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GENERAZIONE di OSCILLAZIONI

Lezione 79*°

MODULATE in FREQUENZA

I metodi per ottenere la modulazione di frequenza
posscno essere suddivisi in metodi diretti e metodi
indiretti. Nel primo caso, la variazione di frequenza
dell’oscillatore ¢ direttamente proporzionale all’ampiez-
za del segnale modulante a frequenza acustica: nel se-
condo caso si ha -— invece — una variazione dell’an-
golo di fase del segnale dell'oscillatore, direttamente
proporzionale all’ampiezza del segnale audio, ed ¢ ta-
le variazione di fase che viene successivamente con-
vertita, come vedremo, in modulazione di frequenza.

Per produrre segnali a modulazione di frequenza
sono indispensabili, cosi come nel caso della modula-
zione d’ampiezza. due stadi, e precisamente l'oscillato-
re AF. ed il modulatore. L’oscillatore puo essere co-
stituito da uno dei vari circuiti gia noti al lettore, co-
me ad esempio l'oscillatore « Hartley » o « Colpitts ».

Lo stadio modulatore costituisce in pratica un di-
spositivo di controllo della frequenza dell’oscillatore,
normalmente in funzione di un segnale modulante
avente una frequenza acustica semplice o complessa.

L’analisi dei sistemi atti a produrre oscillazioni mo-
dulate in frequenza. puo ridursi pertanto ad una di-
scussione sui diversi circuiti modulatori.

La figura 1 illustra un semplice oscillatore «Hartley»
alimentato in parallelo. La reazione — come sappia-
mo — ¢ ottenuta riportando nel circuito di griglia par-
te dell’energia presente nel circuito di placca, median-
te una induttanza con presa centrale. Detta reazione
consente l'innesco delle oscillazioni alla frequenza na-
turale di risonanza del circuito, determinata dai va-
lori di capacita e di induttanza in gioco. Tale frequen-
za di risonanza pud essere calcolata medianie la nota
formula:

1

fo = —————
2x y LC

Nella quale fo & la frequenza di risonanza in Hertz,
L e il valore dell'induttanza in Henry, e C ¢ il valore
della capacita in farad.

Da questa formula é facile constatare che, ad ogni
variazione dell’induttanza o della capacita del eircui-
to, corrisponde una variazione della frequenza di ri-
sonanza. Se l'induttanza o la capacita del circuito au-
mentano; la frequenza di risonanza diminuisce, e vi-
ceversa. Una volta assodato che, per ottenere una va-
riazione di frequenza, é necessario variare il valore
di L o di C, il passo successivo consiste nell’esaminare
quali sono i sistemi mediante i quali un segnale di

Bassa Frequenza puo esercitare un’azione di control-
lo sul valore dell’induttanza o della capacita.

MODULAZIONE mediante SISTEMI MECCANICI

Variazione di ecapaecita. Nel circuito della figura 2,
la capacita di sintonia del normale circuito accorda-
to dell'oscillatore ¢ stata sostituita con un microfono
elettrostatico. Le due armature del microfono, di cui
una mobile ed una fissa, costituiscono — come sap-
piamo -— una certa capacita. Tale capacitd, essendo
in parallelo alla induttanza L, forma con essa un cir-
cuito risonante che sintonizza l'oscillatore sulla fre-
quenza naturale fo. Quando le onde sonore pongono
in vibrazione la membrana mobile del microfono, que-
sta si avvicina e si allontana piu o meno da guella fis-
sa a causa delle variazioni di pressione dell’aria pro-
vocate dal suono stesso. Nella lezione dedicata ai mi-
crofoni, (pag. 490) abbiamo appresc che, variando la
distanza tra le armature di un microfono elettrostati-
co, varia la capacita che tra esse sussiste.

Mentre la lamina mobile compile una escursione
completa alla medesima frequenza del suono, la ca-
pacita del microfono varia in modo proporzionale. Ta-
le variazione si ripercuote, istante per istante, sulla
frequenza di risonanza dell’oscillatore, la quale — di
conseguenza — varia conformemente.

Dal momento che le onde sonore controllano gli spo-
stamenti della membrana, come pure il valore della
capacita, ¢ naturale che esse controllino anche il va-
lore della frequenza di risonanza. All'uscita dello sta-
dio oscillatore si ottiene percico un’onda meodulata in
frequenza, le cui deviazioni dipendono dall’ampiezza
delle onde sonore stesse.

L’inconveniente di questo sistema meccanico per ot-
tenere segnali a frequenza modulata, consiste nel fat-
to che & possibile impiegare esclusivamente microfo-
ni del tipo a condensatore. Questa limitazione non e
certamente desiderabile, se si considera che esistono
diversi altri tipi di microfoni. In aggiunta, nei tra-
smettitori, accade sovente di dover installare il mi-
crofone ad una notevole distanza dallo stadio oscilla-
tore. In tali condizioni, a causa della notevole capaci-
ta in parallelo che verrebbe introdotta dal cavo scher-
mato di collegamento, il sistema illustrato alla figu-
ra 2 non potrebbe avere una utilita pratica.

Variazione di induttanza. Sappiamo che l'induttan-
za di una bobina, provvista di nucleo coassiale e spo-
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Fig. 1 - Circuito oscillatore «Hartley» con a- =
limentazione in parallelo. La reazione si veri-
fica grazie all’accoppiamento tra i due setto- Fig. 2 - Variazione della frequenza di un oscillatore mediante un micro-
ri di L. La frequenza varia, variando i valori fono elettrostatico. Le vibrazioni della membrana variano la capacita,
di L o di C. e di conseguenza, la frequenza dell’oscillatore.

stabile longitudinalmente, puo essere variata a secon-
da della posizione del nucleo stesso. Se in un circuito
oscillatore « Hartley » si sostituisce la normale bobina
con un’altra avente le citate caratteristiche, la rela-
tiva frequenza di risonanza puod essere variata a se-
conda della posizione del nucleo rispetto alla bobina.

Mediante 'impiego di un motorino e di un riduttore
di velocitad ad ingranaggi, e possibile variare la posi-
zione del nucleo all’interno della bobina con un ritmo
dipendente dalla velocita del motore e dalle caratte-
ristiche dell’accoppiamento meccanico. Anche in que-
sto caso si ottengono variazioni della frequenza di ri-
sonanza. Questo sistema di modulazione meccanica vie-
ne adottato per produrre segnali modulati in frequen-
za in particolari strumenti di misura. Ovviamente, per
la sua stessa natura, un dispositivo di questo genere
non € in grado di determinare variazioni di frequenza
corrispondenti all'intera gamma delle note acustiche.
Per tale ragione non viene comunemente impiegato
nei trasmettitori F.M.

MODULAZIONE mediante VALVOLA a REATTANZA

Variazione di reattanza. Alla lezione 31® abbiamo
appreso che la reattanza Xc: di un condensatore é da-
ta da:

Xe = ———
2nfC

Nella quéle Xc & la reattanza capacitiva in ohm, f
¢ la frequenza della tensione applicata in hertz, e C
¢ il valore della capacita in farad.

Come é facile notare. se la capacita viene mantenu-
ta ad un valore costante, ¢ possibile variare il valore
della reattanza facendo variare la frequenza. Ad un
risultato analogo si giunge analizzando la formula che
da la reattanza in una bobina:

XL = 2=nfL

Nella quale X1 é la reattanza induttiva in ohm, f
la frequenza della tensione applicata in Hertz, ed L &
I'induttanza in henry.

E’ possibile controllare la frequenza di risonanza
di un circuito accordato, controllando 'ammontare del-
la reattanza — sia essa capacitiva o induttiva — pre-
sente nel circuito. Cio é ottenibile mediante un circuito
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denominato medulatore a reattanza, il quale si basa
sullo sfruttamento della caratteristica di una valvola
opportunamente collegata, in modo da modificare la
reattanza del circuito sintonizzato dell’oscillatore.

Mediante accorgimenti che tra breve analizzeremo, e
possibile fare in modo che una valvola simuli — per
cosi dire — la presenza di un valore capacitivo o in-
duttivo in parallelo al circuito risonante dell’oscilla-
tore. Questo valore simulato aggiunge al circuito stes-
so un valore.reattivo che pud dipendere — a sua volta
— dall’ampiezza e dalla frequenza di un segnale a fre-
quenza acustica.

11 funzionamento di un simile modulatore dipende
strettamente da diverse caratteristiche delle valvole.
Ci riferiamo alla transconduttanza, al fattore di am-
plificazione ed alla resistenza interna. Il lettore ricor-
dera certamente ci6 che costituisce l'argomento della
lezione 46%, nella quale tali caratteristiche sono state
ampiamente trattate parlando del triodo. Esse vengo-
no sfruttate nella valvola modulatrice a reattanza, in
modo che la reattanza presente ai capi del modulato-
re risulti linearmente proporzionale all’ampiezza del se-
gnale audio applicato al modulatore stesso. Suggeriamo
di rivedere attentamente la lezione citata prima di pro-
seguire nello studio di questo argomento.

Il modulatore a reattanza consegue il risultato di ot-
tenere una modulazione diretta della frequenza del se-
gnale dell’oscillatore. in funzione di un segnale audio
applicato al modulatore stesso, convertendo le variazio-
ni di ampiezza del segnale audio in corrispondenti va-
riazioni di reattanza, che influiscono sulle condizio-
ni di funzionamento del circuito oscillante. Con questa
reattanza variabile aggiuntiva — infatti — si varia
in frequenza il segnale del circuito oscillatore.

Circuito di principie. La figura 3 illustra lo schema
di principio di un modulatore con valvola a reattanza,
e quello di un oscillatore. 11 segnale modulante viene
introdotto tra i punti 1 e 2. ossia tra griglia e massa
della valvola modulatrice. In seguito al processo di am-
plificazione, detto segnale controlla la corrente anodi-
ca della valvola, la quale scorre attraverso una impe-
denza di carico costituita da Za e Zy in serie tra loro,
applicate ai capi del circuito oscillante, e precisamente
tra 1 punti 3 e 4.

Quando la corrente anodica della valvola ‘modulatrice
varia per effetto del segnale audio, varia anche la reat-
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le si trova in parallelo al circuito risonante
dell'oscillatore. In tal modo varia, conforme-
mente, la frequenza delle oscillazioni prodotte.

MODULATORE |

tanza del carico anodico, e — di conseguenza — varia
anche la frequenza di funzionamento dell’oscillatore A.F.

11 segnale modulato in frequenza cosi ottenuto viene
inviato — attraverso un accoppiamento induttivo — ad
altri, ulteriori stadi, per la necessaria amplificazione ed
irradiazione. Come si nota osservando la figura, il se-
gnale di uscita ¢ disponibile tra i punti 5 e 6.

In assenza di segnale sulla griglia della valvola a
reattanza (modulatrice), la relativa corrente anodica ha
un’intensita talmente limitata da non influire — se non
in modo trascurabile — sul carico anodico. La tensione
a radiofrequenza presente ai capi del circuito oscillan-
te & presente anche ai capi del carico anodico della val-
vola modulatrice. I valori componenti questo carico, Za
e Zv presentano, nei confronti della citata iensione a
radiofrequenza, una reattanza che pud simulare I’azione
o di una capacita, o di una induttanza. In pratica, & co-
me se si collegasse un condensatore o una bobina in
parallelo al circuito risonante, col risultato che o la ca-
pacita o l'induttanza totale subiscono una variazione.

La frequenza di funzionamento dipende pertanto non
solo dal valore di L e di C, ma anche da quello di Za e
Zy. Dal momento che la frequenza di funzionamento &
gquella che sussiste in assenza di modulazione, essa deve
anche corrispondere alla frequenza centrale del segnale
a frequenza modulata.

Quando il segnale modulante viene applicato tra i
punti 1 e 2 , non & presente soltanto tra griglia e massa
della valvola, bensi anche ai capi di Zo nel circuito di
placca. L’effetto combinato di queste due azioni si tra-
duce in variazione di reattanza di Za e Zy, conformemen-
te alla modulazione audio.

Se seguiamo lo schema del circuito oscillante verso
i terminali 3 e 4, notiamo la presenza di una impedenza
totale costituita da Z. e Zy, nonché dalla reattanza della
valvola. Per una data ampiezza del segnale a frequenza
acustica, € possibile conoscere 1'ampiezza della corrente
anodica in funzione della transconduttanza della val-
valori gm. infatti:
Al = gm x Aec

gm = Alp @ Aec da cui:

nelle quali i» € la corrente anodica istantanea, ec € la
tensione istantanea di griglia.

La corrente anodica che circola nella resistenza di
carico di placca risulta eguale a:

ih = gm x ec

11 carico anodico & in questo caso costituito da Za e
Zn, cioé da Zab. Nei circuiti di questo tipo — infatti —
la resistenza interna della valveola é talmente elevata
rispetto a Zan, che puo essere ignorata nel computo del
valore del carico anodico.

