmplificano come scoguos :
r’\
a 19 /"f N
1 Y e { 3)
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r o (1=a) + r_+ R
b e )
A ~ | (14)

3-{—1"‘0

o3

Dalle (13) e (14) si vedo che A o Z, dipendono da R. Quoghe
avvienc perchd lllmedOﬂZw di entrata del cirouito d4i Figun-

ra 5 non & v,
Hel caso la si possa considerarec tale rispetto-ad R al

lora si pud porre R = Q ¢ si hanno i valoris

»
&
fmax T T (15)
— r -
i o i
<Zu)qzo = T, { (1=a) + 7;; g (16)
. g

D . W - SN S 40w Wi M o, o

Qualora si metto un carico Ry sul collettorc (vedi fi-
s - P . . N . z . 3
gure 5 o 6) l'amplificazione in tensgione. 8i calecla \fl@.?)z

e YA e D e

; ,
TN Z AV == g — (17)
”5'5%> ) 24 B R0ty
Pig. T

B s et e, S S Yoy oo iy oo s

Si & trattato il circuito con basc a massa Tacendo at-
tenzione all'amplificazione in tensiocno.

S pud guardare anchc all'amplificazione in correntoe
sfruttando 1l'cquivalonza tra cireuiti con generatori di ton
sione o 4di corronte gla mossa in cvidonzas

Wwwwm.° Lot

: T ..
/""\} » “
Sk A Vie e
|

TN |

Lo
ty
Al
M
./
i’;—_

Pig. 8 Pige 9

Infatti 11 generatore di tonsicne B @i cui alle Yigge 4 ¢ 5
con ll'equivalente generatore di corrente

si »ud sostitui
mente 8l pud fare del circuito di fig. 6

(fig. 8)s analo
{(vedi fig. 9).
Si pud ora scrivere:

gr;i-
CJO
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AR LAz B AR \
11 s e m e e = e d (18)
Ry R L a
ed. interprotare come amplificazione in corrente la grandog-
7as
fo’.R s
. o= 14Y .
Ay R, (19)
5
Qualora il circuito di fig., 9 venga chiuso su um carico RL
ltanplificazione in corrontc & data da:
AR
ito ,
A”i = LY (29)
1 mLTuO
che nel caso Ry << R_ #i riduce ancora alla (19).
N
80 R=—> oo {ciod il circuito di fig. 8 & un goncerato-
ro idcale di corrente) allors
ar., + I
c b
i max To o+ Ty :
n o - . ; s B
Ry = g 4 Ty, <~ T (22)
Come soguoe subito dalle (11} o (12) ove si ponsgi R — <0 .,
81 vedo guindi 1'utilitad di quanto sopra espoestic o secconda
. e
che la sergounte di impulsi s8i possa considerare un gonerato
re di toensione @ di corrento.
&' interessante anche calcolare l'impedonza di cntratas
a talce scopo si faccia ziforimento al circuite di -fig. 5 ove
1 condideri imserito il sarico Ry. Varranno le cquazioni
per lc due maglies
b Ex . . A — ~ )
Fg == (.ﬂ T I"b}lo Ty lG (23)
n = n . i - T 1 :
alaTe (re + t, * rb) c b e (24)
climinando i, ‘tra la (24) o (23) si ricava per i, l'espreg
sionos
Y + (24)
3 . B *O _h..J b 1
o . © +R_+17. ) (R+1 +7
0 ( ¢ L b)( 2 b) —
ar =Ty
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Tota ie si
ta del cirvecuiso

, —

£ Q e 2,
|

A

S0 VaVAV, VRN, WS
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pud subito
di fiz,.

o

Do ‘
31 pensi a fig.

e e,

gircuito ¢,
Vale l'equaziones

B -Riy = 2_ 14

Az

e

{“}3‘;‘

Rttt panie s

e da (26) seguec

Figes 10 7, = ?‘ -3
ST
Da (27) ¢ (25) segue
(1=a)r  + B_
G, =r_ + 1 -~
“a e b Ty o+ T o+ Ay

LYimpedonza di
Qualora

OVVere per

sempre ricordando cho

3) ~ Circuito ¢

Yo S, S o - —ﬁin&-m-—d‘“.‘-‘nmw“umu»-—l—th

entrata vicne

™

1 —— Rl
A4 ’
Zo Tt

"
Ty >> I’b >> loa

a88a

O e o i . 2 o TS

on eneftitors a m

10s
Zo © ll'impodenza dlontrata

a dipendere dal o

Bla ancora B il gencratore di impulsi di
la sua resistenza intoernas
: o4 — )
e A ANAA ‘ .(:XA AAAA ow -~
o+ | P /""—»‘;;‘«\\\ {} // """" e ")«2 A :
J H \ , .
i/:‘ 7:2:‘ §: { L ‘
— ] - «;‘? [
\\-.....::9 2 ;
) s = !

Ple,

alcolarec l'impedonza di cntra,

del

.
arie

%%

(29)

{320)

entrata od R

A
i,

P

“—""'VW\Iy ——

. -t
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Eo= (0 4 py + ro)lb +or. L,
s A == Y3 o
algTe = (rg + wji, + v, iy
fe =i, b iy
eliminando i, tra (1), (22), (33) =i ricava por
. o] -y 1
‘ , R4 ry o+ oarg |
i, }rG(T - a) + T = e =
/ R ST S S
ar = T
3 c
= B

R 4 rb + rQ

Da (34) ¢ tonondo conto

AAAAL = il

ovao

T g™ .
RbDp+Ty

R+r1 +ar
b &

R_o=1x_(1-a) P e
0 olima) + o RiT,4r
t e

ot
o]
N
v
W
| 1
[
o
O
i

Lltamplificazione in v 'eircuito aperto!

E N -
o] Q
b o= = -
] R :{’f‘b ¢ l‘e

l'impodonza 41 uscite %, & data dalla (36).
Qualora R si pogsa congideraroe bragcurabile
B =0

A
nax T

it
i
I

mentre

T, e %
hY R -
Z., = {1=a)+ » v v {Mmata ——
N 1 fe ; e
T, +T )
b7 e b

A B O, BN et e S

g1 otticne
11 equivalo 2o

P
o
.

p— g

che 11

&3
(37)
poncndo

27N
At

o0

LN—

—

(r
&
v
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Ltamplificaziono in tensione quando un carico RL sia
posto nel collottore si calcola dal circuito di fig. 13
2, E
FMAAAAfw~M@~ Yy = Ry o © (40)
3 tp, + i
o~

(3 . . S Ae ¢ gquindi

o= B o~ = (41)
. U He 4+ R
Flgo13 L o]
¢ llamplificasziono
AR
T - (42)
i BT s H1 . omeerecsserp——— o
B R, + R "
L o

Fel caso R ~ 0 alleora l'amplificazione diviocnos

T R, RI
. . o 5L A ' p
max T, R_+R (1-a)ry + arg (43)

/
Be Ry/rg ~~v O,
I e xS an Bh S
Il caleclo della impodenza di ingregsc si csegue, fa-

cendo riferimonto al circuito di fig. 11 con carioco R,y appli
I -
cando la legge di ohm al cirveuito 41 fige. 143

~ - ilegquariong doel cireuito &
e S A o) i
‘ ‘s .
+ //?fﬁ AN B o= (ZQ+B)1b (44)
- 4 ’ g i < -
£ % | 2z
~ ! f‘ ¢ quindi
Y
O \" - E .
1y

3

Il calcolo del rapporte I/i. vicne subito risolvendo il sigto

X
nas
T = (3 i i
i (R + T, o+ re)lb oo i (46)
aiorc = (30 e+ Ri)io *or ib (47)

i = 1. 4+ i (48)

Da (46), (47), (48) si »ricavas



B ar e T
= 2 ° o+ (R + 1+ ) (49)
¥ h \ e - T o 1 . o
iy (tma)r, + o + Ry, b e
o da (49) e (45)
» 4+ R
7 Y 4 o L ( 5 o Y
& = (W
e b ¢ (1=a)r _ + r_ + Ry -
¢ o L
I valecri catrenmi di ZG 8l hanno po RL = 0
: v, \ o
Z =T 4+ T - VIS 51
0,0 b o {1=a)r + o ) 1-8 (51)
¢ c
oVVEroe por RL = el
4 =D, 4+ DT o~ D 52
Q 3o b o b ( )

W P S T sy S - -

Llamplid®icazicne in corronte si calcols dal cirouiti
equivalenti 4i Tig. 15 ¢ 16:

i o f 1 D & oo {
N [
. e § ] .
.y . P e
LT e L= oo HE LA )
R @ S L= 5™ \V) =N = %,
i i :> N - H x:,":" .\?‘ B
\U ! \ / r
} ! /] i
i |
t 3 . . TR Sup -1
Pige 15 Figs. 16
g#i secrive

de cul l'amplificazione in corrontos
AR
L3 =
Aﬁ = "'i'{’ (.)‘4 )
- e

Se B = 0~ ¢ qui

n neratore che Tornisce gli impulei
33 N
di entrata =i pud con
3

1
siderore un goneratore idealc di corren—
te (il transistor comandstio allora con un impulse di cox-

rente)s

Zn,3~= Ro,ﬁﬁz rg<1~a)+rc Y rc(1~a) (55)
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come soguc dalla (2¢6), montre

ar. = I .
c C [« ’)
_A . = —— o .- PSP — Py ..,/»;
inax 1 (1=a)+> {-a ,
c o

e Lok TR K S B o W M

Lianplificazione guando un carico Xy sla pog¥o
lettore 1tamplificsazione in corronte si calcola
i fig. 15, ove si pensi inserite RL 8

cho ove sia Ry riduce ancora alla (54).

colletbore o mogsa

s 1 T . U Tt S S T D B S PTG O G S S By S W § AR A

4) = Circuito con

T £ie

v s s . ‘s .. .
fige 17 & 11 ecilrouito equivalentos

4"? ﬁ "7’:»:»‘

r- -~ ,s\,d\/\.,'&ww_,...y"\/\/\/x/\.,,....,,.‘..*......_..._.../\A/\;\.MMA.Q Lo } Gy

; ER - H £
-l S ( )MLy& . ‘ 2
.’ N 2 f 2y
e () . COn \ e
_}‘m./ D - - ’ / { - £
i e <y Lo >
; L N !
i wt PO !
{ &
i R

g

Con A © B cortocircuitati l¢ cquazioni delle nmaglio
&

B e ioar = (2 + 2, 4+ 17 i, = > 1

o ¢ b o’ c e

ai r = (v +r )i -1 i
s C o) el © ¢ b
o= d #
o < o
si ricava:s
i Bor ooy, M L
o I v {1*&)“‘ o e = B ——
%! f s Depir, I i I T