Se definiamo con Euy la tensione presente ai capi di
detto carico anodico (Zan), per la legge di Ohm risulta:

Zay = Eab : ip
Sostituendo ad iy il valore precedentemente calcolato:

Zab = Eap (gm X ec)

Da questa formula si vede che la transconduttanza
della valvola ha un effetto inverso sull’impedenza Zay
presente ai capi del circuito oscillante.

Rimane ora da stabilire la natura delle componenti
costituenti la tensione ec per seguire tutti i fattori che
intervengono nella determinazione dell’impedenza del
modulatore.

L’esame della figura 3 mostra come la tensione di in-
gresso ec sia applicata alla impedenza Zy facente parte
del carico anodico della valvola di reattanza. Se la ten-
sione totale che si manifesta ai capi di Zuv € Eub, anche
la tensione ec deve essere riferita ad Eab, come Zy & ri-
ferita a Zan. Cid puod essere espresso con la formula:

ec : Eav = Zv : (Za + Zv)
La quale, risolta rispetto ad ec da:
Zy

ec = Eab X ——————
Za + Zb

I1 valore trovato di ec puo essere ora sostituito nella
formula che esprime il valore dell’impedenza totale:
Zan = Eap : (gu x ec)
Eab

da cui: Zay = —

Ly
gm X Eap x
Za + Zv

Eliminando al numeratore ed la denominatore della.
frazione i termini identici Ean, si ottiene la seguente
semplificazione:

1 Za + Zv
Zab = X
gm VAN

Quest’ultima espressione fornisce il valore dell’im-
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pedenza tra i punti 3 e 4, espressa in funzione della tran-
sconduttanza della valvola di reattanza, nonche il va-
lore di impedenza dell’assieme Za ¢ Zn.

Tale equazione, relativa all'impedenza tra i punti 3
e 4, esprime matematicamente 1! principio di funziona-
mento del modulatore a reattanza. Col termine Zubn si
intende il valore dell'impedenza totale presente ai ca-
pi del circuito oscillante, dovuta al modulatore‘ a reat-
tanza. Z. e Zv rappresentano invece il valore dei com-
ponenti che formano il carico anodico.

Esse possono essere costituite da componenti resisti-
vi, induttivi e capacitivi, variamente disposti, e comun-
que di valore fisso. L’unico mezzo per far variare il va-
lore di Zaiv consiste nella variazione della condutianza
della valvola di reattanza, cosa che si verifica quando il
segnale modulante di Bassa Frequenza ¢ applicatoe alla
entrata del modulatore.

Reattanza presentata dal modulatore. La formula che
esprime il valore dell’impedenza totale c¢i dice che tale
impedenza risulta costituita da due parti. La prima e
il reciproco della transconduttanza, e ciod¢ una compo-
nente resistiva. La seconda parte contiene a sva volta
due termini: Za e Zn. Se uno qualsiasi di questi due ulti-
mi valori diventa reattivo, la seconda parte dell’espres-
sione 1 : gwm volte Z. : Zy rappresenta una rveattanza.
Questa componente reattiva non ¢ che la reattanza in-
trodotta dal modulatore nel circuito accordato dell’o-
scillatore.

Supponiamo che uno dei due elementi, e precisamen-
te Za, sia una capacita fissa avente la reattanza Xc alla
frecqquenza f. Se 74y € una resistenza di valore R, la reat-
rtanza preseniata dal modulatore risulta

i o= (1 N gvn> (,:(Li : R)

La figura 4 illustra il circuito di un modulatore a re-
atlanza, nel quale il ecarico anodico é costituito da Cu
ed Rr. In assenza di segnale audio, questa rete costi-
tuisce una certa reattanza costante. presente in paralle-
lo al circuito sintonizzato dell’oscillatore, le cui carat-
teristiche stabiliscono il valere della frequenza portan-
te. In presenza di segnale modulante — invece — la
reattanza del modulatore (e quindi la frequenza delio
oscillatore) dipende dall’ampiezza del segnale di Bassa
Frequenza entrante in griglia.

Funzionamento in assenza di modulazione. In assen-
sa del sepgnale di Bassa Frequenza modulante, il solo
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segnale applicato al circuito de! modulatore e costitui-
to dalla oscillazione ad Alta Frequenza presente sul cir-
cuito oscillante di griglia della valvola oscillatrice. Que-
sta tensione si trova applicata al carico anodico del mo-
dulatore. ossia ai capi di Ci, ed Ri. La reattanza di CL
e scelta per un valore molto alto rispetto alla resisten-
za di Ry, e quindi e la reattanza capacitiva X che de-
termina l'ammontare della corrente. Quest’ultima ri-
sulta essere in anticipo di circa 90° rispetto alla tensio-
ne applicata: inoltre, passando attraverso Ry, determi-
na una caduta di tensione essa pure sfasata di 90° ri-
spetto alla tensione fornita call’oscillatore. In effett,
la tensione presente ai capi della resistenza & in fase
con la corrente che la percorre: si noti, a buon conto,
che la tensione ai capi di Ri. ¢ applicata tra la griglia
e massa della valvola di reattanza.

Questa tensione ad Alta Frequenza presente sulla gri-
glia della valvola a reattanza, determina una variazio-
ne corrispondente della corrente anodica relativa. Ogni
variazione viene trasferita al circuito oscillante tramite
Vaccoppiamento del condensatore Ce.. Tuttavia, la cor-
rente che circola nel circuito oscillante é in fase con la
tensione a radiofrequenza - in quanto il circuito in og-
getto funziona in condizioni di risonanza -— mentre que-
sta corrente addizionale fornita dalla stesse tensione e
in anticipo di 90° sulla tensione. La corrente addiziona-
le, erogata dalla valvola di reattanza, produce lo stesso
effetto della corrente fornita da un condensatore.

11 valore di reattanza del modulatore in tali condizio-
ni di lavoro pud essere calcolato in base alla formula:

1 XL
Xi = —— X —

gm R

Nella quale X ¢ la reattanza iniettata, gu €& la tran-
sconduttanza della valvola di reattanza, Xon ¢ la reat-
tanza capacitiva, c¢d Ru & la resistenza.

Nell'analisi del comportamento dei componenti del ca-
rico anodico, abbiamo appreso che la reattanza Xi pre-
sentata dal modulatore in assenza di segnale, ¢ di na-
fura capacttiva, Possiamo quindi risalire al valore della
capacita, sapendo che:

Dal momento che cido ¢ rigorosamente vero, possiamo
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Ry e di L, la reattanza offerta diventa di tipo induttivo.

scrivere espressioni analoghe che esprimono la reattan-
za di CL e di Ci, ossia:
1 1
Xe = ————— ed Xi =

2n fCL 2w fCy

Sostituendo queste espressioni ai relativi valori nella
formula della reattanza iniettata, avremo che:

1 1 1

27 fCI 2T fCI.. gm

R

Semplificando, si ottiene il valore della capacita ag-
giunta Ci, la quale risulta essere:

Ci = g X R, x Ci

L’effetto del modulatore a reattanza, realizzato co-
me nell’esempio citato, in assenza di segnale audio, e
analogo a quello di un ipotetico condensatore di capa-
cita Ci aggiunto in parallelo alla preesistente capacita
del circuito sintonizzato. Le due capacita si sommano, e
— di conseguenza — abbassano la frequenza di risonan-
za del circuito stesso di un certo ammontare. La nuova
frequenza di risonanza diventa percio quella centrale
dell’onda modulata in frequenza.

Effetto del segnale audio - L’applicazione di un se-
gnale B.F. modulante, di una data frequenza, alla gri-
glia della valvola a reattanza, determina la presenza di
due tensioni di segnale sulla griglia: il segnale stesso a
Bassa Frequenza, ed il segnale ad Alta Frequenza. Que-
st'ultimo provoca il flusso della corrente anodica reat-
tiva della valvola, ed il segnale modulante ne modifi-
ca lintensita, conformemente alla sua ampiezza. Que-
sta variazione di reattanza, sempre seguendo l'esempio
riportato in figura 4, equivale all’aggiunta di una capa-
cita variabile al circuito accordato, la quale lo dissinto-
nizza in conformita. La tensione uscente dall’oscillatore
risulta pertanto modificata in frequenza.

L’effetto del segnale audio puo essere espresso me-
diante la formula relativa alla capacita aggiunta, ove:

Cy = gm X CL

Le variazioni della tensione audio sulla griglia del
modulatore hanno, infatti, il medesimo effetto sulla cor-
rente anodica a radiofrequenza, di una variazione della
transconduttanza della valvola. La variazione di tran-

sconduttanza della valvola — come si vede dall’'ultima
formula citata — comporta una variazione di capacita,
e quindi una variazione di frequenza del segnale gene-
rato dall’oscillatore, il quale risulta pertanto modulato
in frequenza.

Disposizione circuitale del carico anodico

Lo schema illustrato come esempio nella figura 4 non
rappresenta P'unico sistema adatto per aggiungere una re-
attanza variabile ad un oscillatore. La capacita e la re-
sistenza di carico CL ed Ry possono, ad esempio, essere
scambiate di posizione, in modo che la reattanza intro-
dotta dal modulatore diventi del tipo induttive. Qual-
siasi combinazione di resistenza con induttanza, o di re-
sistenza con capacita, ad eccezione di quelle costituite
da induttanza e capacita, puo essere utilizzata per mo-
dulare in frequenza l'uscita di un oscillatore. Comples-
sivamente, sono state riscontrate adatte quattro com-
binazioni: resistenza ed induttanza, induttanza e resi-
stenza, resistenza e capacita, capacita e resistenza.

E’ ovvio, che la formula che esprime il valore della
reattanza presentata dal modulatore in funzione di gum,
Za e Zy risulterd variata per ogni singolo caso.

Nella figura 5 — ad esempio — Za ¢ sostituita una
resistenza, e Z), da una capacita. I componenti sono scel-
ti in modo che il valore della resistenza Ry sia molto
maggiore della reattanza offerta da Ci. Dato questo rap-
porto di impedenze, la tensione A.F. applicata al carico
anodico, proveniente dal circuito oscillatore, fa si che
la corrente risulti in fase con la ‘ensione A.F. Poiche,
come sappiamo. la corrente che attraversa un conden-
satore € in anticipo di 90° rispetto alla tensione appli-
cata, la tensione presente ai capi di Cr risultera in ri-
fardo di 90° rispetto alla corrente ed alla tensione appli-
cata. La tensione presente ai capi di CL &, inolire, la
medesima applicata alla griglia della valvola modulatri-
ce a reattanza, e determina una variazione della corrente
anodica, in fase con la stessa tensione che la provoca.

La corrente a radiofrequenza ¢ accoppiata al circui-
to risonante dell’oscillatore, ed essendo in fase con la
tensione di griglia, risultera in ritardo di 90° rispetto
alla corrente che scorre in detto circuito.

Questo ritardo é simile a quello prodotto da una in-
duttanza connessa in parallelo al circuito accordato. Si
puo quindi dire che il modulatore si comporta — in
questo caso — come una reattanza induttiva.
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Fig. 8C - Circuito del modu- componenti del carico anodi-
fatore con carico anodico co, R ed L, sono stati in-
formato da R e da L. vertiti.

L’ammontare dell’induttanza simulata, necessaria per
determinare la reatianza induttiva aggiunta, viene de-
terminata mediante la formula:

Li = Ri.CL ! gm

Sempre sostituendo a Za una resistenza di valore
ohmico elevato (Ry), & possibile sostituire a Zi una in-
duttanza di valore basso (vedi figura 6). In tal caso il
modulatore introduce una reattanza capacitiva nel cir-
cuito oscillatore. La tensione dell’oscillatore applicata
ai capi del carico anodico della valvola a reattanza, de-
termina il passaggio attraverso il carico stesso di una
corrente la cui fase e controllata dalla resistenza di va-
lore elevato Ri. Questa corrente é in fase con la tensio-
ne applicata, poiché Ri ¢ grande rispetto ad Xur.

Sappiamo tuttavia che la tensione presente ai capi
di qualsiasi induttanza ¢ sempre in anticipo di 90° ri-
spetto alla corrente. Di conseguenza, la tensione pre-
sente ai capi dell'induttanza & in anticipo di 90° sia ri-
spetto alla corrente, sia rispetto alla tensione applicata.
Dal momento che questa tensione & applicata alla gri-
glia della valvola a reattanza, si ha il passaggio di una
corrente anodica a radiofrequenza in fase con la ten-
sione di griglia, ed in anticipo di 90° rispetto alla ten-
sione del circuito oscillante. Se viene accoppiata a det-
to circuito oscillante, questa corrente agisce come se
fosse provocata da un conduttore avente una reattan-
za capacitiva eguale alla reattanza introdotta.