P s I b

e
=
[
e
L]
9

Tonendo rconto di
ra 17 cguiralc ua

re 18: nvo

- Ay ..‘
(61) © del vewso 4
|

guantc rigu

a1l

(\L(".}. Cw T’Cu..:-‘. b O

col

(57)

gonosd

e,

P
71

oo

g

ne
Tiaw
LLE L

)
Fo= 1)
y
-
[

3
3
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A
t

W
&~
°
™oy
3
_—
AAAY
>
N
s}
Q

=

.
i
H
-+
N
—
t
3
Se”
H
i

l'impedenza di uscita, Z,, dalla (63).
Ogni volta si possa pcecrre & = 0 allora
i

o4
A =

nentroe

T
8] &3
A I4 Ve
L=+ {1-a A+ (1-a)r 66
W, 0 c (1-a) T, r 7 Te ( ‘Tp (66)
b c

R T B R ]

amplificasione in Ponsiocone guendo un carico Rﬂ sl
resto ul?‘wmu titore vicenoe dal ¢irveuito di fig. 18 ove ML
sl pensgi inscrito: '

A
A
Vo = Ry o Dy (67)

i Z_ + By ( )f
volta choe 7, << fy, L'amplificazione & ancora data
&\
s
W et 5, Grek A oH_derrs WO ot B . W Werin o S

I circuiti cguivalonti da cui calcolare llamplificaw
zionc in corronte senc in fig, 19 o 20¢

( ) Of =

1
.1\/\

@
ARV
RN
(\\
[T
)\{ ,
,,L
7
\/r'
Ad Y
&
er - “’\A/\f\‘;""
Q

‘“* 3(.‘““"‘“.

Pig.19 ’ Fig.20
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Si scxive

154

.-
¥
st . . Akt Ao
R L - A2 (53)
a1y .LLU
e llamplificsaszione in comrentos
A A {7¢
L.L = Lo \"‘7{_))
‘ o
AY
Se B = O« od il genernbozoe di fige 19 & un genoratorce ideale
di correntc allora:
z = R =r + (1=a)r
T g rocs Oy e 0 ’

da

K

Sy o o
LOnend o

in cGorronic

(71)

ordando llospressione

£
4
[

NS

~
)

c

"‘u\:’?
o+ (-a)z

T i, S S AT bomy A W B A Sy

. - .
r noeli'znoettitore llamplificasicnc
44 "
A
.
L. e
I e
4

(72}
T ol Pa ) W WS Sy A R S B 4O
Applicandoe la logge i ohm al civeulto di fig. 21 si
calenla L'impodonza di ingrcssc Zog
-
et P ,\,\/\,\I___MQ P b
i 1 ’ N -
! | 7 = e = R (74)
> ' 1
ey
": { P
he \ ; SR S g
AN , coos
*i A A v F1 rapporto E/ib scrivendo le o=
L & et gquaszioni delle maglie del cireuito
Ty "~ 4i fig. 17 pounsando R, insorita:
¥ 27 5
™ . . ™ . N . . /o
Be-iar = (i +r, + 2 })i, - 1
air = (r + r + 231 =1 i 763
¢ e o o e ¢ b (76,
trninando 1 si ricave:



- P r o+ R 1
Iy G Ig
S = v o4+ T | . t + R (17)
i. ¢} o f=a)r» + r 4+ R

b { ( e o] L (

(78}

a b c (1—a)rc + T+ By

se R, = 0

L
r T T
¢ e e ,

Ld
Z = T+ T+ (79
0,0 b (1=a)r + T, b 1-g (79)

Ty
8o It = DOy

=T + T -~ T (80)

(80) & i1l magsimo valore che proesdnts l'impedonza di ingrosg-
so doll'omitter followors Si wvodo guindi come sia beno,  per
aumcntarc Zc, porre sulllemclttitore una roesistoenza Ry, >> T

i vedo che basta

o =l

Woto il wvalore 4i T, < B0 ohm

.

R? = 4 4 500 ochm.

i3

In precedenza si sono calcolate formule esatte (csa-
sperantl por le loro dinonsio le corrisgpondenti formule
approssinnte.

Si riassumono qui 4i soguito le formule pill signifi-
cative riguardo agli schemi 1 impiego delle varic configura
zionls si suppone sempre ¢ho sianc gencratori ideoli ai ton=
sione o corrcnte a Ffornirc i scgnall di ingrosso.

Circulite con basc a massa .

i o o, £ b B ACTRS A i, . B e i SR S, At WS W S i ot o

0“"““"“\ ,“\;"\/‘\/'\V-’SM—- [P S o
o2 \ i 4 g =N } —mv‘l'
Y & - [ S i P
, ’ .\'y s i:’
W i 2 < Ny
e Y < g e
o 3
& T
i
Fig. 22

Non invertc 11 scgno.

Ticoazicue ia Honsiosne si calecola subito considorandoe
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I?'L
w e =
.
{
vale & dire
RL
A L
% R
G
, o /
L1la (82) si pud giungorc ancho partondo dalla (17) o facondé
le oppertunc semplificaszioni, sostitucndo ad = 1l valore
Y ..
r, + R, ¥ Ry (se Ry »>>14).

L'impedeonyza 4i uscita che ora interessa & guoells vista
punti L ¢ By, ove con un gualsi
voy, 0 1l circuito di accoppiamente con
cui impodonza sia Z si prclewe il segn

circuito 41 fig. 7 secgue ches
Z = R_J/ R ~ 3
.I"A.ng‘V ]..l// (&) L
poich® in goneralc
R o»> & (vods 1a (16)),
o] L
ltimpeo za A1 ingrosse %, &3
(1=a)
7 o . w Y
Zo = (10 R 4 Ty

che ovo gi possae trascursgrs 2. ed r. rispetio

4 b

=3
2
~
=
+
j=3)

(1-a)rb

inpedonza dd ingrosse asumento

Come seguec dalla (85) la
facilumonte intuibile.

nearmonte con 2, od &

L'gmplificasicne in corrontc &3

come seguc dalllossc cho - i, ~ dige

Mentre ltimpodonza
faccia oguivalc
cordando

ta, quando lo schoma di fig.
¢ ad un genoratore 41 corrente,
il cirecuito 4i i

>

Z
J.I\':.,Bgi

ai
si otticne xi

(81)

(82)

tro i
asi digpositivo (per es. un ca
un altro stadic)
ale Vyge RBicordando 1l

la

(83)

(84)
gorive

(85)

li=

(86)

22

hi.. FS

~~
o

3

~
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ciché B ~ r >> 2
P : o c L
Por ll'inpcedonza di ingressc & ovvie che valga gquanto detto
SOPTa.
Circuito con omettitore a masssa
TR GO I TR AL VI L Cak oy M £ AN T, e A0 LU SRS S ST SR TR Sk Y L IR AR, B WO Y W R
iﬂ’ 1 WJ
g ﬁ"‘”&w‘ i
< | ?
- Lo 2
T i | Inverto il sogno
> -
Fig o 23
Ltamplificaziono in nglone és
hn
R R
I L
f.’s f\/ P ! /\/ — ( 88 )
v (1=a)z., + ar (t=a)ry + T,

dipende sonsiblilmento dai paranetri intrinscehi dol transi-
P .
BYVoOr
I‘imp denza di ussite tra A ¢ B sl otticne pensando al cir-
cuito di fig., 13
e - - f
7z = 34D B, (89>
f;:,ﬁgv Lf L
poichd mnormalmente R, >> fye
L'impedeonza di ingrossc:
T+ R
G L
5 r 4 . —~ (90}
e b o (1=a)r 4+r +R
G C L
che ove si trascuring T od I »igpetito ad r, Givienes
To
Z Y on o4 91
. =5 s (91)
Ltamplificazione in corrconte comoc si & gid discusso &g
8
A = e . 92
&, /5 — (92)
mentre I'inpodonza di usecita tra A o B
T )
o = R /O Ar T (93
£ R wh i
LyByi O’/ I L )
ove R, = rnf1m a) >» Ry, normalmente. Questa condizionoc & an=
che a baso della validitd ai (02)



Circuitc con vollettore a massa (cmitter follower)

N Cn e o AN A, B R TR R T A Sl ML O ey e T S0dh Syaee By s O s e P S s et o sy

- '}—~~T---~L BR m..i
I :3- :«f 22
- > 5 o &
| S
i
K | ! ! 3
b N .
= 2 non inverte il socgno

e dsdepe tra basc od emcottitore si manticnc praticamonte co-

. -

stanto x) ¢ guindi soguc che ll'amplificaziono in toensionc &

Ltimpedonze di

uge aticamonte Andipendento da I.j; in-
vero da (66) ¢ dal o di

5t
soeguces

)

Qo
1.
y
Iu)

14
2
e
(6]

~ ZA,,B v = .L\;_[/is;L % R, (95)

pur di rondere Ry >> r_ + (i=a)ry ¥ 50 ohn,

L'impedonza di i 81 pud computarc col scguentc ragio-
naméytos un impulse 4i tonsgionc Vs inviato sulla basc provo-
. ce un impulso di corrente L.

7 i Lo ) ,
e o i seriverd (fig. 25):

[ S F=ANAAA—

- L) -

: Lo S5 v, =xd o+ Ai(zoeng) (99)

< z = E> - b} b / ¢ L

] et T

] < Y > o

3 i | 2 R¢ o 1timpodonaza 4i ingresso
e e b W & bl W e

'e-—-—-——ﬁw.,ﬂ,—w—tw

Fig. 25 Z, = 7y + S (x _+Ry) (97)

e

A questa s otova comungue giungerce facilmentce dalla (78)§
in fondo 81 & ripotuto in forma approssimate il ragionamecnto
esoguito por »icavare quolla.

B
da
.
-
e

B' di rilevanto importanza notare che l1l'impodonza 4:

i
go aunonta rapidancnto l creoscore 4l RTg come dalla
J

Ltamplificazione in corronte &

7 R(‘
\ - 4 ) 9 { a8\
i = /b= m “C/Q (98)
L 4 TR g
T o ‘
La didep. 81 ®ud computare pari o rypi ove 1 @ la decbo
lissina corronte di base.



come seogue ponsando al circulto di fig. 20 od alla (11) ove
Rog = 25 + (1’;‘7"}33 > .{L (99)
generalmentc.
1'impedonza di ingresso dipende da RL od & ancoras data dalls
(78) ciod: .
fip = Ty + T e T L (100)

¢ sctto la_condisionc
a 4i uscita

ZAB

timpedons

c (Tfa)rc+rQ+RL

(99) ancora dalla (97).