L’ammontare della capacita puo essere cosi calcolato:

. L
Ci = gm
Ru

Se si invertono le posizioni della resistenza e dell’in-
duttanza, come illustrato alla figura 7, il dispositivo in-
troduce nel circuito oscillante una reattanza induttiva,
il cui valore pud essere calcolato mediante la formula:

L1
Li =
gm x Ru

I guattro sistemi citati, usati nella realizzazione di
modulatori a reattanza, sono raggruppati per maggiore
chiarezza nella figura 8, unitamente alle formule finali
che danno il valore della capacita e della induttanza
introdotte dal modulatore.

Occorre sempre tener presente che il valore della im-
pedenza Zs deve risultare maggiore di quello della im-
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pedenza di Zn e che ¢ in guesto componente che viene
determinata la fase della corrente prodotta dalla ten-
sione del circuito oscillante. L’intensita della corrente
reattiva viene poi controllata dall’ampiezza della ten-
sione B.F. modulante, attraverso la valvola a rcattan-
za. In altre parole, Za e Zy controllano la frequenza di
funzionamento dell’oscillatore, mentre gm controlla lo
ammontare della variazione di frequenza.

Circuito a quadratura

Il circuito del modulatore a reattanza spesso & deno-
minato circuito a quadratura poiché la tensione A.F.
presente ai suoi capi d’uscita, risulta spostata di fase,
in anticipo o in ritardo, di circa 90° rispetto aila corren-
te a radiofrequenza del suo circuito di placca. Se la re-
sistenza di placca della valvola di reattanza ¢ trascu-
rabile rispetto all’ampiezza della aggiunta,
I'angolo di fase si avvicina al valore di 90°. Tuttavia,
dal momento che si ha sempre tanto una componente
resistiva che una componente reattiva. non si ha mai
una quadratura perfetta delle tensioni anzidette, cioe
uno sfasamento esatto di 90°,

reattanza

ANALISI di un MODULATORE a REATTANZA

La figura 9-A illustra un tipo di modulatore a reat-
tanza usato nei trasmettitori F.M. portatili. Esso intro-
duce nel circuito accordato dell’oscillatore un valore
di capacita. Per maggior chiarezza, nella sezione B del-
la medesima figura riportiamo il circuito equivalente.

I1 circuito sintonizzato di placca dell’oscillatore A.F.
principale e costituito da L; - Cy, nonché dalla capacita
interelettrodica presente tra la griglia ed il filamento
della valvola modulatrice a reattanza, rappresentata da
Cgr. Questa capacita risulta essere praticamente in se-
rie ad Rr;. ed in parallelo ad L:, con le quali costituisce
una rete di sfasamento. Poiché L. ¢ accoppiata ad L,
la tensione ad Alta Frequenza presente ai suoi capi &
sfasata di 180° rispetto alla tensione dell’vscillatore pre-
sente al capi del circuito sintonizzato. l.a resistenza
R:s & scelta di valore alto rispetto alla reattanza Cgt,
e la corrente attraverso Cgr risulta in fase con la tensio-
ne indotta, prodotta da L.. Tuttavia, la tensione presen-
te ai capi di Cpr -— applicata alla griglia della valvola
a reattanza — risulta in ritardo di 90° rispetto alla cor-
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Fig. 9B - Circuito equivalente del modulatore
a reattanza illustrato in figura 9A. La capaci-
td Cur si trova in parallelo al circuito L1 - C1.

rente che attraversa il condensatore medesimo.

Poicheé la tensione di griglia e in fase con la corrente
anodica, essa risulta in ritardo rispetto alla tensione
ed alla corrente oscillatorie di 180 + 90°, ossia di 270°
Cido equivale a dire che la corrente anodica della val-
vola e in anticipo di 90° rispetto alla corrente che scor-
re nel circuito accordato dell’oscillatore. Il risultato di
questo sfasamento € pari a quello ottenibile aggiungen-
do una capacita in parallelo al circuito L, - Cy.

I1 condensatore C.q blocca la tensione continua di po-
larizzazione della griglia delloscillatore, e le impedisce
di raggiungere la griglia della modulatrice a reattanza.
Ri: ha una funzione simile a quella di una impedenza
per Alta Frequenza: essa impedisce al circuito micro-
fonico a bassa impedenza di cortocircuitare il segnale
ad Alta Frequenza presente ai capi della capacita Cyr.

MODULAZIONE a VARIAZIONE di PERMEABILITA’

Per l'uso nei piccoli trasmettitori portatili, nei quali
il risparmi'o di una valvola significa una maggiore du-
rata delle batterie, & stato ideato un circuito modula-
tore in frequenza estremamente semplice. Il principio
di funzionamento si basa sulla variazione di permeabili-
ta e non implica la necessita di impiego di una valvola
modulatrice speciale. In sostanza, si sfrutta la variazio-
ne di induttanza manifestantesi in una bobina avvolta
su nucleo, nella quale il flusso varia di intensita.

Sappiamo che — variando la permeabilita del nucleo
di una bobina — si varia l'induttanza della stessa. Se
un nucleo ferromagnetico fa parte di un trasformatore
di Bassa Frequenza nel circuito di placca di una valvo-
la amplificatrice, le variazioni della corrente anodica ne
alterano la permeabilita. Questo fenomeno viene sfrut-
tato per variare l'induttanza di una parte della bobina
che costituisce il circuito di accordo dell’oscillatore, in
quanto la bobina che lo costituisce ha una parte delle
spire collocate coassialmente col medesimo avvolgimen-
to del trasformatore. In tal modo é possibile ottenere
discrete wvariazioni di frequenza con notevole sempli-
cita. Infatti, permeabilita del
nucleo varia l'induttanza della parte di bobina su di
esso collocata, ed essendo quest’ultima in serie alla bo-
bina dell’oscillatore. ¢ logico che lintera induttanza di

gualsiasi variazione di

quest’'ultimo subisca le medesime variazioni.
Lo svantaggio di questo sistema consiste in una no-

tevole distorsione, dovuta al fatto che il nucleo del tra-
sformatore di Bassa Frequenza deve funzionare in con-
dizioni prossime alla saturazione. Un dispositivo ana-
logo viene adottato -— come a suo tempo vedremo —
nei generatori di segnali a frequenza modulata per la
messa a punto di ricevitori televisivi.

METODI INDIRETTI di MODULAZIONE

Tutti i circuiti fino ad ora descritti, atti a modulare
in frequenza una portante, consistono in oscillatori com-
prendenti reattanze variabili, le quali determinano la
frequenza istantanea delle oscilla zioni. Tali circuiti —
tuttavia -— sono di per se stessi instabili nei riguardi
della frequenza generata.

Sappiamo che, nelle applicazioni in cui si richiede la
massima stabilita di frequenza, si usano circuiti oscilla-
tori con controllo a cristallo. Un cristallo di quarzo, co-
me & noto, rappresenta l'equivalente di un circuito ri-
sonante caratterizzato da un @ molto elevato. La fre-
quenza di risonanza ¢ determinata dalle caratteristiche
meccaniche del cristallo stesso.

Le variazioni di reattanza ottenibili con un modula-
tore convenzionale a reattanza (a modulazione diretta)
hanno un effetto ridotto sulla frequenza di risonanza
di un oscillatore a cristallo. L’oscillatore a cristallo ri-
mane, infatti, virtualmente stabile in frequenza, anche se
collegato al modulatore. E’ invece possibile modulare
in fase il segnale generato dall’oscillatore a cristallo,
dopo di che questo segnale pud essere convertito in un
segnale modulato in {requenza, avente la medesima
stabilita dell'oscillazione generata dal cristallo.

La modulazione di frequenza col sistema indiretto é
ottenuta mediante reti correttive che convertono i se-
gnali modulati di fase in segnali modulati in frequenza.

Variazione di fase

11 segnale puo essere variato di fase introducendolo in
un circuito contenente resistenza e reattanza. Quando
una tensione alternata & applicata — ad esempio — ad
un condensatore e ad una resistenza in serie tra loro, si
ha — come ¢ noto — una corrente in anticipo rispetto
alla tensione applicata, di un angolo che ¢ funzione del
rapporto tra il valore resistivo e la reattanza capaciti-
va. Questa corrente determina una caduta di tensione
ai capi della resistenza, in fase con la corrente mede-
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Fig. 11 - Circuito di un modulatore a modulazio-
ne indiretta. L'induttanza L e la capacitd C costi-
tuiscono il circuito di sfasamento.

sima, quindi in anticipo rispetto alla tensione applica-
ta. Se si considera la combinazione RC in serie, come
circuito d’ingresso, e si preleva la tensione d’uscita ai
capi della resistenza, si ha uno sfasamento ben definito.

Se, attraverso questa rete di sfasamento, si fa pas-
sare il segnale a frequenza fissa dell’oscillatore a cri-
stallo, & possibilé ricavare all’uscita il medesimo segna-
le sfasato di un certo angolo. Se il valore della resisten-
za puo essere variato, I’angolo di sfasamento della ten-
sione di uscita varia corrispondentemente.

Si puo fare in modo di variare la resistenza — e
quindi lo sfasamento — per mezzo del segnale di B.F.
modulante. Si ottiene, in tal modo, la modulazione di
fase del segnale dell’oscillatore a cristallo. Da questo
tipo di modulazione é poi possibile passare alla modu-
lazione di frequenza conservando — ripetiamo — la
stessa stabilita di frequenza dell’oscillatore iniziale.

Da variazione di fase a variazione di frequenza

La figura 10 illustra il circuito tipico di un modula-
tore di fase. In esso, la resistenza di cui si ¢ detto e
rappresentata dalla resistenza variabile di placca di una
valvola amplificatrice. La resistenza interna di tale val-
vola varia, infatti, in funzione del segnale applicato al-
la griglia della valvola stessa: cio consente di modulare
di fase il segnale A.F. In particolare, con l'aumentare
dell’ampiezza del segnale a frequenza acustica, la resi-
stenza interna diminuisce, mentre l’angolo di fase del
segnale uscente aumenta, e viceversa. Se la variazione
di fase del segnale uscente € troppo ampia, si verifica an-
che una variazione contemporanea di ampiezza, e si
ha quindi una certa distorsione del segnale. In altri ter-
mini, il modulatore a sfasamento consente di ottenere
una variazione di fase (senza disjorsione) limitata. In
genere non si supera lo sfasamento di 25° rispetto al
segnale A.F. applicato all’ingresso.

Sfasamento con impedenza costante

Poiche la resistenza della valvola modulatrice varia,
I’ampiezza e la fase della tensione anodica varieranno
di conseguenza. L’intera impedenza di entrata della re-
te sfasatrice varia, provocando un’alterazione dell’im-
pedenza del segnale uscente. Questo inconveniente puo
essere eliminato impiegando una rete di sfasamento
ad impedenza costante.
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La figura 11 illustra appunto un modulatore di que-
sto tipo. Il circuito sfasatore &, questa volta, costitui-
to da L e C. Si fa uso di una induttanza anziche di una
semplice resistenza, poiché la reattanza induttiva con-
sente di compensare, alle diverse frequenze acustiche,
la variazione di reattanza del condensatore. In tal modo
si assicura sia la costanza del segnale modulato d’uscita,
sia quella della impedenza di ingresso della rete. Il se-
gnale a B.F. modulante é& iniettato nella rete ad impe-
denza costante tramite la resistenza di catodo Rxk.

Correzione del segnale di Bassa Frequenza

La deviazione equivalente di frequenza ottenuta con
i modulatori di fase é proporzionale alla frequenza del
segnale B.¥. modulante. Questo effetto é indesiderabi-
le nei sistemi a modulazione indiretta, in quanto la de-
viazione di frequenza deve dipendere soltanto dall’am-
piezza del segnale B.F. Per convertire i segnali modula-
ti di fase in altri corrispondenti modulati in frequenza.
¢ necessario far passare i segnali di B.F. attraverso una
semplice rete RC che li sfasa di 90°.

La tensione d’uscita modulata in frequenza viene poi
prelevata ai capi del circuito sfasatore RC. Se si fa in
modo che il valore della resistenza del circuito RC sia
molto piu alta della reattanza del condensatore alla
Bassa Frequenza, l'intensita della corrente che la at-
traversa risulta praticamente determinata dal valore
di R. La corrente si mantiene quindi relativamente co-
stante al variare della frequenza, e cid perché la resi-
stenza é costante.

La reattanza del condensatore varia si al variare del-
la frequenza; tuttavia, dal momento che — come abbia-
mo detto — il suo valore & percentualmente piccolo,
anche il suo effetto sulla variazione di ampiezza della
corrente sara ridotto. La tensione presente ai capi del
condensatore e pertanto eguale al prodotto tra la cor-
rente relativamente costante, e la reattanza variabile
del condensatore. Poiché la reattanza capacitiva & in-
versamente proporzionale alla frequenza, mentre la
resistenza & fissa, la tensione d’uscita risulta proporzio-
nale alla sola reattanza. Essa e quindi inversamente pro-
porzionale alla frequenza, come desiderato. Questo cir-
cuito RC & detto correttore audio, poiché consente di
variare il responso del modulatore di fase, in modo da
determinare direttamente una modulazione di fase, e
— indirettamente — una modulazione di frequenza.



Lezione 80*°

ESAME di un RICEVITORE per F.M. e TARATURA

Gli strumenti necessari per una messa a punto ra-
zionale di una supereterodina per F.M. differiscono
molto da quelli previsti per tarare i ricevitori per A.M.
Cio nonostante, con questi ultimi strumenti, ¢ possibile
una discreta taratura Non descriveremo la costruzione
di un Oscillatore speciale per la taratura F.M. perche
di realizzazione troppeo difficile e. del pari, rimandiamo
la descrizione dell’oscillografo (altro strumento per la
taratura razionale): per questo esporremo la tecnica
dell’allineamento in senso generale. senza riferimento
cioé ad alcun modello di ricevitore in particolare. Per
I'esame del ricevitore in questione ¢ utile, anzitutto,

una comparazione (figura 1) con un ricevitore per A.M.

FUNZIONE dei DIVERSI CIRCUITI

Sezione AF. — Lo stadio amplificatore ad Alta Fre-
quenza deve essere colleguto ad un’antenna che dia un
guadagno elevato nella gamma di frequenze da ricevere.
A differenza delle comuni antenne usate per la rice-
zione delle trasmissioni a modulazione di ampierzza, ef-
fettuate su frequenze relativamente basse, nel caso dei
ricevitort F.M. (operanti nella gamma compresa tra 87
e 100 MHz) occorre fare uso di antenne risonanti di
lunghezza pari pressoché alla meti della lunghezza di
onda dei segnali ricevuti. Nelle antenne cosi calcolate
(dette dipeli) si formano delle onde stazionarie che per-
mettono — attraverso un opportuno adattamento di
impedenza, tra antenna e ricevitore — di sfruttare al
massimo quella parte del campo elettromagnetico ge-
nerato dal trasmettitore. che & disponibile nel punto
in cui si trova il ricevitore.

Poiche i segnali da ricevere sono compresi in una
gamma di frequenze piuttosto larga, occorre predisporre
la lunghezza dell’antenna in modo da ricevere con un
massimo di intensita la frequenza corrispondente al
centro della gamma stessa, accontentandosi di un re-
sponso un po’ minore agli estremi. Tale diminuzione
di rendimento pud essere resa assai piccola attuando
opportuni accorgimenti, come meglio vedremo a suo
tempo nella lezione dedicata alle antenne.

Si definisce frequenza centrale di una banda di fre-
quenze, la frequenza data dalla radice quadrata del pro-
dotto delle due frequenze estreme. A titolo di anticipa-
zione, diciamo che l'antenna piu semplice per la rice-
zione dei segnali a frequenze elevate. quali quelli mo-
dulati in frequenza, & costituita da un dipolo a mezza

onda la cui lunghezza € calcolata con la formula:

l = 142 fm
nella quale 1 & la lunghezza dell’antenna in metri ed fm
¢ la frequenza centrale, scelta come abbiamo detto. La
figura 2 ne illustra 'aspetto.

Nel computo della frequenza centrale, le frequenze
estreme saranno ovviamente — in questo caso — 87 e
100 MHz. Un’antenna a dipolo di questo tipo presenta
un’impedenza nel punto centrale di alimentazione di
circa 72 ohm. 1l concetto in base al quale questo valore
e stato stabilito & — in realta — abbastanza complesso.
Tuttavia, dal momento che alle antenne ed alle loro
caratteristiche dedicheremo -— ripetiamo — un’intera
lezione, ¢i basti per ora sapere che un dipolo a mezza
onda presenta una certa impedenza in ogni punto della
sua lunghezza. come illustrato alla figura 3.

11 valore dell'impedenza in ogni punto é determinato
dai valori di tensione e di corrente ivi esistenti. Come
st nota osservando la figura, il punto di minima impe-
denza corrisponde a quello centrale, nel quale la cor-
rente assume appunto il massimo valore. Allontanan-
dosi dal centro, il valore dell'impedenza aumenta uni-
formemente in modo simmetrico ai due lati, fino a rag-
giungere un valore di circa 2500 ohm alle estremita.

Il lettore ricordera certamente il noto principio se-
condo il quale, per ottenere il massimo trasferimento
di energia, il valore della resistenza del carico deve es-
sere 1l pilt possibile prossimo a quello della resistenza
interna della sorgente. Nel nostro caso specifico, per
non introdurre attenuazioni apprezzabili del segnale ri-
cevuto, a causa di disadattamenti, si potra usare — ad
esempio — un cavo coassiale schermato avente una im-
pedenza caratteristica di 75 ohm. La tensione trasferita
dall’antenna al ricevitore mediante la linea di discesa
viene poi utilizzata con limpiego di un trasformatore
accordato di antenna. il cui compito e, sia di aumentare
la tensione del segnale, sia di separare il segnale desi-
derato da quelli dei canali adiacenti.

La funzione dello stadio amplificatore A.F. &, nel
ricevitore per ¥.M,, in tutto simile a quella dello stadio
similare eventualmente presente nella supereterodina
AM. Il guadagno in tensione dello stadio non supera
in genere un valore di 10 volte, e ci6 a causa della cur-
va di responso necessaria, che non & cosi acuta come in
A.M. Esso deve permetlere al segnale proveniente dal
circuito d’antenna di raggiungere un livello tale da
non essere interferito dal rumore prodotto internamen-
te agli stadi del ricevitore (in particolar modo dal soffio
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Fig. 1A - Schema a blocchi di un ricevitore supereterodina adatto alla ricezione di
emittenti a modulazione di ampiezza. ) due trasformatori di MF. funzionano su
467 kHz, ed hanno una larghezza di banda pari a 7 kHz. In questo caso, data la loro
notevole selettivita,

I‘amplificazione & elevata, per cui gli stadi di Media Frequenza

possono essere in numero limitato. L’'amplificatore AF. non & indispensabile.

caratteristico del convertitore). Oltre ad un migliora-
mento del rapporto segnale/disturbo, lo stadio ampli-
ficatore ad A.F. consente anche qui una maggiore at-
tenuazione della frequenza di immagine.

Attualmente, esistono in commercio ricevitori adatti
alla ricezione di emittenti sia a modulazione di ampiezza
che a modulazione di frequenza. La figura 4 illustra lo
schema di un trasformatore di M.F. adatto a questo tipo
di ricevitore; in tale trasformatore i primari ed i secon-
dari sono tra loro in serie. Data la notevole differenza
della frequenza di funzionamento, essi non si influenzano
reciprocamente, se disposti come in figura: clascunc di
essi lascia passare il segnale che deve circolare nell’al-
tro allorche questo viene preso in considerazione.

In altre parole, nel funzionamento in modulazione di
frequenza, il fatto che in serie sia al primario che al
secondario esista un circuito LC in parallelo, non porta
alcuna conseguenza, in quanto detto circuito LC la-
scia passare indisturbato un segnale la cui frequenza
¢ ben distante dalla sua frequenza di risonanza.

In questi ricevitori €& necessario delle
commutazioni anche negli stadi accordati dell’amplifi-
catore A.F., data la molteplicita delle gamme da ri-
cevere. Sono in genere necessari tre circuiti accordati
aggiuntivi per consentire la ricezione delle stazioni
F.M., e precisamente: un circuito accordato per !l'an-
ienna e lo stadio amplificatore AF., un circuito accor-

effettuare

dato per lo stadio oscillatore locale, ed uno infine per
lo stadio convertitore. La gamma delle frequenze sin-
tonizzabili nella gamma delle stazioni F.M. & note-
volmente ampia, estendendosi per ben 13 MHz, (da 87
a 100 MHz) contro i 1000 kHz (500 - 1500 kHz) pre-
visti per la ricezione in A.M. sulle Onde Medie.

Convertitore di frequenza. Il funzionamento dello
stadio convertitore nei ricevitori supereterodina per
F.M. e assai simile a quello dei circuiti usati per Ia ri-
cezione di segnali modulati in ampiezza su frequenze in-
feriori. Naturalmente, il problema principale del conver-
titore F.M. e quello della stabilita dell’oscillatore ad es-
so0 abbinato. Infatti, se — come abbiamo detio —la Me-
dia Frequenza ha un valore di 10.7 MHz, ed il battimen-
to a Media Frequenza & ottenuto per differenza, la mas-
sima frequenza di lavoro dell'oscillatore deve essere
molto elevata. oltre cioe i 100 MHz. Cio significa che
una eventuale instabilita percentuale. anche se molto
piccola. comporta uno slittamento in frequenza del
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battimento a frequenza intermedia assai ampio, e ta-
le da farlo spostare in breve al di fuori della banda
passanie dell’amplificatore a Media Frequenza. Non
potendosi pensare alla stabilizzazione a cristallo di un
oscillatore per impieghi commerciali (dato anche il nu-
mero relativamente elevato di canali sui quali deve
essere possibile la sintonia), occorre servirsi di altri
circuiti per il controllo della frequenza. Senza entrare
in dettagli tecnici che esulano dalle premesse di que-
sto Corso, accenniamo solamente al fatto che tali cir-
cuiti sono costituiti da modulatori a reattanza, pilotati
da una tensione continua prelevata da un circuito se-
parato, ma funzionalmente simile a quello del C.A.V.
Si tratta in sostanza di misurare l'ampiezza del se-
gnale demodulato, e di variare in conseguenza la fre-
guenza dell’oscillatore quando l'ampiezza del segnale
diminuisce. La costante di tempo del circuito rivela-
tore dell’ampiezza della portante deve essere tale da
evitare spostamenti di frequenza dovuti all’affievo-
Ilimento del segnale. Questo fenomeno ¢ peraltro as-
sal raro alle frequenze elevate che vengono trasmes-
se -— come vedremo a suo tempo -—— con propagazione
rettilinea, ed indipendentemente quindi dalla rifles-
sione da parte della ionosfera. l.e correzioni di fre-
quenza non dovranno ripetersi troppo frequentemen-
te nel tempo, anche perché lo spostamento della fre-
quenza dell'oscillatore locale ¢ un fenomeno lento.

Correzioni troppo frequenti nel tempo sarebbero inu-
tili se non dannose. in gquanto lo spostamento continuo
dell’oscillatore locale intorno al valore della frequenza
portante introdurrebbe una modulazione di frequenza
parassita, causa di distorsioni.

Come ¢ noto, le variazioni di frequenza in un oscil-
latore sono dovute a diverse cause. quali la variazio-
ne dimensionale delle bobine dovuta alle variazioni
di temperatura. le variazioni delle capacita interelet-
trodiche, ecc. Altro inconveniente, particolarmente sen-
tito nei convertitori funzionanti con frequenze elevate,
¢ — come si ¢ detto — la interazione tra il segnale
amplificato dallo stadio A.F. e Voscillatore. La {fre-
quenza di quest’ultimo dista dalla portante del valore
corrispondente alla Media Frequenza. Data la prossi-
mita tra loro delle frequenze det segnali, loscillatore
tende a sincronizzarsi con la frequenza del segnale
d’antenna.

E’ quindi necessario usare una valvola oscillatrice
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limitatore,

separata dalla convertitrice, accuratamente schermata
¢ disaccoppiata. Un altro sistema per ridurre la varia-
zione di frequenza dell’oscillatore: locale consiste nello
utilizzare la frequenza armonica (in genere la secon-
da armonica) dell’oscillatore, funzionante ad una fre-
qguenza piu bassa. E’ infatti possibile stabilizzare in
modo assai migliore un oscillatore che funzioni su una
frequenza relativamente bassa, perche, dato che i com-
ponenti il circuito oscillatore hanno valori LC pina ele-
vati, risentono in modo percentualmente minore delle
variazioni dimensionali e dell'effetto delle capacita pa-
rassite, che sono, tra Valtro, pressoché costanti.

Nel caso particolare della ricezione di segnali F.M.
si ottiene a volte il battimento a frequenza intermedia
per somma dei segnali di antenna e dell’oscillatore lo-
cale. In questo modo, data la freguenza del canale di
M.F. di 10,7 MHz, ¢
la frequenza di lavoro dell’oscillatore di oltre 20 MHz.
Il battimento somma puo pero dare luogo alla forma-

possibile ridurre ulteriormente

zione di segnali spuri a frequenze pit elevate ed in-

teressanti i canali della televisione.