= R ~s T ~
// Ry, ~v Ry (101)
calcolare 11 circuiteoc con resistonza su cemed

Regta da
itore ¢ collcttorc,
26).

i

comandato con impulsi sulla basc

I1 calcolo delltanplificaziono in

I/ i ] tonsione si pud effetduarc nardten—
v i*“-w . do dalla (43) ove si sostituisca a
[\ ot
2 \j =5 T, la Tosistonza totale sulllomet—
o L T > )
= > o s titore R' = » 4+ I ¢
T; § n'\% E o [s)
! > ;
Ot l‘ J ‘.‘i'I_x
—:';“ g 'ﬁ o= (']um\.'s-. .:'.1(% ”{ ) <192)
Fig.25 Lu/...'bl‘ut *O'ke
che si pud angora scrivoero
By,
!Jx.i"\}’ L (1 \“ - T{ (103)
)Ty + T, o+ By
Bd ogni volta Ry >> (1=a)ry, + To ~ 50 ohm allora si pud
scriverc
L o~ - RL/I?.,\ (104)
cui si pud glungere dicerdo che la corronte che atbraverss
i1l collettore &3
i v i . 108)
SR (105)
¢ poiché 1l segnale sullleomottitore & praticamonte uguale a
1lo di ingresso seguc la {(104).
fa quostc cosiderazioni implicanoc la valldlta della
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Liinpedenzea di uscita

1

¢ l'impedonza d4i ingrcsso ancoras

. T + By
Z_ o~ Tl :
¢ 0 1T - a

Ltamnplificazione in corrconte & ancora

Y AY ""//?

Z, 55 = B Ry ~ Ry

ingrosso 1la (107}

(=)

£
o’

regigionze T
Irz’

ot
-~
A

varia in ragiocne inverss deolla

C

T
-—
(=]
420

g

(107) )

(108)

(109)

orTon -
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LEZTONE XVTT

1) ~ Circuito equivalente de¢i transistor per alte frequensze

e b, i obds S YA ST o WA, SIS Shant SN, AT gt B e, ia LR R e e R R ]

Felle pagine precedenti si sono esposte formule e conw
cetti sui transistor prendendo a modsllo il circuito eguiva~
lente per le be f. Quando =i voglia, perd, studiarc la ri=-
gposta di un transistor ai transienti & necessario nodificaw—
re lo schenma esposto. »

I vari parametri prire usati, come rgy, Tgy 0( ¢
non gono effettivamente dellec costanti quande si consideri
il loro comportamento in Tunzione della freguenza.

Poiche @in impulso, sc¢ analizzato in termini 41 fregquen
zay sl pud pensare come risulta,te della sovrapposizione d4i
infinite onde sinusoidal®s ciascuna con una propria frequensza
(analisi di Fourier)s; estendondosi la banda di frequenza da
0 ad == & particolarmentec importantc che la risposia del
transistor sia buona in una banda di frequenze larghlissina,
perch® si adatti alle tecniche in cui vengono inmpiegati zli
impulsi,

Ce

L O

2) - Dipendenza d4i K dalla frequenza

L . . e R . s, e P Yorts S it

31 pud porro
;l
, oy
X = (1)

1+ 3w ese

1

La {1) 2 uns formuls approssimata la cui validitad & bucna per
s wX, Quando W > we llapprossimazicne diminuisce notg
volmente.

Jome & ben noto

A P
ove ~v rappresenta la'frequonzal. In particolare

’/U(X = 27T ‘\,}()( (3)
Q \L( preonde il nome di 'froquonga di taglio' ¢ quando S
/\< = 0,707 ;_}\/J (4)

A. Odian: verso di elettronica - 17
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. A s
3) = La capacitld di diffusions

31 deve ricordare che la corrente in un transistor, do
vuta ad un segnalo, si produce modiante una diffusione ai
encttitore alla hasec o da unSbu al collott
Da guesto zegue che la rispos
tempo, necessario alle caricho pen diff nde:
inoltre dalis froguenza.
Lia dipendenza dalla Irequenza si traduce nﬂll'ﬂ”u¢o@”f
re due capacitd date approsgimativancente da
1

G = {
J“d‘ . N pros
© 105 ‘/"(~’C>4.r(;.

c:
L

avverrd dopo un ol
re, o di ”)e,-MW'“‘

o

it
St

- L
1e5 e T

Coq © Cog sono Lo capaciti oi cmettitore e collettorce dovute
alla diffusione e cho vanno pensate in parallolec ad To ¢4 Tge
Da (5) ¢ (6) si nota ancora che Caq »> O,y porchd

Si dove coniidorsare che allo glunzioni basce~omecttitore,
ccllettorc=base eriste delilfeoneorgia olettrostatica nccumulate
ir. un spazic rigt fretto. GQuesto gi pud sinmulare insrodncendo

delle ulteriori capacita allc dnue gilunzioni(fig. 1),
pwaettitore Yelia e tusnto meggiore & la d.d.p. alla
; by 7o s Ziunzione tanto pid guesta si pud
7 Ml i PR -
¥ y \\Y consicerare larga e %tanto pif pic
S ‘;; e t“ cola diviene la capacita corrispon
- ,,t, i }’ i dontolE
b S S 4 .
I IR ‘l}m : Da questo si dowrebbe dedurre che
LT
Sy T R . N . . )
T §+, i [ Cpp >> ch, ricordande che le d.d.
S - S ] : K . .
L R Ds base-cmettitore & sempre infe-~
< 7
! :Q\wwwwm—ii ‘ riore & guella collettore-base.
i I . ; -
beft e o ey donendo conto che le dimeonwsioni
! H & [ }C . calletore Lase
/ ¥ 'ﬁ della giunzionevsono molto supori-~
& <
kﬂmag{’ e, - ori a guelle della giunzionc ocmot-
e o . . o
/W”WMW titore~basc si pud affermanr

4

(]
J
~
~

>
Ly

—~J
-

Queste oap cita sonc dell'ordine 5 = 25 pf.

(x) Si pud pensare ghe aunoentando la d.d.p., e quindi la lapre
ghezsa della glunzione, auncnia la distanszs tra lo atmature
del condonsatons idealnonte schomatizzate o ne segue la dinmde
nuita canascita,



I1 circuiteo equival > complesgivo per
é il’l fi{"e 23 J ’ S
N ~ ’ 4’ _
e 3 7
[ .
, AN A ' [ )
{ . | {
=
b et 2 ]
{ =7 e
o 4, s ed
o 3

La capacitd C¢. % 1/(aw ».) potendosi rigpetto al emsa to
3 / v’j <«
scurarc C,., mentre la Co = CPE rotendosi trascurare rispett
fed )

S

adl essa la O ..
4~,C‘

s

L Y L Lt

Comc conseguonza di guanto detio sopra risulta che wun

impulso di corrente non avrd come risposta un impulmo della
stessa forma.
Procisamente sl

Circuito con bhase a massa

e T S0 S B W o s A W St A A W, SN, e, . s S S i S, s Wory

La »ispesta ad un impulso di corrente 11 &

s

e

-

- Gl — 3l % .
ST R R B N CEER (8)

-’}ﬂ.

La costante di tenmpo

o~

o= 1/q&< (9)

Circuito con omettitore a nassa

NS Dot R W T S e, o St T MR s P P S0 VA Wy RO o e, ey D A e . Yo et

4

et M(\i\ Shy
i S v ceet——— 1(,1 — \1 /\b> b

LR ; ) (10)

Seap”
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- A /L- L
J7] i ..r./. g N
Yl g R S
. ’t,,w*"”"“”*
! /@
i a2
{ 2 g T &
La costante di tempo &
Y m wll (11)
“og.
gircui%o con oelletyor' o massa
< w{ e YU
L= I, 4+ I "*’-»(1»o< “’)w‘)‘
1 1 1 = 29
Moy (12>

Lz costante d4i tempo & ancora

%: .-.-i?—- 13
&= o (13)

ma si noti che la solita ssponenziale della correntc viene
preceduta da un gradine uguale a guellec di ingresso, cui si
SOVrapponc.

O, LTS S, A S A . WSS Moo BN

Le formula scritte sono tuittc condizionate al fatto che
qualora esista un carico sul collettore, nei casi ove lo sl
ammetta ¢ sia Ry, valgono le relazioni:

Ry << T, (14)

RpC, << 1/&&& (15).
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Qualora pur verificandosi la (14) non si verifichi la (15)

ma la

allora la

mente do

cestante di
terminata da RLCOa

Ry Gy »> 1/W&£ (16)
tempo por la correntc 'i' & cssengiale

S S e s s B s B S S

D
%
L
=
G Py
A !
T
S i
) : z
Lo 7ol
P ]
J’ '-/,vl;e
14 i !
le .
i
! !
u.‘.‘f.“;
Pig. 6
;s LI ; - - - T
/"@ﬁwm ! o 1%2.:*54’)»:'/1’(;
1
1
i
H
7 jan g A, ] -
emett N\ et

zero noi

ghiotte
titore.,

ra

A

In fig. 6 & rappresentata la ri-
:posta compleota di un transistor
fig., T) con echettitore a nmassas

($ig )

)

1timpulso e3 & tale da portare
in regione di saturasione il
okl

ansistor.
7 [ r &)
~ ;/ =y ’
Jrrmsrmms AN o Arnn] e .
H P
e 7 ® <
o <Ay
i < T
. f! r
v . -
Fig. 7T

I1 tompo Ty & il tempo di rocupe=
roy; vale a dire l'intervallo 4i
tempo che dintercorre tras la fine
del sognale d'ingresso o 1ltigtan~—
te in cul termina l'inmpulso 4i
nselt
uwd spilegarsc l'esigtenzs del

b o Tq facendo riferinento a
fig., 8 ove & graficata la donsitd
! uei portatori di carics in va~
L punti rispetto alle giunzionis
nello stato dil cut~off la densiti
4 % praticamente nulla in tuitta
la baso.