Cid non rappresenta un problema se il ricevitore
e adeguatamente schermato e se la sua reirradiazione
dovuta alloscillatore ridoita: cid6 nondimeno,
preferiscono ottenere il battimento
a Media Frequenza per differenza, allo scopo di ri-
tale
mente fastidioso nei centri urbani in cui st ha una for-
apparecchi.

locale ¢
alcuni costruttori

durre leventualita di inconveniente, particolar-

te concentrazione di

L'amplificatore di Media Frequenza — Si ¢ gia det-
to che l'amplificatore di Media Frequenza di un rice-
FM. ha banda passante
funzinna

vitore supereterodina una

assai larga, e con un valore di frequenza

intermcdia elevato. Il suo funzionamento ¢ simile a

quello degli siadi rice-

vitore AM. Gli stadi tinali di tale amplificatore so-

corrispondenti presenti nel

no pecrd costituiti da speciali limitatori di ampiezza
che —- ripetiamo — hanno lo scopo principale di eli-
minare i disturbi di tipo ad impulsi sovrapposti al se-
gnale ricevuto. Questi disturbi, non rivelati nel caso
di impiego di un rivelatore a rapporto. potrebbero pero
essere demodulati usando altri tipi di rivelatori, come ad
esempio il discriminatore. Essi vengono eliminati negli
stadi limitatori di cui abbiamo gia parlato nella lezione
teorica. Rimandiamo il lettore a pagina 614 per mag-

giori dettagli. Sull’amplificatore u frequenza interme-

dia occorre ricordare ancora una volta che il guada-
gno in tensione dei singoli stadi a larga banda é& assai
minore che non nel corrispondente tipo usato per se-
gnali A.M.. Di conseguenza, sono necessarie pitt valvole
nel ricevitore F.M. per poter raggiungere un guada-
gno complessivo sufficiente.

Il guadagno di un amplificatore a frequenza inter-
media comprendente un trasformatore con due circuiti
sintonizzati & dato dalla seguente formula:

gm 2mfky LpLs
g = —
k? + (1 : Qp @s)

dove gm € la transconduttanza della valvola in pmho, f

¢ il valore della Media Frequenza, k il ccefficiente di
accoppiamento. Lr ed Ls Uinduttanza primaria e secon-
daria, e Qr e Qs 1l relativo fattore di merito.

I1 guvadagno di
cui l'accoppiamento tra i

un amplificatore a larga banda in

circuiti & quello critico

(k = 1:Q) e il @ delle induttanze primarie e se-
condarie e identico. diventa:
gn 27 FLQ
g -
2

In questa formula, gm rappresenta la transcondut-
tanza della valvola amplificatrice e 2« f L la reattanza
induttiva del circuito alla frequenza intermedia.

Un valore basso delle Medic Frequenza ¢ indeside-
rabile. la deriva stessa dell’oscillatore locale,
per quanto piccocla e compensata,
a portare il battimento al di fuori della banda passante
dell’amplificatore. D’altro canto, il valore della Media
Frequenza non potra mai essere inferiore alla massima
larghezza di banda del trasmettitore, vale a dire di
circa 200 kHz. La scelta del valore della Media Fre-
quenza dipende, inoltre, da vari altri fattori. quali la

perché
sarebbe sufficiente

risposta alla frequenza immagine, la risposta ai se-
gnali di battimento tra stazioni emittenti distanti in
frequenza di valore pari alla stessa Media Frequenza,
nonche dalla risposta ai segnali

nica dell’oscillatore, o ai battimenti tra queste armo-

di frequenza armo-

niche ed i segnali esterni. di ampiezza molto elevata.

L’interferenza dovuta al battimento tra due stazio-
ni puo essere ridotta se il valore della Media Frequen-
za ¢ superiore alla larghezza di banda del segnale mo-
dulate in frequenza.
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misti, FM (in alto), ed AM (in basso).

Alcuni disturbi si possono notare quando le armo-
niche — per quanto lievi — dell’oscillatore locale, bat-
tono nella convertitrice con un segnale in arrivo di in-
tensita notevole. La valvola convertitrice saturata fun-
ziona in tal caso da diodo modulatore, e si ottiene il
fenomeno ben noto della modulazione incrociata: cioe,
per effetto del segnale saturante, si ottengono batti-
menti tra questo ed ognuno degli altri segnali entran-
i1 nella valvola, col risultato che tutta la gamma delle
frequenze ricevute sembra occupata da stazioni, in real-
ta inesistenti.

Questo fenomeno avviene assai facilmente in pros-
simita delle emittenti. ove cioe il campo irradiato dal-
la antenna ¢ molto intenso. L'inconveniente pud essere
eliminato predisponendo all’entrata del ricevitore dei
filtri trappola che attenuano il segnale particolarmente
potente. lasciando inalterata la sensibilitd del ricevi-
tore alle frequenze laterali (cio che non é possibile ot-
tenere col C.A.V.). Ricorriamo ad un esempio nume-
rico per chiarire maggiormente cosa avviene nel caso
del battimento tra un segnale molto forte ed un’ar-
monica dell’oscillatore locale.

Sia, ad esempio, la Media Frequenza del ricevitore
di 10,7 MHz e la frequenza della portante della emit-
tente sintonizzata di 86 MHz.
dell’oscillatore risulta
86 + 10,7 MHz. Supponiamo che un forte segnale a

La frequenza pertanto di
102,05 MHz generi nel ricevitore (per saturazione del-
la convertitrice) un’armonica a 204,1 MHz. Questa ar-
monica, battendo con la seconda armonica dell’oscilla-
tore locale (193,4 MHz). da un battimento tra i1 due
segnali pari a 10.7 Mliz e cio¢ pari al valore della fre-
quenza intermedia. Ne consegue che 1l ricevitore, scb-
bene sia sintonizzato sulla emittente a 86 MHz, risulta
disturbato dalla emittente di 1025 MHz molto inten-
sa. Questo disturbo (intermodulazione) avviene, come
si e visto. all’interno del ricevitore stesso, e non va con-
fuso con Yaltro fenomeno. interno anch’esso, della fre-
quenza immagine. In base all’esempio fatto, quest’ultima
dovrebbe avere un valore di 96.7 + 107,4 MHz,
L’interferenza dovuta

alla modulazione incrociata

puo anche essere ridotta aumentando la selettivita
dei circuiti. in modo da evitare l'amplificazione e la
conversione di segnali molto forti, la cui frequenza é
al di fuori di quelle comprese nella banda sintonizzata.

La valvola oscillatrice deve essere scelta tra quelle
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le cui capacita interelettrodiche sono ridotte. La ten-
sione di alimentazione deve, per quanto possibile, es-
sere stabilizzata e, nel circuito accordato, occorrono con-
densatori con adatto coefficiente di temperatura.

Circuito tipico di un ricevitore per F.M.

Esso e illustrato alla figura 5-A e 5-B, e comprende
tutti i vari stadi fino al rivelatore. Nel sintonizzatore,
il C.A.V. assume un’importanza molto minore rispetto
a quella che ha ncl ricevitore A M., perche gli stadi
vengono qui impiegati tutti al massimo della sensibi-
litd. a vantaggio di una piu efficace limitazione di am-
piezza del segnale nel limitatore. La tensione del C.A.
V. ¢ ottenuta dal rivelatore a rapporto, ed & inviata
alle griglie delle valvole V4 e V5.

Gli stadi a Media Frequenza sono accordati su 10,7
MHz. e l'oscillatore locale, (V2) lavora su una gamma
di frequenza superiore a quella ricevuta. compresa cioé
tra 87 + 10,7 = 97,7 MHz e 100 + 10,7 MHz. Esso & pro-
gettato in modo da consentire una buona stabilita di
frequenza. Il convertitore ¢ costituito da una valvola
pentagriglia (V3). L’amplificatore a Media ¥. adotta
pentodi a pendenza variabile; i relativi trasformatori
hanno la richiesta banda passante di 200 kHz.

I rivelatore a rapporto impiega un doppio diodo
(V6). L'uscita a B.F. del rivelatore é convogliata ad
un amplificatore convenzionale di B.F., non illustrato.
I.a tensione anodica per Palimentazione del sintonizza-
tore puo essere ottenuta tramite un normale circuito
rettificatore a due semionde. Anch’esso & stato omesso
nello schema, in guanto del tutto convenzionale.

Come si nota. dopo cgni stadio e riportata la forma
d'onda del segnale ivi presente, nonché il suo compor-
tamento nei confronti della corrente uanodica o della
tensione di griglia.

Cido consente un’analisi pint dettagliata delle modifi-
che che il segnale subisce attraverso !intero circuito
compreso tra 'antenna e l'uscita del rivelatore a rap-
porto. Detta uscita costituisce — tramite un potenzio-
metro regolatore di volume — la tensione di ingresso
alla sezione di Bassa Frequenza.

L'ALLINEAMENTO dei RICEVITORI per F.M.

Abbiamo visto. alla lezione 73%, come si effettua, in
pratica. la taratura o allineamento di un ricevitore su-
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pereterodina a modulazione di ampiezza. Il lettore che
ha costruito uno dei ricevitori suggeriti, e che dispon-
ga dell’oscillatore modulato, ha cosi potuto mettere in
pratica le cognizioni ivi esposte.

Per i ricevitori a modulazione di frequenza, si richie-
dono — per una soluzione razionale dello stesso pro-
blema — apparecchiature diverse. Come vedremo tra
breve, tuttavia, Yallineamento di questo tipo di rice-
vitore puo essere effettuato anche con un comune ge-
neratore di segnali ad Alta Frequenza del tipo gia no-
to al lettore; ripetiamo perd che, se si desidera ottene-
re un risultato veramente soddisfacente, e indispensa-
bile I'impiego di strumenti pia complessi e pill costosi.

L’oscillografo a raggi catodici — ad esempio — e
uno di essi: & gia stato citato in varie occasioni, ma lo
svolgimento del programma di questo Corso non ne ha
ancora consentito una dettagliata descrizione. Essa sara
oggetto di alcune lezioni prossime, dopo le quali molti
degli argomenti ora trattati risulteranno piu chiari.

Per il momento, ci basti ricordare che il tubo a rag-
gi catodici — dal quale ha avuto origine la moderna
televisione — e uno strumento che consente di vedere
direttamente su di uno schermo sia la forma d’onda di
un segnale, semplice o complesso. sia — addirittura —
lintera curva di risposta di un circuito o di un tra-
sformatore, vale a dire il comportamento di quel cir-
cuito net confronti di una data gamma di frequenze.

I! generatore di segnali modulato in frequenza — al-
tro strumento per questa particolare tecnica — con-
sente di introdurre in vari punti del ricevitore da alli-
neare segnali analoghi a quelli con i quali esso deve
funzionare.

D’altro canto, con un comune generatore a modula-
zione di ampiezza (nel quale sia stata sopressa la mo-
dulazione a Bassa Frequenza) ¢ possibile variare a ma-
no gradualmente, punto per punto, la frequenza del
segnale iniettato, e misurare per successive letture il
segnale presente in uscita. Qusto sistema e pero — ri-
petiamo — molto meno pratico e molto piu laborioso.

L'esposizione che qui viene fatta della tecnica di al-
lineamento di un ricevitore a modulazione di frequen-
za va intesa In senso generico.

Per concludere in base alla premessa di cui sopra,
diremo che 1 metodi di allineamento possibili
quello basato sull’impiego di uno strumento di misura
del segnale d’uscita. e quello basato sull’osservazione

s50N0:

visuale della taratura. Col metodo dello
fa uso di un voltmetro ad alta resistenza interna (20.000

strumento, si

ohm/V o piu) o — meglio ancora — di un voltmetro
a valvola, nonché di un comune generatore di segnali
che copra la gamma delle frequenze sulle quali il ri-
cevitore deve funzionare, e che possa fornire anche un
segnale del valore della frequenza intermedia. Questo
generatore puo essere del tipo descritto alla lezione 682,
ossia a frequenza variabile, e deve essere usato escluden-
do la modulazione a 400 Hz.

Col metodo visuale — invece — si usa un diverso,
apposito generatore, modulato in frequenza, che copre
le gamme anzidette, ed un oscillografo.

11 generatore in questione viene detto «vobbulatos.
Talvolta, con la tecnica del controllo visivo, si fa anche
uso. in piu. di un generatore a cristallo, quindi a fre-
quenze fisse. destinato a produrre particolari segnali
che servono come frequenze di riferimento sullo scher-
mo dell’oscillografo.

In ogni caso — come gia sappiamo — €& sempre op-
portuno, prima di iniziare le operazioni. porre sia il ri-
cevitore da allineare che gli strumenti necessari sotto
tensione, e lasciarli in tali condizioni per una diecina
di minuti, affinche venga raggiunta una stabile tempe-
ratura di funzionamento. Cido consente una maggiore
stabilita dal punto di vista elettrico. sia per quanto ri-
guarda le diverse tensioni., sia per 'ampiezza e la fre-
quenza dei vari segnali.

Come per i ricevitori A.M., anche in questo caso si
procede a ritroso nei confronti del percorso del segna-
le. In altre parole. si inizia Pallineamento dall’ultimo
trasformatore di Media Frequenza, e si procede verso
lo stadio convertitore, fino ad iniettare. come ultima ope-
razione, il segnale direttamente nella presa di antenna.