Helle regione attiva, di normalec
oondmzionn, la giunzione cmotti~-
tore-base & polarizmata in avanti
la giunzione collettore-base & in’
vorsa. La ¢ va decrescondo dgle
la giungione o=b fino a ridursi a

o
ju

o

or o

es]

')r-" [~ =
L]

20

"i’ﬁ

proessi della giunzionce b-c. Questo perehé la grande
caduta di potenziale tra b~c (rispetto a quella tra b”b) in=-

pidaner te le cariche diffusc nolla base dalltomcet-
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In zona di saturaziono cntrambe le giunzioni sono” pola
rizzate dirctte od una carica si accumula nella base, dato che
anche la d.d,p. c~b & dello stesso ordine della dedoDe ©=Das

B! necessario guindi un certo tempo Ty perchd guesta
carica si riversi tutta nel collettore ed abbia termine 1'im—
pulso di uscita.
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LEZIONE XVIIT ‘ é
1) - i
_._Wf -
i §
2 -~ =
S B! =
’..L ” '/{ P T L
-~ |2
b \l ’\ T
/) i
| : T,
' =
Fig. 1 Fig, 2

Il circuito di fig. 1 comandato da un impulso di corrcute I
ha una risposta in correntao:

é&ft
I, = 81,(1 = 5 ") ' (1)

8i ha molitiplicazione di corrente.
La risposta in corrente dol circuite di fig. 2 &3

. , - W & .
I, = XL, (1 = ) (2)

Non si ha moltiplicazione 4 corrente.,

! .
|
I , o N
- ,ﬂ - ~£~ // \ '/M
- “”"%i 2
b L =
- A H
= 5 _ b
¥ L 7 &
- |
Figs 3 Fig. 4
La risposta, per quanto riguarda il cirouito di fig. 3 B¢
Gex, t )
I2 = I1 “i"]/% 11(1 b //)_;, ) (3)

Si ha molpiplicazione di corrente.

Per un iransistor tipo 2501 necl caso di figs 1 la rTisposta
ad un gradino &i corrento non & un gradino ma una funszione
del tempo come in fig, 4. I1 tempo di salita & dato das

A, Odian: Corso di elettronica - 18
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o~y

I1 valore ~ 0.95 /311 si raggiunge in un tompo L% = 377,
B Y ey
v b o= 3)//5) /C(}G( (‘.{5)

Per 1l 2N501 % v 100 i = 27 x 3.5 x 10° , con quosti va-
lori

4 3 x 100 —~ )
A% T T Y G 08 w759 140 ns (6)
81 pud porre, per i Q31001i;

Questo risultato vale ancuac per lo schema di fig. 3, vale a
dire nogli schoni ove 8i ha una moltivplicasiono di corrente,

Y S i S o K St oo, Nl

Si voglia costriirs un amplificatore con A = 40, uscita
prolevats con wavo dg 200 ohn o Viunax = 2 volt.
Si pronda allo scopo un transistor 285013 per ossoc, co-

- -

me gid & noto, 4 ~100,

Si pud realizzaro llamplificatoro usande uno o pit tran
Re ol
ﬂigo 15 2y 34

sistor o combinazioni dogli schomi base di f
Il caso pil somplice si ha con un solo transistor.

WD S . L . o, el D 0 ek

Si pensi alleo schema di figa. 51

L
& >
s = K¢ 259 52
} + If e == T " A rminaint.
Zou sy . 200 /2
— LT
et i “ h‘\\
s 27 L ‘
= =~
ey
=
T
I z
‘f /




Ry >> 200 ohm allora

By [ 200

I cave & guindi adattato ad ontrambi gli szoitremi.
Normalmente un transistor del tipo detto conduce, in
condizioni etatiche, una corronte
I ~ 3 mA (1)
Essendo la impedenza &1 uscita RTA,ZOO ohm ™~ 200 ohm pexr
avere un impulso V,; = 2 volt & neocessario un impulso di coz
rente
AT, -2 . 10 mA (8)
200
L'impuldo di comando deve provocarce una variazlone della cor=—
rente di collettore da 3 a 13 nmA,
La tonsione tra collettors o base & sufficicntemente clovata
in corrispondonza ad I, = 3 nd  (Vgay v —~ 7 volt).
S1 osservi che un valorc clevato 41 Vy permette G1 ave
re una capacitd di usecita sufficiontemente piccola (fig. 6},
Inoltre minore & la corrente statbtl
£ - -
2, ca mincroe & il tempo di recupero
- icl transistor (storage Timo).
‘\\\ 8i osservi ancora che ,% non & una
T costante ma ha un valore che dipon
S\ do dalla corronto. Per il 2H501 /5
/_!,) B! EX NS & K
“ ha velere praticamente cesvante per
Tig., 6 Ta 2 3 mah
2) - Polarizzazione della base
S1 & estabilito che il trabsistor conduca una corronte
Te = 3 mh. Hicordando che
ann NT
Ic N ’//_) _L_b
sl ricava subito che
3
I, = = )
‘L'b a.qO 03 (},{
Ed 11 scgnalo in cormentce cho proveca zﬁIn = 10 mA dovo oessg~
=
ro
A 10
A
S, = = 0,1 4k 10
b 100 * (10)
B A il AR s S . Sl
Il scgnale di tensionc in uscita & Vg = & volt, 1lanmpli

l'inpedenza sul collettore

169

ohm ~ 200 oum
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ficazlions & = 40 ¢ guindi 11 scgnale di tonsione in cniratas
. ~
V., == = 0,05 volt (11)
c 40
Da (11) o (10) si pud allora dedurrc l'impedonza di ontvaia
che 1l circuito di fig. 5 nresonta nol“u ondizioni di  oud
sopras
0.05 .
% = eemde— = 500 ohm (12)
e ) o 1 .

81 guardi ora allc curve Ia, = f(?bc) che fornisgcono corrente
j*A 11 base in funzione della tonsio-
b // ne base omettitore, Sono dol ti-
/ po di fig. 7.

// L'impcdenza di ingrosso propria
/’ el transistor di cuil fig. 7 @&
A une curva caratteristica & data
,x/// das
i ‘-—
7 azx
. o b
Moo .
Tig. 7 e By = 1) T (13) \
Per i1 2HS5C1 il valore Aa'i %; ¢ delltordine di 2 ¢ 300 ohm.
Sis
R, = 300 ohn (14)

-

Dalla (12) socgue che Z, deve esgere 500 ohm da cui una resgie
stenza sull'omettitore por auncnitare llimpodensza di ingresac
(fig. 5). Poichd

A

Zo = Ry + 5B (15
seguc da (14) o (12), ricordando /ﬁ = 100

Ry = 2 ohm (16)

!/
. - . s X
La rosistouzs R!' gi fa 270 ohn ).

A W ot s S B irtanons

Lo schema ora realiszzato presenta pord noteveli difetbis
L'amplificvazionc & wolto poco stabile perchd viocne a dipende=-
re dircttamontc da AJ, il ocui wvalore & sensibile alle varia-
zioni d& tomporaturas od all! ampiozza dei segnali di cenando.

La roazione int“oﬂa,%a con 1 3 ohm sulltefcottitore &

%to trascurabile. La polarizzazione di basc & peco sta

[-—J

27C ohnf500 ohn ~ 200 ohn

neglio realizzarlo con un vartitore wverso massa.
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Vale allova la pena cercarc uno sehema pid 1donoo, per esemplo
quello di fig. 8:
In guesto caso & praticamente

! < O = T
1= 1 2
p (17}
_‘Wk. AT, = &
;
L L E R,
e ¢ si pud avere amplificazione solo
F”“j se l'impedenza di entrata Z, & in-
i! <= feriore all'impedenza di uscita Z,.
ot
T’ Ultimo schoma & quelleo dello 'omil

I tor follower', ma si pud subito e-~
scluderc ricordando che non si  ha

Pige8 amplificazione.
Si -pud allora costruirc uno schoma con 2 transistor con

binando quc1¢L di fige. 1y 2, 3, Talune combinazioni si esclu-
dono subito{come ad gsempic due cmitter follower in cwucata)
81 pensi gquindi al caso illustrato in fig. 9

@ @
T g
a :{? ;\ )
2 T A 5 < ™ 2000
2, i <= g
= i 0" = 7
i » > Lo e
0ol =
== i | r// ' :
"'(\ '..___...........‘
. §
- 3 3k) <
< < ., < ,\ .
- 2 Rez
© i .

S1i hanno due amplificatori del tipo emettitore a massa in ca=
scatae

Per ottonore A = 40 si possonoc fare i due stadi con amplificg
zione uguale



172,

Ltimpedonza Al upscita 2 4, = 200 obhm e quindi

4 . a A
AL, = 10 na (19}
Ricordando la (18) scguc:
/4‘ r 2 P - F o
.ﬁNO = z v 0,33 volt {20
per 1l scgnale che dove enitrare in f@«
- Caleole di R
3) 7 Salgols a1 Rgp
A - -

Il segnale AT 10 mA deve ossore

segnale sulla bhase 4i {2

L3Iy = 001 nl (21)

mpedonza di ingresso propria dol itransistor

a7

o
v

s

T 5
& Rs; = 300 ohiz si ha una caduta di tensione

Epr
4
n
B
<
L)
[
¥
<
e
et
o
~
o
!
St

In cowrrispondenza ad I, = 10 mA (si fa 1'ipotosi sompli
ficativa ™ = 1, i, ¥ i,, in ct5i per il 28501 X = 0.98 =

s cf?
% 0099} la caduta di torsions Bu l’enebt;foro dove ossero?

o
<
i
(]
»
LA
W
H

4t
b
—~
N
(8]
o

D.03 = 0.30 vo

81 deve quindi porro

- C.2C
Ryp = =~ = 30 ohm {24)
107+
- A . . . Bl Y
La rcsistonza dlingressc complessiva dello stadio (2)
& oras
Z . =R, + /AR _ ¥ 3500 ohm (25)
cl i f cé
Il partitore che sorve o polarizzare la bhase & cosbi-
tuito di resistenze tali choe 11 loro parallelo dia una rosi-
stenza

T i A 0 MO e S B e v S S B

ne il collettore del transistor (1) vede il paral
lelo di hTTé’Zer Quindl sc¢ Ryq < 2gp & PLﬁ a pilotare il
valore deolla resistenza sul. cellettore 4i (1) na so

)

G
RL1 >> 3500 ohm allora “L1Afze2 = 3500 ohm.

)
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Si ricoxrdi che a patto di rondere grandi rispo ;
parametri del transistor lec roesistenze sull'emettitore o
sul collettore ll'amplificarione & dats da:

Al = (27}
;LD

Allora si mnensi ad unna Ro1 = 120 ohnm.