TARATURA CON VOLTMETRO
Allineamento di un rivelatore a discriminazione

Le varie operazioni si susseguono nell’ordine qui e--
sposto.

a) Sintonizzare il generatore sulla frequenza nomi-
nale intermedia del ricevitore (10,7 MHz) e collegare
Puscita del generatore stesso (onda non modulata) al-
la griglia della valvola limitatrice che precede imme-
diatamente il discriminatore.
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b) Collegare il voltmetro per corrente continua ad
alta resistenza (o il voltmetro a valvola, sempre pre-
disposto per c.c.) ai capi di una delle resistenze di ca-
rico del discriminatore. Regolare il primario del tra-
sformatore del discriminatore per la massima indica-
zione da parte dello strumento. Se Vindice di quest’ul-
timo si sposta in senso antiorario, invertire i puntali.
Regolare la portata dello strumento stesso, fino ad ot-
tenere letture in prossimita del centro della scala. In
seguito, senza variare né la frequenza ne Yampiezza
del segnale iniettato, collegare il voltmetro ai capi del-
Vintero circuito di carico del discriminatore. Dal mo-
mento che l'uscita deve essere zero quando il seconda-
rio e perfettamente tarato — mentre la polarita del-
l'eventuale segnale residuo dovuto al disallineamento
puo essere positiva o negativa a seconda dell’errore di
allineamento — é molto utile poter disporre di un volt-
metro con zero centrale (galvanometro). In ogni caso,
il secondario del trasformatore del discriminatore deve
essere allineato fino ad ottenere un’uscita pari a zero.

Allineamento di un rivelatore a rapporto

a) I rivelatori a rapporto non danno alcuna uscita
con segnali non modulati in frequenza. Essi, inoltre, di
norma non sono preceduti da stadi limitatori. Per que-
st motivo, quando si vuole allineare un rivelatore a
rapporto, il generatore di segnali viene collegato alla
griglia dell’ultimo stadio di Media Frequenza.

b) Per allineare il rivelatore a rapporto (vedi figu-
ra 6), collegare il generatore di segnali come sopra in-
dicato (a) sintonizzandolo sulla frequenza necessaria
(10,7 MHz). Collegare uno strumento ad alta resisten-
za interna ai capi di Ri. e regolare il primario di T fi-
no ad ottenere la massima indicazione da parte di det-
to strumento.

¢) Per allineare il secondario, é necessario dividere
il circuito di carico in due parti simmetriche. Ci¢ puo
essere effettuato collegando ai suoi capi due resistenze
da 0,1 Mohm ciascuna (R. ed Ri nella figura §)
al capi della resistenza effettiva di carico R:. Lo stru-
mento va collegato tra il punto di unione delle due re-
sistenze R: ed Ris. e l'uscita del segnale a Bassa Fre-
quenza (tra X e Y nella figura). Il secondario del tra-
sformatore T deve essere quindi sintonizzato in modo
che la tensione indicata dal voltmetro sia zero.
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Allineamento defla Media Frequenza e del limitatore

a) Nei ricevitori nei quali il rivelatore ¢ del tipo a
rapporto, gli stadi a Media Frequenza vengono allineati
misurando la tensione di uscita del rivelatore durante
le diverse operazioni. Per fare cio lo strumento va col-
legato ai capi della resistenza di carico del rivelatore
a rapporto (ad esempio R: nella figura 6).

b) Sintonizzare il generatore di segnali sulla frequen-
za esatta, ed iniettare il relativo segnale sulla griglia di
ciascun stadio a Media Frequenza. Procedere nell’alli-
neamento partendo dal circuito del rivelatore, verso lo
stadio convertitore.

Mentre il generatore & collegato all’ingresso di ogni
stadio, sintonizzare il circuito di accoppiamento di usci-
ta di quello stesso circuito per la massima indicazione
da parte dello strumento.

¢) Nei ricevitori nei quali il rivelatore ¢ del tipo a
discriminatore, questo stadio € preceduto da uno o due
stadi limitatori. In questi ricevitori, gli stadi limitatori
debbono essere allineati prima degli stadi amplificatori
a Media Freguenza.

d) Se il ricevitore comprende due stadi limitatori,
accoppiati mediante un circuito sintonizzato, essi posso-
no essere allineati nel modo che segue.

Collegare il generatore di segnali (sintonizzato sulla
frequenza intermedia) all'ingresso della prima valvola
limitatrice. Se nel circuito di griglia del limitatore so-
no presenti due resistenze in serie tra loro, il voltmetro
va collegato tra il punto in cul esse si uniscono e la
massa. Regolare il circuito di accoppiamento tra i due
limitatori, fino ad ottenere la massima indicazione sul-
lo strumento. L’ampiezza del segnale fornito dal gene-
ratore deve cssere bassa, in ‘modo che l'indicazione del
voltmetro aumenti o diminuisca bruscamente allorcheé
si varia nei due sensi I'accordo del limitatore.

e) Gli studi amplificatori a Media Frequenza di un
ricevitore nel quale sono presenti degli stadi limitato-
ri, sono allineati in modo simile a quello descritto ai pun-
ti @ e b di cul sopra. La sola differenza consiste nel
fatto che il voltmetro viene collegato — in questo caso
— al capi della resistenza di griglia del primo limita-
tore. anziché ai capi del carico del rivelatore. Gli sta-
di amplificatori a Media Frequenza vengono sintoniz-
zati per la massima indicazione del voltmetro.
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Fig. 6 - Circuvito tipico di un rivelatore a rappor-
to. Durante le operazioni di allineamento, & neces-
sario tarare il primario del trasformatore di ac-
coppiamento, agendo su C1, fino ad avere la mas-
sima indicazione sullo strumento. L‘allineamento
del secondario & possibile mediante la suddivisio-
ne del carico in due parti eguali, costituite da R2
ed R3.
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Allineamento stadi A.F. - convertitore - oscillatore

I1 metodo di allineamento degli stadi ad Alta Fre-
quenza e dell’oscillatore, nei ricevitori a modulazione di
frequenza, e in tutto simile a quello adottato per i ri-
cevitori a modulazione di ampiezza. Il generatore di
segnali impiegato per l’allineamento deve poter forni-
re la medesima gamma di frequenze sulle quali funzio-
na il ricevitore: inoltre, il segnale prodotto deve poter
essere modulato in frequenza oppure non modulato.

I1 voltmetro usato per le letture di allineamento vie-
ne collegato esattamente come per l'allineamento degli
stadi amplificatori di Media Frequenza. Le operazioni
consistono semplicemente nel regolare i diversi trasfor-
matori fino ad ottenere la sintonia esatta sulla frequen-
za del segnale iniettato.

TARATURA CON OSCILLOGRAFO

Allineamento degli stadi a Media Frequenza

a) L’uso di un oscillografo e di un generatore modu-
lato in frequenza permette di ottenere risultati note-
volmente migliori nell’allineamento degli stadi di Me-
dia Frequenza, che non con l'impiego di un generatore
di segnali normale e di un voltmetro. Con questo meto-
do é infatti possibile osservare direttamente sullo scher-
mo del tubo a raggi catodici, le curve di risposta alla
frequenza (banda passante). La curva visibile sul dise-
gno schematico dell’oscillografo nella figura 7 ¢ appun-
to una curva tipica di responso della banda passante.
I1 picco della curva deve corrispondere esattamente al-
la frequenza che sussiste in assenza di segnale modulan-
te durante la ricezione. Per assicurarsi che detto picco
corrisponda al valore nominale della Media Frequenza,
e che le caratteristiche della banda passante siano esat-
te, occorre disporre di segnali di riferimento (marker).
Questi segnali, opportunamente inettati nel circuito che
si desidera allineare, danno dei picchi chiaramente iden-
tificabili, in quanto sono visibili sullo schermo sotto
forma di piccole e rapide deviazioni della traccia lumi-
nosa, comunemente denominate « pip ». Qualsiasi gene-
ratore di segnali, purché accuratamente tarato, e che
possa essere sintonizzato su una frequenza non modu-
lata di riferimento del valore desiderato, pud essere
usato come « marker ». Alcuni generatori di tipo specia-
le forniscono contemporaneamente diversi segnali a fre-

quenza di riferimento. Per ottenere tre picchi (pip) co-
me indicato alla figura 7, € necessario iniettare tre se-
gnali di riferimento, di frequenza pari rispettivamente
a quella centrale, ed a quelle estreme, superiore ed in-
feriore, della banda passante sulla quale funzionano gli
stadi amplificatori a Media Frequenza. Di solito, & suf-
ficiente disporre del solo segnale di riferimento che
corrisponde alla frequenza centrale della banda passan-
te, a meno che le caratteristiche di detta banda non
siano molto critiche.

b) L’allineamento degli stadi a Media Frequenza ef-
fettuato con questo metodo viene eseguito collegando
I'ingresso dell’amplificatore verticale dell’oscillografo
ai capi della resistenza di griglia dello stadio limitatore.
I1 generatore modulato in frequenza va collegato alla
griglia dell’'ultimo stadio amplificatore a Media Fre-
quenza, La figura 7 illustra appunto questi collegamen-
ti in uno schema funzionale.

¢) Regolare i compensatori in parallelo al primario
ed al secondario del trasformatore, fino ad ottenere sul-
lo schermo la curva di responso desiderata.

d) Allineare gli altri stadi a Media Frequenza spo-
stando il punto di iniezione del segnale del generatore,
stadio per stadio, procedendo sempre verso lo stadio
convertitore, e ripetendo ogni volta le operazioni indi-
cate al punto ¢ di cui sopra.

Allineamento di discriminatori e rivelatori a rapporto

Discriminatore — La figura 8 illustra lo schema a
blocchi delle connessioni necessarie tra il ricevitore e
gli strumenti. I due picchi di riferimento indicati nella
figura sullo schermo dell’oscillografo possono essere ot-
tenuti iniettando due segnali di riferimento, i quali indi-
viduano i limiti superiore ed inferiore della banda pas-
sante dell’oscillatore a frequenza modulata.

Collegare l'ingresso dell’amplificatore verticale dello
oscillografo ai capi del circuito di uscita della Bassa
Frequenza de! discriminatore. Iniettare il segnale del
generatore a frequenza modulata nel circuito di griglia
dell'ultimo stadio limitatore. Iniettare la tensione di
analist («sincronismos nella figura 8) all'ingresso dello
amplificatore orizzontale dell’oscillografo. Se il discri-
minatore & allineato correttamente, sullo schermo ap-
parira una curva ad « S » ben centrata e nettamente
definjta. La presenza di un segnale di riferimento an-
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che al centro della curva relativa alla banda passante
rende piu semplice la valutazione della linearita del di-
scriminatore. Se detta linearita & buona, il « pip» cor-
rispondente a questo segnale deve apparire al centro
del tratto lineare della curva. Una curva ad «S» ap-
puntita o imperfetta denuncia un disallinemento del
primario. In tal caso occorre regolare il primario del
trasformatore di ingresso del discriminatore, fincheé la
curva ad «S» presenta picchi arrotondati e la massima
ampiezza. 1l secondario del discriminatore va allineato
in modo da estendere al massimo il tratto rettilineo del-
la curva. Se si usa un segnale di riferimento al centro
della banda passante, la regolazione consiste nel cen-
trare la curva rispetto al < pip » della frequenza di ri-
ferimento.

Rivelatore a rapporto — L’allineamento dei ricevito-
tori a modulazione di frequenza con rivelatori a rap-
porto viene eseguito collegando il generatore modulato
in frequenza alla griglia dell’ultimo stadio amplificatore
a Media Frequenza. L’uscita del segnale B.F. del rive-
latore deve essere collegata all’ingresso dell’amplificato-
re verticale dell’oscillografo.

I’esattezza dell’allineamento é indicata dalla curva
ad «S» precedentemente citata a proposito del discri-
minatore. La rassomiglianza tra i due procedimenti si
limita tuttavia a questo. Se il secondario del trasforma-
tore di ingresso del rivelatore viene dissintonizzato, la
curva assume la ben nota forma a campana (vedi figu-
ra 8 a pag. 582).

A questo punto si inizia l'allineamento disaccordando
il secondario del trasformatore di ingresso del rivelato-
re, Sullo schermo dell’oscillografo apparira allora una
curva a campana. Si regola quindi il primario del tra-
sformatore fino ad ottenere la massima ampiezza di
questa curva.

Allineare i rimanenti stadi a Media Frequenza, uno
alla volta, procedendo — come* di consueto — verso il
mescolatore. Regolare quindi il secondario del trasfor-
matore del rivelatore fino ad ottenere la curva di ri-
sposta ad « S ». La presenza di un segnale di riferimen-
to al centro della banda passante ¢ molto utile per cen-
trare il tratto rettilineo della curva stessa.