Ltamplificagione A & & ai otticne so R, ~v 720 ohm.,
Reg = RL14 oo @ benute cento della (25) si ottienc un valere
opporiuno
R., = 1 Kohnm : (28)
T, .
ed
R,/ 2% . ~ 750 ohm (29)
1 2

e g e ok ot S

Llinpedenza d4di ingrosso dollo stadio (1) & quindis

z = R, + /5 « 120 2 12 Kohn (30>
(Ri = 200 ohn)

Per adattarc 11 cavoe da 200 ohm si pone allora

R@ = 200 ohn (31)

4; Tempo di salita

s ois St T G B R B . ok ivin S Pt M, s Bt e

Si colcola subito dalla rclaziono:

A
R
23‘ =L “E“ (32)

_
o - . . ~ -
ove e 1l tempo 4i salita del circuito con reazionac,

7
quello del circuito scnza rcazione, A, ¢ A le amplificazioni
rispettive. Con i numeri, tonondo conto di (6);

N

3

fa)

&, = 150 ——=ee ¥ 9 ng (33)

P

Il valore di %]
rati da cuis

Lo}
@
-
o}
0]

“O
7]
(93
l:,

e
[@]
H

entrambl gli stadi conside-—

To=j2 T 13 ns (34)
Si deve toencer conte anche della capacitsd versc massa
dell'ysegita dollo stadio 1) o dclla capacitd delle connog-—

sioni‘\®/g

(=}

X!;t-} PP, \ . ohd as
della capacitd di ontrnia non si fa couno. perche di ossa

8l & gid tenuto conto nella ?%= 3,47Q)y 4
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1

Combhinande con la solit
i 13 ns prima ctienuti
givo :

v~ . Gy g

750 ohn

(@]

conn

2.2 ns

e quindi

e

3
Fan

guadratica questo valore
ene un tempo 41 sglita comples

c¢tteo della maggiore

lt'ultericre

zare

(]
S

1""‘}.—
(36)

(37)

"} On

(38)

reazio-

7
sgola progettare cirzouihi
rosaibile dei

me sl odin

8
Allora si & nelle condizmiocni ceposte,
Un amplificatore del tipo doscritio pud prescntarc una linea~
ritd entro il 5 ¢ 6
Un alitro schens roalizzabile consisto nel conbinare u=-
no stadio ad encttitore o masss con uno ad emitter follower
conme in fig. 10:
D Z)
3 B
| ! ;‘ :
: = }((9 2 !
2 = N e z
= = = s
200 N £ v
203 P4 }
o I [~ i L ke 20w 12
’ ',d T i ;‘~. H \“*\. H
=T T = =
z . f s ‘L
v g 2 = r <
/§ < = < - ey~
e 2 2Ny | 2 Re:
| | I i i
H i 2 1 i Fig 'S 1 O
i
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head 3 LM - : -~ -

Lo stadlic (1) dove amplificare 4 = 40 volto porche il
(?\ non introduco ulteriorc amplificazionc,

La rosistonza Ryp &3

. e
R,o >> 200 ohm (40)
L'timpeodoenza vighta nel punto s
N 3 v N
7 < 200 ohm// R x /3 = 20 Kohn 41
c2 = Af o? yd ( }

. . N 2 » 3 s s 5
For avore in uscite dello stadic \2) 1 2 wvolt richiosti
2
A1 = = : 4
LI = 533 10 mA (42)

Sclo allors che lltenmitter follower tira corrente in cnitrata
presenta l'impodenza ep 41 cui alla (41).

W e, I e S o S, e s

Per rcalizzare L = 40 ncllo stadio (1) si pud sceglig

re Ryq od R in modo ches

20 Kot

3714@0000
— = 40 (43)
o1 :
Se B_, = 100 ohr (44)
;Li OB Zohn (45)

La registenza R, vienc ancora una volta posta
R, = 20C ohm . (46)
dato llclecvato valore d4i

Zoe N 100 x 100 = 10 Kohm (47)

e guindi il wave 41 centrata fvede!'! praticamenteo Qyo
Naturalaonte i valori dolle resistenze del partitore,
choe serve g polarizzarc la Yase vanno sgcelbi opportunamente
ade da non nodificare i risultatl ottenuti,

gquando si tenga conto di essi '

o -~y Wi oo

L'amplificatore cosi roalizzato & line
ma risgpoito al proccdonuO‘ha un tempo di sal
1i%

ita piu lunszo.
Invero gid 11 I° stadio ha un tempo di salitas
A"’
e O 2~ 40
™Moa eI 150 < 60 ns 48
fo A ¥ 100 (48)
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A partire del numero -dl transistor l'impiego dolltomit
ter follower & nocivo per quanto riguards il tempo di salite.

E! comungue da osservarc che se in uscita l'impeodenza
viene mutata da 200 a 125 ohm, per es., ltamplificazions non
muta sc¢ lo stadioe (g} & un emititer follower., L'impicgo di
guest'ultimo di¥icne quindi varticolarmente utile quandg
ltimpulso 41 uvsecita venga prolevato con pild cavi, per csem-—
pio da 200 chm, messi in parallelo come in fig. 11.

< @
s S £y g z
§ T H <
RSN OS-scomus - .
S — A =
\L S el - &E & '\L
- & e T 34, s 2
<% 1 [ ‘ e = 2
! — s 0
: ! ' d o entyata %'QM {
P
a {
AFiG¢ 11 Figo 12

Un'altro schema rcoalizzabilo, ¢ coertamente il miglioros
& quelle di fig. 12, -
Lo stadiO“if) & un amplificatore con basc a massa. Il sognale
di entrata vicne inviato dircittamente sulllemctiitore del
traasistcr(@&a
La resistonza base=cmettitero

Eﬁb 490 ohn (49)
facendo v .
Re? = 180 ohm : (50)
allora
R =R R’ Y 220 ohn ]
1 R, + ?cb 20 ohm (51)
Facendo guindi
2, = 1 Kekm (52)
allora
: = T - hn ‘ 3
Z_, RA’301 200 ohnm (53)

ed 11 cavo di ontrata & adattato.

P SonraAs et o S s v

. e SO . . . '
Lo gtadic \a} & dldentico a gquello di fige 9 ¢ nel punto I si

has

Zo ¥ 3500 ohnm (54)
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Per avero dallo stadic (1) una amplificazione A 6 ‘tonendo
conto di (53) gi vede che dove cssore

RL10’3500 A 1200 ohm (55)

La (55) & in offetti la reosistonza cho d sul collettore dol
transistor (D + Segue:s

Ry 1.8 Kohn (56)

T, S oo it ‘o e T, S B

Il circuito ora realizwato & decisamente pit veloce dei
precedentic Infatti nelle stadio (1) 1'amplificazione non av—
viene attraversd una moltinlicazione d&i corrente (1a corrente
adoperata & quella dell'imnulso stesso cho comanda) od i1l tom
po di salita della risposta & il tempo intrinseco del tmansi-
stor pari a

o~ 1.5 ns (57)
-le

i Tenendo conto delle capacits delle connessioni ohe in-

troducono untulteriore costantc di 6 + 7 ns 8l arriva ad

un tempo di salita comnplegsivo, considerando che lo stadio

@D ha un ?}EAJQ ng, di

7~ 13 ns (58)

[
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LEZIONE XIX

Lircuiti ¢on iransistor

1) = Anplificatore con remziona

L'amplivicatore di fig., 1 funziona per segnali di ingweg
80 negativi. Per questa ragione il 4%, ’E} che 8i accendes (i
suppone sempre di adopsrare un php) deve tirare in condiszioni
statiche pocs corrente 1 “3 mh., IL

. (2) che riceve in base
un segnale positive tTira normalmonic 8 mA ch's il massimo di
corrente ch'ecsso pud fornire in uscita.

A :
[
Iwa 1% 2vkg z
s - <
b T
|

! it o T S [
. / D
i "
o w}» PETEA A
e & AAAAA ]
§ l < f h SN
et < < 5
e S 15 ! 2
fara T’ §*~ 44, i <
N i K0 Z
grie |
P S
L2 T |
. L e B —— R S "_
| ]
O+ =

-
SN
fis

e
o
e

s
Hilg, 1

- . . . - © TN
Prelevande il segnale di ascita sulltemettitore 41 /3

i 0,
con un cavo da 125 ohm, si possono otteners impulsi di cir-
ca 5 volt computando una corrento max. di ~ 50 mA.

K

Il fattoro di reazione g pud calcolare al solito modo
3 al ! 1o i3 fig. 1
/ o= £ 710 } { e,
/ 550" Y T3 nel caso 4i fig, 1,

81 noti chv ad evitarc oscillazioni del cirecuito gi pud
portare il segnale di reazlone; come mostrato in fig. 1, dal
bransistor @ a (. In tal modo i1 segnale di reazione im-
piega un tempo pill breve per tornare al primo itransistor.

s bt e .

81 pud ponsare di realizmarc un amplificatore adoporan—
do un emittor-follower ed un trasformatore come in fig. 2.

i1 ravporto tra il numero di spire si pud fare 6 4+ 3,
In tal modo Lltanplificazione & A = = 2., Ltimpedonsza

A. Odians Corgo di elettronica - 19
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vista nel punito B éi ~ 300 ohm (impedenza di ingresso pro-
-~ pria di un transistor) che nel
L punto A oguivale a

Kkj H

1
|

J

1) s~ zA=3oo/ (»2-)2~8<} ohm.,
! & ' ,
HNM«JL~4 L'impedenza d'uscita delllemittor
L_ !‘AQ; normalmente & < 80 ohm ciod 40 =+

%- ig 50 ohm. Un rapporto pil convenion-
< s te como subito si verifica & 9323

! 7 ra 11 numero di gpire del mocon-

‘ - daric v del primario. Si realizza

Figs 2 praticamoente l'adattamento.

2) = Circuiti mescolatori

W By i G M o WO WA T T NG S S st i U e Y

5]

B

Qi

F
&

Talvolta =i presgenta la csaitd di fare la somma di

3+ 4 e pilt impulsi., In fig. il pidt semplice tipo di
c¢ircuito moscolatore, costituito da una stella di resiston-

zes le resisionze vengons ealcolate in modo che in tuttl i
punti i cavi sianc adattati. Con

i

Lot
o

VseriA :Eewl riferimento & fig. 3 indicando By y
< By, Ty gli impulsi di ingresso B
2 2 ) ;
grQ' quello di uscita

- / A o N

=W AN B == (B + B, + By) (1)

7 R = KX 3 3 , :
< - . . .
g ) De (1) si nota che B 2 'proporazic
>

o
nale! alla somma degli ingrassi(fz
precisamente & la media aritmetica:
del tro ingrossi.

Questc circuito presenta il pProgm~
gio 41 ossere molto veloce.