Allineamento stadi A.F. - convertitore - oscillatore

a) L'oscillografo puod essere usato anche per l'allinea-
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mento degli stadi A.F., del mescolatore e dell’oscilla-
tore. L’ingresso dell’amplificatore verticale dell’oscil-
lografo deve essere collegato ai capi della resistenza di
griglia del limitatore, mentre il segnale modulato in fre-
quenza, proveniente dal generatore, viene applicato alla
presa di antenna del ricevitore. La disposizione degli
strumenti e identica a quella illustrata alla figura 7, ad
eccezione del punto nel quale il generatore F. M. deve
essere collegato.

b) Sintonizzare il generatore ed il ricevitore sulla me-
desima frequenza, in prossimita dell’estremo alto della
gamma di funzionamento. Cid deve essere fatto con lo
ausilio di un generatore « marker » accuratamente tara-
to, o di un frequenzimetro. La deviazione di frequenza
del segnale fornito dal generatore F.M. detto <« vob-
bulato », deve essere almeno doppia di quella dei segna-
li che dovranno essere successivamente ricevuti. Questo
accorgimento consente di osservare sull’oscillografo la
curva relativa all’intera banda passante.

¢) Regolare il compensatore in parallelo al circuito
dell’oscillatore (e quelli eventualmente presenti nello
amplificatore ad Alta Frequenza e nel mescolatore) per
la massima ampiezza della curva riprodotta sullo cher-
mo del tubo a raggi catodici.

d) Ripetere questa medesima operazione all’estremo
inferiore della gamma ricevuta, regolando questa vol-
ta i compensatori in serie (padder) ai circuiti menzio-
nati.

e) Si prenda nota dell’ampiezza della curva di respon-
so (voci ¢ e d), e si ripeta 'intera operazione alle estre-
mita bassa e alta della gamma, fincheé si €& certi che non
é piu possibile ottenere alcun miglioramento.

f) Ultimato l'allineamento, controllare ’esattezza del-
la taratura della scala del ricevitore. Questa operazio-
ne viene effettuata controllando il ricevitore su diverse
frequenze attraverso l'intera gamma che si desidera ri-
cevere. Regolare il generatore F.M. (sweep) e di rife-
rimento (marker) con cura. su ciascuna di tali frequen-
ze, e controllare sull’oscillografo il segnale di uscita. La
taratura e l'accordo scalare del ricevitore vengono con-
trollati osservando che il « pip » di riferimento sia sem-
pre nella medesima posizione rispetto alla curva di re-
sponso, e che la curva stessa si mantenga ad un’ampiez-
za costante in corrispondenza di tutti i punti in cui
questo controllo viene effettuato.



DOMANDE sulle LEZIONI 79* ¢ 80°

N.1—

Quanti sono i metodi mediante i quali & possibile mo-
dulare in frequenza il segnale prodotto da un oscilla-
tore ad Alta Frequenza?

N. 2 —

Quanti e quali sono i principali metodi diretti?
N. 3 —

In che cosa consiste i1 metodo indiretto?
N. 4 —

Con quale metodo é possibile la massima stabilita
della frequenza portante, mediante stabilizzazione con
un oscillatore a cristallo?

N. 5 —
Di quante sezioni consta un ricevitore per modula-
zione di frequenza?

N. 6 —

In un circuito limitatore in serie, quando si verifica
l’azione di limitazione?
N. 7T —

Quando accade che il diodo si comporti come un cir-
cuito aperto nei confronti del segnale?

N. 8 —

Per quale motivo lo stadio limitatore & indispensa-
bile col discriminatore, mentre non lo & col rivelatore
a rapporto?

N. 9 —

In cosa consiste — in linea di massima — il control-
lo automatico di frequenza?
N. 10 —

Quanti sono i sistemi mediante i quali & possibile ef-
fettuare l’allineamento di un ricevitore a modulazio-
ne di frequenza?

N. 11 —
Quale di essi e pia completo? Perché?

N. 12 —

Quali sono le condizioni necessarie per allineare un
ricevitore a modulazione di frequenza col metodo dello
strumento, mediante un generatore del tipo usato per
Vallineamento dei ricevitori a modulazione di ampiezza?

N. 13 — )

Quale deve essere la forma della curva ottenuta sul-
lo schermo del tubo a raggi catodici. affinché l’allinea-
mento sia perfetto?

N. 14 —
E’ possibile effettuare 1'allineamento con un solo se-
gnale «marker» di riferimento?

N. 15 —

Per un allineamento perfetto, quanti dovrebbero es-
sere 1 segnali «marker»?
N. 16 —

In assenza di modulazione, come deve essere il segna-
le presente all’'uscita del rivelatore?

Lezione 81°%

RISPOSTE alle DOMANDE di Pag.81%7

N. 1 — L’ampiezza del segnale captato dall’antenna,
e I'ampiezza che esso deve raggiungere affinche il rive-
latore funzioni regolarmente e fornisca un segnale di
B.F. sufficiente.

N. 2 — In classe A.

N. 3 — GIli stadi di amplificazione a Media Frequenza,
per il valore di quest’ultima, e lo stadio rivelatore.

N. 4 — Eliminare le interferenze di immagine, ed au-
mentare l'ampiezza del segnale in arrivo.
N. 5 — Adottando la seconda armonica della frequen-

za prodotta, impiegando capacita insensibili alla tem-
peratura, ed eventualmente stabilizzando le tensioni di
alimentazione.

N. 6 — Perché — a causa della necessaria larghezza
di banda — il guadagno di ogni singolo stadio & mino-
re che in AM.

N. 7 — Ricorrendo alla doppia conversione di frequen-
za.

N. 8 -— Dalla larghezza di banda, dal tipo di circuito,
e dalle caratteristiche delle valvole.

N. 9 — Come un modulatore a basso livello. La fre-
guenza dell’oscillatore costituisce la portante, ed il se-
gnale in arrivo la modulazione applicata.

N. 10 — A mantenere rigorosamente costante Y'ampiez-
za dei segnali applicati al discriminatore.
N. 11 — L’eliminazione delle variazioni di ampiezza

del segnale da rivelare, ossia degli eventuali disturbi.
N. 12 — Gli stadi nei quali viene effettuata Pamplifi-
cazione a Media Frequenza. '

N. 13 — Dalla robustezza dei trasformatori intersta-
dio, dalla rigidita dei collegamenti e dalla schermatura
tra i componenti.

N. 14 — Nel fatto che per la rivelazione in AM ¢ suf-
ficiente un solo diodo, mentre per la FM ne occorrono
due.

N. 15 — Buona linearita, e semplicita di allineamen-
to sono i vantaggi. Bassa sensibilita e lo svantaggio
principale. A causa di cio, se si usa il discriminatore
come stadio rivelatore, occorre una notevole amplifi-
cazione in Alta e Media Frequenza.

N. 16 — Esso offre il vantaggio di non necessitare di
uno stadio limitatore, in quanto € insensibile alle mo-
dulazioni di ampiezza recate dal segnale da rivelare;
inoltre, la sensibilita ¢ molto elevata, per cui non ne-
cessita di grande amplificazione da parte degli stadi pre-
cedenti. Per contro, il relativo trasformatore di accop-
piamento € piu complesso e delicato che nel discrimi-
natore, e l'allineamento é assai critico e laborioso.

N. 17 — Perche consente la trasmissione, e quindi la
ricezione, di una gamma di frequenze acustiche molto
pit ampia che non la modulazione di ampiezza. In al-
tre parole, la riproduzione e molto piu fedele.

N. 18 — Nel valore delle capacita, nelle caratteristiche
del trasformatore di uscita, e nell’eventuale dispositivo
di controllo del tono. In F.M. la sezione di B.F. puo es-
sere, con ragione, del tipo ad Alta Fedelta.
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La soluzione, da tempo adottata, per risolvere razio-
nalmente i problemi dello stadio d’entrata/oscillatore
delle supereterodine, consiste nella realizzazione di un
assieme di tutte le induttanze, le commutazioni, e di-
versi altri componenti. Questa unione di parti forma il
cosiddetto « Gruppo di A.F.»; l'intera sezione determi-
nante del ricevitore risulta calcolata e prefabbricata.
Logicamente, deve essere possibile una scelta di tipi
onde soddisfare necessita diverse di progetto (gamme.
valvole, stadi ecc.). Poiché, come é facile intuire, dalla
cura costruttiva e di progetto del Gruppo dipende l'e-
sito dell'intero apparecchio, occorre — per la sua scel-
ta — indirizzarsi a Fabbriche di provata esperienza che,

oltre a garantire una costruzione accurata, possano da-
re affidamento di uniformita di produzione. Per questo,
pubblichiamo una serie di dati utili, riguardanti una
produzione nazionale (Geloso - v.le Brenta, 29 - Milano)
tra le piu sicure e complete del genere. Non sara dif-
ficile al lettore che abbia acquisita pratica e familiarita
con i montaggi. pervenire a modifiche e rimodernamen-
ti di ricevilori mediante l'inserzione di uno dei Gruppi
elencati.

GRUPP] SINTONIZZATOR] A 6 GAMME

con stadio sintonizzatore in A.F.

I Gruppi di questa serie sono tra i pitt complessi della
produzione: comprendono tre valvole e¢ sono previsti so-
pratutto per ricevitori che abbiano esigenze elevate nel
campo delle Onde Corte. Sono formati da un unico bloc-
co meccanico comprendente tre sezioni, rigidamente fis-
sate ed elettricamente collegate, portanti i relativi zoc-
coli per valvole e cioe, rispettivamente, una valvola am-
plificatrice ad A.F.. una valvola doppia (oscillatrice e
separatrice) ed una valvola miscelatrice. Hanno elevata
sensibilita, alta selettivita, elevato rapporto immagi-
ne/segnale, dovuto allo stadio d’amplificazione ad A.F.
Lo stadio separatore. interposto tra oscillatore e misce-
latore, consente alta stabilitd di sintonia con assenza
di deriva.

I1 2615, per M.F. di 467 kHz, ha una copertura conti-
nua della gamma da 10 a 580 m, suddivisa in 6 bande.
11 2620 ¢ studiato per l'uso in ricevitori di tipo profes-
sionale, destinati al traffico dilettantistico e aventi dop-
pia conversione di frequenza (prima Media = 4.6 MHz).

Cond.

Cat. F1 . : . Colleq.
N ’ Valvole vlgf'. MHz Gamme d’onda in metri e:te:gi
2615 6BA G- rls, 0,476 ( 1016 | 15=25 2440 3965 64190 190+580 | Fono

| 12AU7-

|  6BE6
2620 ( oBAG- 2792 4,6 10 m 1l m 15 m 20 m 40 m 80 m =

12AU7- £1) 2830 | 2628 | 21215 ] 14144 7==7.3 354
‘ 6BEG MHz MHz MHz MHz MHz ‘ MHz
| L | () (2) (2) L (2) L 2) ‘ 2) L

(1) Da usare in unione ad un condensatore verniero N. 8475 destinato alla regolazione fine dell‘accordo d'aereo.

Per l'uso del calibratore capacitivo della scala di sintonia (« dial-reset »),

costituito da un compensatore cat.

N. 80173, la taratura e da effettuare per battimento zero con un segnale prodotto da un oscillatore locale a

quarzo (vedi ricevitore G209-R).
(2) Gamma dei radioamatori.

Foratura del telaio

)-—25-.#—170~—32—c16——32~—-r‘

T
|t
i
|

i}

i

FORATURA

12— d2——ete—30

i
I

i
|
—

max

Per il Gruppo N. 2615 la lunghezza L
(N. Disegno 6428-C). Dielro parti
di mm 31,5 (N. Dis. 6428-B). Per
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ilettata, @ normalmente di mm 61
T inche con un pemo della lunghezza
yhezza del perno e di mm 35.
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DATI PER L'USO

Gruppo RF N. 2615. — Ha una 6BAB am
plificatrice  del segnale in  arrivo, una
12AU 7 oscillatrice e separatrice elettroni-
ca, unca 6BE6 miscelatrice. Frequenza in-
termedia 467 kHz.

Nello schema qui pubblicato sono indicati
i valorl delle resistenze da collegare ester-
namente al Gruppo usando. una tensione
massima di 280 V circa.

Il segnale per il CAV pud essere derivatc
sia da un sclo diedo dello stadic rivela-
tore per | due circuiti del CAV stesso (per
I'amplificatore RF e per il miscelatore) sia
da due diodi separati, con due circuiti se-
parati. Si veda per esempic il circuito del
ricevitore G 208 (Bollettino Tecnico Geloso
N. bb).

La numerazicne dei terminali di collega
mento va dal basso all’'alto (il n. 1 & vi-
cino al telaio, il n. 5 alla targa portante
le indicazioni che si riferiscono alle bo-
bine e al compensatori di capacitd).

Le frequenze per la taratura e lallinea-
mento sono indicate, bobina per bobina,
sulla targa del Gruppo.

Nel circuto d’asreo pud essere inserito un
circuito trappola per la FI di 467 kHz.

Gruppo RF N. 2620. — Ha una 6BA6 am-
plificatrice  del segnale in arrivo, una
12AU7 oscillatrice e separatrice elettro-
nica, una 6BE6 miscelatrice. La Frequen-
za Intermedia e di 4,6 MHz.