.3

]
=
3
L]
L

e N ek Wy o Cove T S

"

3e sl vuolc ottenere un pd d'amplificazione si pud roa=-
realizzare un circuito cen transigtor come in flig. 4:

| Ay ,
z will Mo o
z : T — =
S i I USerag w0
+ 5 N - N
+ogmag. L >
s 3
I T e Lt —] s
A %fk " 3 3 Fig. 4
"in
A

e oy

(=)

Il calcolo dol mescolatore @i fig. 3 nel caso i cavi sig
no da 125 ohm si escgue tenends prosente lo schema: l'impedon
;:ii«—wx&AMMrmﬂrwj zqugl gg?to A‘deve gss?re'?ES éhm
LN win ndicando con x il wvaloro
£z *é’(% incognito delle resistonze del me-
ﬁ) My scolatores
A SE SN2y e+125

= 125 da cui x ~ 90 onnm
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lo schema consta di pill transistor con Pase a massg o CoOle
dettori a comune.
Entrando per cs. @ 125 ohm od usccendo con 200 ohm si ottig
ne amplificazioncs

200

] i : - sea0 2
Bo=agr (B + By + By v viln) (2)

3) = Circuiti di coincidensza

i oo, et LU T Y R Y

I1 pit somplico ¢ircuito di coincidenza adopera diocdi
come in fig. 5.

L 1, 7 !
< T z. F.,J\m
J ! ) 1 !
i ’ I: I T ’
A . 4 L
ZS T - { u‘""t }'j' U"‘"! ‘L""‘{ o 3 ‘
O’~"l }'“‘ {""' l r‘“""*‘? i ; < 5 L
: £ 2 S 32 7 3
”!7 = T i B —
i | | T 7
Mige. B Fig. 6

re un migliore rapporto tra doppia e si

are il cirocuito di coincidenza Miller (fiw

gura 6): 1l potonziometro P mantione il transistor in oo

Zlioni che non si gocenda ver I'impulso di sxngola,
Normalmente la i (fig. 6) 2 4 + 5 mA . 8i pud anche fa

rTe a meno dol poicnziometro P ¢ porre basc ad smitter dol

t entrambi a massa,

4) = Circuiti di gate

WD PR Wy S, T Sy B OO S Bk SR, o ok oy v e

Un circuito di gate & ad ecsompio in figs T

z 7 .
! !
2 <
; l 2 (] .
ANeg JTT 524
ST Gl Sl S
N j/ <
*H*T*mwﬂ g
= < ’ e \
= 2 2 /\
{. = i [ }l o -
- |
5 f |
i due transistor sono perfetiamentec simmetrici. Hanno roa-
zioni in continua ¢ conduconao la stessa correnite. Ltimpulso

)

che entra in 4 speegnc il transistor 1 ma in uscita l'impulso

v
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& molto piccoclo porchd il transistor 2 ha la basc fissata
ad una certa tensione ¢ compensa gli cffetti dovuti ad t.
Quando arrive in B l'altrc impulso allora 2 finziona da
emitter follower ed in uscita gi obttienc un impulso come in
Fige T

Questo gate & lineare poichd il scognale di uscita &
proporzionalc in ampiezmza & guello di ingresso. Nel proget-
tare questo gate si ricordi che esso funziona per impulsi
in B S 2 volt, Invero l'impulsc in A sard 2 + 2,3 volt al
massimo per spegnere 1, ma non supera la tensione inversa
base emitters Un impulso che specgne completamente 2 avrd
al massimo la stéesa ampiezza che guello che Spegne 1T e
cioé ~ 2 wvolt, '

. -y ", - - -

Un altro schema di gate & in fig. 8:

Ltimpulso positivo in B non
passa abttraverso il diodo
gino che il transistor conw
duce (naturalmente anche o=
ra l'ampiczza degli impulsi
& limitata dalla polarigza-—
zione che vicne stabilita

|
I
‘:F%NVV/-—
e

1L
T

_*; JM\/ FT" )b“""f:.
< A2 > per il diocdo ). Se B & pro=-
s 2 s ceduto da A allora il tranw=
[ 7 T sistor & spento il diodo ha
‘ cntrambi gli elottrodi =2
Fig. 8 massa o l'impulso B pud al-

lora passarc.

5) = Univibratort

A TS Mo, T S e ey W Vo7, WA

Per la discussione si pud tornarec ai capitoli sulle
valvole. :

Resta da notare che Ry sl pud fare 1 Kohm realizzando
lo stesso effettoche 10 Kohm sul catodo di una valvola,

cioé una forite reazione. . . .
y . - Da ricordare inolire che por

rcalizzare univibratori a tom
é po breve & necessario un gua
% | dagno elevato.
»ﬁ 5*~4}ﬂm Tornando a fig. 9 si noti il
- ~
ey

S

It
[

trangistor.

Con transistor 2N501 si roae~
ligzanc univihratori con in=
pulsl di 40 + 50 ns, non in=-
foriori a gquosti.

th’ca e potenziometro P che serve a
. ’ I tonere normalmente spento il
< | transistor 1. Comunguc £ono
gﬁw} 2 scupre da ricordare i limiti
TP ;E/‘ee_ sulla tensgione riversa di un

Fige 9
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6) - Circuiti formatori di impulsi

e e e et e S e e o e e vt o s i o o

I1 cavo~in corto circuito forma 1l'impulso di uscita
fissandone la durata. Naturalmonte i1 tempo per cui il %.
rimance spento diponde dall'ampiczza ¢ dalla durata del Be
gnale di ingresso.

L é,ZwoJL éj””*“ﬂ*”*ﬁ@' %
g j == %} A L
SiaB O
DA 7 - P
| i
Figa 10 Pige 11

L'impulso di uscits formato dal cavo sard di duratas
sempre inferivre a quella del scgnale d'ingresso.

Per ovitarc che il transistor vada in saturazione &
sempre valido il solito accorgimoento.di un diodo ncel cole
lettore (fig. 11); gli altri duc diodi limitano 1'impulsoe
gia negativo che positive.

7) = Trangistor in avalanche

—n-dam.-.«-_‘—--i;-——u—-m-_m.--m-—-—-«-hm -

Aleuni Fransistor veloci (ad cs. 2N501, 2N769 ....)
disposti in un circuito come in f{ige 12 si stabiliscono
con Vy N 40 « 50 volt ’

—s, Un dimpulso negativo di dbreve an
} rata (3%4 ns) sulla base fa scalt
< tare l'avalanche ed il transi-
% Sbo L stor diviene praticamente un cox
. to circuito, per cui una intensa
§ T corrente lo attraversa o sia sul
. 2 e l'emottitore che sul collettoroe
”P) - si posgsono prelovare un impulso
}} {' L negativo rispettivamente positi-
mhf~ : vo con tompi di salita < 1 ns.
re
ey / % ”\«
VAN .
- H B
Fig.-t2- . Fig. 13

(x) Quosto perd non accade per qualsiasi +transistor, E! noe-
cessario selozionarce tra mol:i guei transistor che hanno ta-—
le propriectd., Vengono costruiti transistor come gli A3Z23
adatti proprio por avalancho.
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L'impulso sul collettorc & molto olevaio (40 » 50 volt).
La sua forms & in fig, 13. Ad uns malits rapidisgsima scguo
una discesa abbastanza lunga ~ 200 + 300 ns.

-

Un- eircuitc pidt funzionalo che guello d4i fig. 12 & in
fig. 14 ‘

) il cavo serve a Tormarc 1'impul

P é so, la cul duratas & pari al tom
2 « . 1 -
- po che un impulso impiega a pax

coarrorlo nel duce sansi,

Il potonziometro P pormotte di
variare la tensiono nel punto A
ovvero B, Per un transistor avg
lanche tale tensionc pud varia-
ra tra i 40 + 60 volt (2Ws501),
infTeriori sono lo tengiocni dai

“)
e
e
o

-
5

-

WA AAAA A e
n

| - avalanche dei 2N769 o doll'ordi
i Cang &!&' d 1 E P m"“"
1255 2001 ne dei 20 + 25 volt quelle dogli
; B AS7 2 3 'e

Aumentando le tensione in B au-
monta l'ampiezza dell'impulso ¢
migliora i1l tempo di salita.

L

L0y »wi

]
|

12§ 1

AVVY

e A AA A

Tl /Y
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LEZIONE XX

1) = Diodi tunncl

. T W T WA P, T, MO o o I

Il simbolo adoperato & in fig. 1. Si supponga di por=

re il diodo in un circuite ccme in fig. 2. Vo
[
Z R
=
V] —
M N
L,u,,
R
i 2 1 : ! Fig 0« 2

Nel piano iV gi pud subito trecciare la rotta di carico: in
corrispondenza ad B ¢ V il punte di lavoro del diode non &
univocgmente dofinito data la particelare carattoristica

i = f(V} ch'usgso prosenta (fig. 3). Sono possibili tre sta
ti caratterizzati dai puniti Ay, B e (. I1 tratto di carat=-
toristica comproso tra V' ¢ UM corrisponde ad una zona &
rogistonza nogativa

1 ai ‘
—-— < Q
R av
Gli stati cho cadono in euesia zona (ad os. B) sono insha-~
bili.
{

Fige 3 Fig. 4

Cambiandoc V_ od R si pud tracciarc anche un altro *tipo di
rotta di carico (fig. 4).

Come gi vedec osistc una sola intorsczione con la carattori
stica del diodo A' o B! ¢ ciascuna pud cadore solo in una
zona stabilo,

Un motodo di polarizzazione comec in fig. 4 ronde il diodo
tunnel monostabile ¢ capacoe di realizzarc circuiti di talo
tipo.

A. Odians Corse di clottronicag = 20
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Qo
o
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L
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o8
H
[}

LRt

3
&

Polariz come dn fiz. 3
la natura Tigtabile del diodso tunnocl,
Gome ogompro sl ripordanc alcuni semplici ecircuitic
Coincidonza.
o 41 esgoere nelle
' di fig. 4 ¢ che

y
(o AR

Suppos

T ** ziond A' di 80w
% sgralt 1 o 2 singolawmments son
1 %3 s sianc in grade di portare il di
”{jzg%wthqhﬁ 1 % do nslla sona ¢ rosistenza nogs
= 1 ot e ey viva il (’E_Lsmaq“ Eiorn 0N, OCO,
i H . . ot . e -
W*m%w‘wvA»J F\//ﬁ I% digpositive dulla £+, 5 & un

T i clreuito di coincidonza. A2 un:
2 'singola! corrisponde una uso
soclto pilocola, ad una 'doppisa
un sognale rolabtivamoenie pidy o=
levatos Pinito il sognale il dio
Mge 5 do 8i riports aubomaiticeamento
no21llc condizioni inisiali.

e stopss cosa s pud resliizzare anchc con una polarizg
gazlon: come in fig, 3: invero (fig. 6) una induttanza L _
posta din pavallielo al dicde por=

i assgicurarse che gquosio
rovi por escwmpio ngllo staw
» ‘ e A di fig. 4,
rjﬁfﬁmw, Duzante 1'impuleo I presonta

K PR & . 3
irnpedenza quaSL o

6‘4"
19

O
F24

e B s, S St

Un cirouvito di OFR fornisor
o3

2
.
qucl ingnoaasi ci aias 23

in uscite un impvlso guando
i Tz‘mcm un . sognale.

Lo stesso scloma di figz. 5, nolll'ipotosi i singoli go-
1 o ncella =z

2 slanc capsaci di condurrc il diodo
a registonsa nogativa, pud funmicnare da OR.

&y
b
ba]
fout
e

1 e B W, g oo et ey

Circuiti dis~riminatort,

T B o A 4
Sono di facile realizms

asione guando i ponsza ohe zolo
i segnall suvporiori a VY (£2

BN Ny [E LA . . " - .
Ee () Torniscono un gognals di

a A

o~ v=cita 4l monsibile amplozns
C

# ~ . P T I oo o ! e s g
‘ % P 2 48 ecoendisiaps slabile in  coud
. e #1 oonge pelarizsgato L1 diodo,.
3y -
\ ‘r""
N
Ly o s s B it e
)
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Circuiti per scalo di conteggio

Tn figa. O & una scala decimalo, Si pensi alla carat-
teristica d4i un diodo tunncl (¢1U. 2Y.

ERRRWNES: S N

N
{ S
Afw:’ V’ 1/
= VR 550 m
Yf?} ~ gDl N’JJ”V
| NE Fige 9

7
N/ » Vofo L /N

t U S
....;;‘:... H
Fig. 8 Pige 10
Turchd V, /R < i, 1 possono portarc tutti i diodi in uno
4 R4

T
shato inizialc ZSon 0 < V <« V', 3i ogsorvi ancora cho ncl
la zona 0O < V < V! la resistonza R' del diodo tunnel

1
It o= ~ 10 oh
=t sty ot vooonm
d:/’i‘v’
mentre per V > V' la reosistonza interna &

1
Rh = dm ~ o100 ohm.
L/d

Se V4 ed R sono molto clevati (fig. 8) pur soddisfacendo

. 7 . o= . . 5
alla Vg/RBR < i+ la rotta di carico intorseca,come in
fig. 10, la cveratioristica de¢l primo diodos un impulso por
scattare il primo dicdo dalla condizione 1 alla condiziom
ne 2 (fig. 10} ®mcnza approzzabilmoente mufare la corrento

non si ha una sensgibile variasz o del potenziale nei
punti By, C, <eve. & gli altri diocdl non si spostano dalle
condizioni in cul sono. o

Un seconds impulso passa atbtraverso il primo-diodo o
provoca lo scatto dol secoondo. Cosi sino al decimo diodo.
La tensione in A cseguird degli spogstamenti come in figu=~
ra 11(%

i ~ Vo/R che attraversa la calona di diodi, In $al modo
i
)

La durata d'ozni gradino 41

b
iy
Q

nde dalla freoquenzs e ro=
golaritd dozli ocvonti. Se¢ guesti sono casualmente digtriw
buiti nel tompo & cevidente che i gradini avranno durate
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Ltimpulso nelllanodo del ultimo diodo comanda poi un ciz
g

ce la catena nelle condizioni inizig
li,

Ty

Pige. 11

Yy DA Ah SR W S Bt

Si tenga presente che il diodo tunnol presenta una
capacita tra anodoe e catcdo che si aggira sui 25 pf. Quin
di la costante di tempo che ne caratterizza la risposta
& (vedi fig., 12):

o

it

| | ,
s R o= RS RY C
> . o

11

/ALY

]

{\il

a scconda cho 1l diocdo sia ncl
la prima o sceconda zona stabiw—
le,

i
—K
it



LEZICHE XXI

1) - Sein tillatori

a¢ geintillatore & una sostanza che emette luco
quando una particella passa attravorso essa o ivi si fer~
@ ung rolazione tra la perdita di eneorgia dcllsa
la o la guantitd di luce cmessa; quando magglore
ia spesa aall rarticelle ncllo scintillatore,
iore & la gquantitd di lucc ocmossa.
Se si indica con L la ‘perdita
L totale di cnergia' di una par~
‘ tic2lla «d B la gua cnorgia,la
7N rclazioni tra queste, per un
S ! ~ dato spossore di. scintillatore,
. N & come in fig. 13
I & la legge & lineare sino a che
le particelle =i fermano nel-
Fig. 1 lo scintiliatore; poi & wuna
funzione docrcscente di B,
Tende ad un valore asintotico L, quahdo lo particelle so-
no melto veloci, 8i parla in tal casec di rarticelle al
'minimo', Il wvalore E, (fig. 1) corrisponde all'energisz
per oui una particclla attraversa tutdo 1o spessore dello
scintillatore scnza uscirne. ' |
Tutte lc sostanze scintillano, perd le sole u-
tili sono quelle *rasparenti alls luce.

Tipi di scintillatori.

a) Plastic Pilo+t B
b) Antrasons
¢) Nal (ioduro di sodic)

. . o

51 defin o l'efficienza di conversione! £ il
rapporto tra la pordi ita di energia od il numerc di guanti
di luco emessi, noila rogione di sconsibilita dello scin-
tillatore. Gli scintillatori normalmentc in uso emettono
luce nel bleu o nol vboletto., In medis l'onergia che cor=-
risponde ad un quanto di luce nell'intcorvallo predetto
& hw ~ 2 ov,

Nel casos

G

R

o
RN ()

4

. . 2 P . . ) . .
a) T :gfﬁfﬁ = 15 2 necessaria una perdita di energia
’ ¢i 200 ev por produrre un Fotone,
I1 resto dell'onergia va speso in ca
ivre.
2 p
b B s P
-) 100 /

Les Odians Corso 4i clottronica =— 21



ua lucé cmessa non € un impulso istantanco; ma
vienc cmossa distribuita nel tempo soocondo una legge ospo-

nenzisic del tipo -t/ o .
N o / s ove € & la 'costante di deo~

cadimento! dello geintillatore e carattorizza praticamenta
a dell'intervallo di tompo per cui la luce vig=-
Per g scintillatori menzionatis
- -0
a) o= 3,4 107 scc
o]
b) T = 2,7 107" seo
¢) = 2,5 107! sco

o1 usa nisurare la lunghozza di uno scintillato-

re in gr/cmgjinvooe che in centimotri.
La lunghezza in cm, quando sia assegnata gquella

o y . . P ‘ Y
in gx'/omw9 8l otticnc subito dividendo la seconda per la
densitd ¢della sostanza in osame. Ad csompio per:
HoO 1 cmvzorriSponao a 1 om x. 1 g@/cm3 = 1 gf/cmg
(la densitd & 1)
NeI 1 om T "1 om x 4 gr/ond = 4 gr/omz
(1a domsitd & 4)
; | ‘ ’
Pb 1 cm ! "1 oom x 11,34 gr/om3 =-11;34 gr/cm
(donsitd 11,4)
. 3 .
c 1 om ! Y1 oem ox 1,4 gl/cm“ = 1,6 gl/cm2
(donsita 1,6)
; 2
Fe | om ' 1 oom x 7,86 gr/cm3 = 7,86 gr/em”

{donsita 7,86)

ome si wvede dalla tabolla lc spessore di 1 om
daverss ¢ misurato da numeri differenti se

7

C
di sosgtanze
n gr/cm“o
L
o]

z
espresso i
¢ particelle al minimo hanno una perdita di o=~
irca 2 MeV/(zr/cm?) di spessorc attraversato.
Allora per le varie sostanze il numerc di fotoni, N, pro~
dotti al gr/om? attraversato &

a) N - 2 x 106
a 2 x 102

nergia di

~

104 fotoni

jid

- 2 x 06
b) Ny = 5 = 2 x 104
. 10 
A
¢) N, = 5 x 107

Wt sy Vst e finh s S v



150,

O

altro effetto che provoca la cmissione lumi-
nosa, distinto dalla scintillaszionec, & l'effetto Cerenkov.
La luce cmessa diponde dalla velocithd dolla particella,
meglicv dal rapporto 4 = v/o tra la sus velocitad e quells
della IZuce, o dall?indicce di rifrazione 'n' della sostan-—
za atiraversata. La luce emessa & nol plexiglas di

29

o
S
f.J.

attravers

210 fotoni/(gx/cm=)

E' quindi di una intensitd notevolmonte inferiore a quella
riportata sopra.

2) - Fotomoltiplicatori

O S S Ta) W W S Tov, TR, DA P by Wk P i il A
In fig. 2 & lo schema di un Totomoldiplicatoro,
L1 fotocatodo & cogtituito di metalli leggeri quali X,Li

GCC.
Quando arriva un fotone ecmette
degli cletitroni
o hdie R Si definisce come tefficiensza
ﬂ/”N\‘g/ / del feitocatode'il rapport?, K,
- N tra il numcro di eletbtroni ed 11
{ numere di fotoni. Il wvaloro
, } PR oscilla %rg 0.1 % 0,15, B' no-
L }Kﬂ( tevele osscrvare che i fotoca—
( todi comuni sonc sensibili al-
) - la luce blew o viola, ch'd ap-
,f-ﬁwujé punto guella cmessa dagli scine~
& tillatori di cul sopra.
T T 104 fotoni del caso a) vrovo~-
i cano l'omdssicns di 1@3 clettro
ni ne¢l caso di K = 0.1, B' gue-
Fig., 2 sto un numero troppo ecsiguo per

dar ?uogo ad una e¢orrente rive-
labile. I dhodi rvono a wmoltiplicarc il numero degli o~
lettroni. Nello schema di fige 2 1l catodo, ad esemplio, &
a = 2000 volt, il primo diodo a - 1700 o gli glettroni g-
lowati dalla d.d.p. csistente tra catodo
e primo dinodo, urtano quindi contro guesto.
Per ogni oclettrone
media 3 slettroni, por asseg

v Ir

et

acidentc vengono emessi in
te teonsioni, da ciascun dino
si verifica la moltiplicazionc, per offetto )
delle succesgsive accoloraszioni tra i vari dinodi. L'anoda
raccoglic pol la valanga finalec.
Ltamplificazione ¢ dipende dal nymero dei dinodi
dalle tensioni tra cossi. Noi Totomoltiplicatori con 10

Q
dinodi 5
G o~ 107 & 106,

in quelli con 14 dinodi I

[ )
I PO Y o
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3) =~ Tompo d4i transito
/

T o et i, Wi o, M Vo, S S 2ot s oo P o, S oo

E' deofinito come l'intervallo di tempo T che pag -
sa tra l'arrivo della luce sul fotocatodo o quello delltim
pulso di usecita,

BE' importantc che T sia stabile. Normalmente leo
fluttuazioni T sono dcll'ordine di 0,01 T.

Come ordine di grandezza T = 50 + 40 ns.

Nel fotomoltiplicatore BBAVP AT ~ 0,2 ns.

La forma dell'impulso & diversa a scconda del fo
tomoltiplicatoro: '

£OSLAVR s Dimand o $d78A4

/w 4 \;

! oy LAY
4 N E !

i \\ y s “‘\.\ S o \\j -
,,,,, ’ {f F4 5 S MO LR M A = T,
. - iy 81 G
Pig. 3 Fig. 4 Fig. 5

Nelle figure 3, 4, 5 sono le forme dcgli impulsi nel caso
del 56AVP, del Dumont ¢ dol 6810A. &i nosi che ltimpulso
del 6810A prescnia un ottimo tempo di saliﬁa; na una lun=
ga coda nella disvega.

Altra caratteristica im
del fotoc auodo’ cho si traduce i
mente uguale in og

"1

nportante & 'l'uniformita
n una efficienza pratica-
ni suvo punto,

4]

4) = Rumors di fondo

N AR S e U Bk A S M Yo i A B

Anche in assonza di luce sul foto catodo, gquando
venga stabilita 1a tensione sui vari olottredi, si noctano
degli impulsi in uacitsa.

a) offetto tormoionicos - Anche a tempoeratura ordinaria i
metalli cmottono clettroni per effetto termoionico. Questi
vengono acceleralti ¢ convogliati sull'lanodo provocando im-
pulsie. Si diminuisce notevolmento guest'effetto raffreddan
do 11 fotomeltiplicatore. Si deve perd usare molta curas
affinchd non si danncggi i1 vetrs alle temperature molio
basse, .

b} Per guanto il fotcmoltﬁpWWOatovﬂ gsia un tubo a vuoto e-
23

siste sempre del gas residuo. Gli clettroni che dagli ulti
L
4 1]
£
/
{
}f -
;' 1 ,(i’ 3
!,, ?‘_:Wi\,,,w,. e e -l
Y i,
< NG o n /N
e e N

Fig. 6
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{
mi dinodi si precipitano versc ltanodo ionizzano il £as .
G1li doni positivi vengono aucelafa+l vergo il catodo,
urtano contro questo provocando L'eomissionc di elettroni
(8 « 10 per ionﬁ\ Circa 2 ns & 1 tompo neccessario perchd
8l formi questo impulso secondarig o gsullloseill, si vedrel
be su una scala opporiuna (fig. 6): i'impulso principale 2
seguite dopo circa 2 ps da un treno di altri impulsi di
ampiezza minore. Sono quelli dovuti alla ionizzazione (af -
ter pulses). Questo & evidentemente un dife ctto che si deve
cercare di eliminarc,

bl

¢) Specie gquando la valvola conduce molta corrente l'urto
degli elettroni contro l'anodo ne provoeca il riscaldameon.
to sino a ftemperaturc che permettanc I'emissionce di luce
visibile. Questa giunge sul fotocatodo ¢ circa 60 ns dopo
l'impuleo principalc si possono vodero degli impulsi dovu
ti a questo offctto,.

Un buon fotemoltiplicatore non deve prescnbare

questi difetti.

5) = Va¢1 tipi di fot omoltlpl catori

.-.._...q.‘..--.......—-».—..——-.w,—..«..-»..w-—.uw.—.—\_..-.-q—....

1 P21 E' delle dimonsioni di una comune valvola. Il fo
&ﬁﬁ N tocatodo & piccolo e disposto co
NI me in fig. T7¢ ha 10 dinodi ed &
A Q“i molto voloce, date le piccole df
t "g . mensioni. Il fotocatodo & perd

poco @oenegibile od & necessaria.
molta lucoe por averc una buona

Pigs 7 emisgsiono,
5819 10 dinedd diametro fotocatode 4 = 5 om
6199 d = 3 om & veloce (permettc misure di coinciden-
ze con tempo risolutiveo < 8§ ns), .
6342 & una vorsionc perfezionata dol 5819
6810 d = 5 cm
68104 14 dinedi =~ & una versionc porfozionata del 6810

Permetto di eliminare 1l'uso di
to l'alto fattore di amplificasz
i 14 dinodi. §1i & gid wvieto 11

-

la lunga coda.

amplificatori da-
one otteonuto con
ifetto dovuto alw

jo ;_:.

1 P 74 I 8 . -G
56AVP 14 dbdnodi = = 10° « 107,
Con pochi ¢lettroni emessi dal fobocatodo si giun
go ad impulsi anche di 1/2 Amp.

T o Sy it v, e Y S o ey Mo



Un contatore tipico consta dis

a) scintillators
b) guida di luce
c) fotomoltiplicators

i tre clementi a) ¢ ¢) sono ome ngiali, b) pud talvolta
mancarc,

La guida di luce & di ma teriale trasparc
(pleXlglas ) ¢ serve a convogliare sul fotowatodo 4
la luce prodottasi nello scintilla
pPunto da cui provi

TEL].VO.L‘a 1o condizlonl d1 luwpiome Aal contatoroe
@ le dimensioni dolloc gciniillatore permettono di eliminarn
la guida d4i lucc. Quosto gi traduce in una pift vantaggiossa
raccolta di lucoe porchd permotie di porre lo gecintillatore
direttamonte a contattc col Ffotocatodo (s% ricordi che non
tutta la luce che !ontra’ nella guida no tegce!),

o

o]

b

[#]
el

[l o
Q t‘}"
]

o

=
fla]

~

-

(o]
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Una regola pratica per calcolarc ls lunghewza mi
nima della guida 4i luce 2 1a soguentos

L =d, -4
ove
1 ¢ la lunghezza in questione,
dy  la dimensione maxz. dello scintillatore,

dp la dimensionc (diametro) del fotocaiodo.

AR e o e 3obe paes e "

Ad csompic una particcella al minimo incide sullo
eintillatore di fig. 8 del tipo a) prima descritto. Da
quantitid di luce raccolta dipende dalla gecometria del siate
ma ©CC. @GCC,
81 ponmsi che sia 1/2 della luce
totalc comessa. Allora il numer
_ ?yﬁémﬁ‘ di fotoni che giungono sul foto
f“ii;%i g catodo & y
S ¥ == 5 e 10]
N
by ¢ so 1l'efficienza £ = 0.1 il nu
'\L//f mero di clottroni inizialmento
Fig. 8 prodotti &

v = 500,
Il fotomoltiplicatore sia un 56AVP con catodo a
G

- 2000 V, 107,
L'impulse di corrente 3 cosiisuiio dat
Q
n = 5x 107 oclettroni pari ad una carica
& 3 -12 9 3
g = 1.6 = 10 x 5 x 10 coulomb,
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La corronte &: ) o}
' - Ta ’ I1 tompe £t si proenda
pari a 6 ns ponsando l'impulso di useita come in fige 93
la cormente & quindi
[ 34*’&“‘544. u:? i 8 =1 U"‘"} ¢ ]
[ %q,y} 1 o= > :5“'&71.3X1O A =
f-;**-r;\'{—% 6X10
I | mugw) = 130 mf.
/! Surs \z‘\ LA
P "””ﬂ\% Il fotomoltiplicatore & quindi
e - un ‘'goncratore di corrente!,
L'impulso di uscita dipende dal
Fig. 9 la resistonza posts tra anodo e
‘ massa s
se Ry = 1 ohm 2y = 0413 volt
Ru = 100 chm ¢y = 13 volt.

Naturalmente non si pretende di otbtonere impulegi grandil
gquanto si vuole aumentando Ry+ Le ragioni sono ovvie.

) - Calcolo di un partitore per foltomoltiplicatore

Si tratti di un Totomoltiplicatore a 14 dinodi.
Lo schema del partitore & in fig. 10.

Una buona rogola & stabiliroc nella watena d4di
resistenza una corrente 100 volte maggiore delda corrente
media che passa nocl fotomoltiplicabtore. Naturalmente qug
sta dipende dalle condigioni di lavorc dcol contatore di
cui 1l fototubo Ta parto.

c}-

Ad esempio 1l sinecrotronc
una durata di 2 millisesc con una froquenza
al secondo. Ogni volta che il fascio agisc
ta gli impulsi do
frequenza clevata
la durata di ogni

fototubo siano uno ogni 200 ns (& una

1
Yo ad osempio dipmapy = 100 mA ciascunoc.

9 o
impulsoe di fototubo si pud assimiliare
a quella di un inmpulsc squadrato di 5 ns. La corrente
media & allora

- ! 2X106 1 i 20x2x106
T = [(100 - 5) =3 7 | 9
b - 27107 10
1 1
= 100 = 0.1 m
i0 3% . A
La i del parztitore si pud assumere allora uguale

a 10 ma. 8i ogscrvi che la corrente A4i 100 mA si ha ns—
gli ultimi stadi, Allora si potrebbe adoperarce un alimenta
tore a parte por condurre molita corronte nol partitore de-
gli uldimi 4 dinodi, menire la parte suporiore si potrebbe

realigzare con ¢

<

rront® meno intensgo,
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blocco vanno
calcolati in che la tensig
ne di ognil dinodo resti fissata
almeno entro 0,5 volt. Allora
il fattore di moltiplicazione
tra dinodo o dinodo rosta pra-
ticamonte costantae.

Ad osompio il condensatore sul
dinode 14 (fig. 10) deve osscre

I condengatori di
d modo

10=1x5%x10™2
014 o O,S
= 1079 P = 1000 pf .

8i & ancora assunta pari a 5 ns.
la durata doll'impulso &i 100 mh.
Quindi la carica totale &

5 x 1072 x 167" = 52107 % oulomb
La capacita & definita come
¢ = /v
da cui il walere precedente.

4 o= 10% pr

facondo 31

4V = 0,05 volt.

Naturalmente per gli altri dino=~
di la corronte & minore e @ si
pud calcolare tenondo conto del

fattorc di moltiplicazione tra dinodo o dinodo che & 3+3.5,
ma dipende sonsibilmente dalls d.4d.p. tra i dinodi. I fotom=

moltiplicatori

58AVP hanno un

< 10% ed il wvalore medio

del fattore di moltiplicamione tra dinodi &

no o= lcyﬁ:gé - gy

104

L3

37

B! questo percid un valore massimo.