Nello schema qui pubblicato scno indicati
anche gli elementi da inserire esterna-
mente al Gruppo stesso.

La tensicne anodica da impiegare per le
valvole amplificatrici (RF e miscelatrice) e
di 230 V circa. Per l'oscillatrice separatrice
[2AU07 ¢ invece di 150 V, e deve essere
stabilizzata.

Nel circuito d'aereo & previsto l'inserimen-
to di una trappola da accordarsi sulla Fl
di 4,6 MHz, destinata ad eliminare even-
tuali interferenze su questa frequenza. Que-
sto Gruppo deve essere usato con un con-
densatore variabile N 2792 e con un ver-
niero N. 8475.

E' particolarmente studiatc per essere usa-
to nei ricevitori a doppio cambiamento di
frequenza, con la seconda FI di 467 kHz,
ottenibile mediante la sezione convertitrice
N. 2608 (vedi ricevitore G 209-R, Bcllettino
Tecnico Geloso N. 63-70).

Pud essere usato anche come semplice
convertitore staccato, da impiegare unita-
nente ad un ricevitore normale per cnde
corte, atto «a ricevere l'onda di 65 metsi
(che corrisponde appunte alla frequenza
di 4,6 MHz). Tale utilizzazicne e descritta

Bollettino Tecnico Geleso N. £3-70.
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N. 2736 - 2738

GRUPPI SINTONIZZATORI PER ONDE MEDIE

ONDE CORTE - ONDE LUNGHE

Questi gruppi per AF. sono studiati per consentire la
realizzazione dei moderni radioricevitori a Modulazione
d’Ampiezza 0 — in unione — ad altro apposito Gruppo
per OUC Fre-

per Modulazione d’Ampiezza e di

quenza, Derivati da una lunga esperienza tecnica spe-

cifica. oltre ad una elevata facilitd di montaggio e di

allineamento presentano un’alta sensibilita, un’ottima

stabilita di taratura e una grande sicurezza di funzio-

namento.

Sono suddivisi in quattro serie, ognuna rispondente

a particolari esigenze ed avente le caratteristiche in-

dicate nella tabella sotto riportata.

Hanno le

romagnetici.

zione della

montati esternamente, sul condensatore variabile.
Alcuni tipi hanno il comando rotativo del commuta-
tore, mediante bottone; altri, invece. sono predisposti

per 1'uso di una tastiera, di cui nella tabella ¢ indicato

il tipo.

Alla pagina di fianco sono pubblicati i disegni d’in-
gombro e tutti i dati necessari per effettuare i collega-

induttanze regolabili mediante nuclei fer-

capacita

menti e l'allineamento.

residua

mediante

Per le Onde Medie, & prevista la regola-

compensatori

N. 2682 - 2683

e separata dal circuito d'antenna.
{6) Il condensatore variabile N. 825/C ¢ incorporaio nel Gruppo per la M.d.F.

644

. Catalogo ‘ Valvola Condenslcx!.} Gamme d'onda in metri
N. Comando tiiopnov?'ll). vg:tfxb&.e 1 2 3 ! 4 5

Serie 2730

2730 rotat. a bott. | ECH 81 825/C (6) | 580180 (2) - - -
2736 » y oo ECH 81 822/C 580180 |50,5+48.5 3330 27235 21=16,5
2738 ) PR OC170(3) | 822/C 580180 | 50,5+-48,5 3330 27235 21165
Serie 2740 |
2740 rolat. a bott. | OC170(4) | 825/C (6) | 580180 (2) <o e
2741 con tast. 182 | ECH 81 822/C Fono 580=180 10252 52-+28 28,515
2742 »oon » ECH 81 822/C Feno 2000—850] 580=180 9035 3515
2743 woow o ECH 81 822./C Fono 580180 5235 3222 [21,5=15
2746 I » OC170(3) | 822/C Fono 580=-1R0 55455145534 5(355=17,5
Serie 2680
2682 TR » ECH 81 825/C (b) Fono (2) 180=-580| 185=065 7025
2683 noo ECH 81 825/ (6) Fono (2) 2000=-850 580--180 6519
2683-FD(5) woom » ECH 81 825/C (o) Feno (2) 580180 6519

Serie 2670

2673 rotat. a bott | BBE 6 821/C 580=-190 | 100+ 40 4132 3326 2716
2672 » T ECH 42 821/C 580190 | 10040 41-+-32 3326 2716

(1) E' indicato un solo tipo ma pud essere usala gualsiasi alltra valvola equivalente,

(2) Collegamento per il Gruppo a M.d.F. esterno.

(3) Philips: da montare esternamente.

(4) Philips: gi& incorporato nel Gruppo unitamente al diodo per 11l CAV,

5) II N. 2683-FD utilizza la gamma OL solamente per la filodiffusione; 1n questo Gruppo, percio, 'entrata OL



supporlo bobike n alto pasizione M

|
&/I_T Flange viste dai falo @rrna

GRUPPO £F 2741

N, 2741

N. 2736 = —

N. 2730

DATI PER L'USO

iono gui pubblicati gli schemi elettrici
d'impiego e 1 disegni indicativi dei
collegamenti di alcuni Gruppi RE tra
i piu usati.

‘k GRUPPO AF N 27364
&0

J—;
R
q

COLLEGAMENTI

N. 2730. — 1 — all'antenna; 2 = al condensato
re variabile sez. oscill,; 3 = al condensatore va-
riabile sez. antenna; 4 — alla griglia pilota;
5 = dalla placca escill.; 6 = iensione alimenta-
zione awcdica; 7 = ol positivo placca oscill. M.
d.A; 8 = o positive del Gruppo M.dF.; 9 = dal
frasform. FI del Gruppo M.dF.; 10 = ol discri-
minatore; 11 = al rivelatore Md.A; 12 = alla
BF.; 13 = al circuito del CAV per la Md.A.;
14 = o circuito del CAV per la M.dF; 15 = dl

condensatore « by-pass » (M.d.A.); 16 — massa.
N. 2740. -—- 1 = aoll'antenna; 2 = a1 condensa-
lore variab. sez. oscill; 3 = al negativo base;

N. 2741 - N. 2742 - N. 2743. — 1 = all'antenna;

2 = al condensatore variab. sez. oscill; 3 =
condens. variab, sez. antenna; 4 — alla griglia
pilota; 5 = alla placca oscillatrice; — dalla gri-

glia oscillatrice

N. 2741 2742 2743
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K

4 == al negative base Gruppo
MdAdF,; 5 = trasformatore FI
N. 116] (terminale 1); 6 == al

E—<

‘i

n

3
l N
~

trasformt. FI N. 1161 (terminale
2). 7 — al discriminatore; 8 =
al rivelatore M.d.A: 9 =— dalla
BF.:. 10 = al trasformat. FI
N. 1162 {(colleq. CAV); 11 — al
Gruppo M.d.F.

Grupyo 2722 A
MF 2713

~130 Vv |CC

N. 2738. - - Flangia 1: giallo 1

-- a l'emetlitore; rosso 1 — al

collettore; biance 1 all’anten

na; verde | — alla base; nero
| mvam| 1 == polarizzazicne.

Flangia 2: verde = all’antenna

a quadro; rosso 2 = condens.

Flange viste aal (6to tastiera, supporio bobine in basso posizione F M.

variabile sez. oscill; bianco 2,
condens. variabile, sezione an
tenna: nero 2 = all’'avvolgimen:

GRUPPO-AF 2683 o di accorde O.M.; marrone 2
I 1\ -— al negativo.
2K y —L o l = Anod. 2722
- Riv AM ) -
{ ] i N. 2683 - N. 2683-FD. — 1 —
all'antenna; 2 — al condens.
47K variab. sez. oscill; = al con-
(n" dens. variab. sez. antenna; 4
— alla griglia pilota; 5 = alla
placca oscillatrice; 6 = alla
s ﬁzer griglia oscillatr.; 7 = al discri
- |‘5° minatore; 8 = al rivelatore AM;
ﬂa,[ﬁx I H 9 = alla BR; 10 == al + alim.
B [Crsu 15w anodica; 11 = al terminale
i | N RN aliment. anodica del Gruppo M.
| 50K 100 See
¥ orapo ; ;7 d.F.; 12 = positivo placca osc.l
— { b v A% latrice M.d.F.; 13 = al Gruppo

646

Flange visfe dal 1a’o fastiera supporlo bobine (N baswo. pouizigne F M,

M.d.F.; 14 = al circuite CAV
per la Md.F.; 15 — al circuito
CAV per la MdA.; 16 e |7 = ancoraggi esi-
stenti solo sul Gruppo N. 2683-FD: devono essere
collegati alla presa per la filodiffusicne.

N. 2682. — 1 — all'antenna; 2 = al cond. variab.
sez. oscillat. e alla griglia oscillatr.,; 3 = al cond.
variab. sez. aerec; 4 — alla griglia pilota; 5 =
alla placca cscillatrice; 6 — al Gruppoe M.dA.F.;
7 = al discriminatore; 8 — al rivelatore M.d.F.;
9 = alla BF; 10 = al 4 aliment. ancdica;
1l = attacco aliment. anodica per il Gruppo
M.d.F.; 12 — tens. anodica per la placca oscill
M.d.A.; 13 = cond. « by pass» MdA.; 14 = dal
circuito per il CAV della M.d.F.; 15 == al circuito
per il CAV della Md.A.

N, 2738
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Banda A . . . . . 100 kHz : 320 kHz.
Banda B . . . . . . 310 kHz = 1100 kHe.

Banda C . . . . . . | MHz =+ 32 MHz
Banda D . . . . . . 31 MHz - 11 MHz
Banda E . . . . . . 10 MHz — 32 MHz.
Banda F . . . . . . 32 MHz — 110 MHz.
MODELLG Armoniche tarate . . . 100 MHz -— 220 MHz.
Precisione L e 2%,
/ USCITA:
¢ b Impedenza . . . - 50 Ohm. _
Terzione .. . . . eccedente 0,1 Volt (agni banda).
RE UISIT! MODULAZIONE:
Q Interna .. . . . 400 Hz con una pro‘ondita di circa il 30‘/,;
z ; Esterna . . . . . . 3 Volt ai capi di 50 k2 con una profondita
@ Portatile, preciso. di circa il 30%.
Uscita di BF a 400 Hx circa 10 volt a circuito aperto,
Tubi impiegati .. . VI-12AT? . oscillatore RF. el i .
iglia r il servizio tecn.co. V2.6AN8 - modulatore 2 stadio di uscita .
b CO”S\gll e pe ! : Alimentazione .. . 105-125 Volt CA; 50 = 60 Hz; 15 W,
Dimensioni della custo- _— : -
2 “ ia i int A | hezz cm ,2; altezza cm. ,8; pro-
@ Modulazione interna ed esterna. dia in alluminio ot
Peso nefto .. . . Kg. 2.
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Dal 1931 su tutti §| mercati del mondo

Un ricevitore veramente completo, che
voi stessi potete costruire con facilita
e sicurezza di riuscita, & il

|

[EARL]

i

G 334

descritto alla lezione 74°

44T [TAT L]

Vi permette la ricezione delle Onde Corte
e Medie, & corredato di comandi a tastiera,
e costituisce la pil conveniente soluzione
— anche dal punto di vista economico —
per realizzare un apparecchio radio mo-
dernissimo.

Cal G 334 la ricezione & estesa su tre gamme (1 di Onde Medie e 2 di Onde Corte: da 25 a 70 e da 65 a 185 m): c¢id permette l'ascel
to di numerose stazioni in qualsiasi ora del giorno e della notte. La controreazione di Bassa Frequenza conferisce all’apparecchio prerogati
ve di ottima qualita di riproduzione. L'occhio elettrico rende semplicissima 'operazione di una esatta sintonizzazione, resa d'altronde gia maltc
agevole dalla scala parlante demoltiplicata. Si hannc inoltre 6 circuiti accordati, comando a tastiera per il cambio di gamma — controllc
di tono — altoparlante ellittico — alimentazione da 100 e 230 volt. Il mebile & in colore marrone, con finiture colore avorio. Dimension|
di em 37 x 20 x 24 e peso di kg. 4,450.

G 334/SM Scatola di mentaggio, completa di valvole e di ogni parte necessaria alla costruzione. Prezzo comprensivo di tasse radio e di
imballo, porto esculuso . . . . .. ... o . . . . Lire 14.900
Mobile marrone, completo per detto. Prezzo comprensivo di tasse e imballo o S Lire 4.200
G 334 —  Ricevitore montato, tarato e collaudato, completo di mobile. Prezzo, tasse radic comprese . . . Lire 27 800
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Lezione 82°

SEMICONDUTTORI: IL DIODO A CRISTALLO

Tutti gli argomenti che abbiame fino ad ora consi-
derato, a partire dalla teoria molecolare ed atomica,
fino all’analisi del funzionamento di un ricevitore su-
pereterodina a modulazione di frequenza, costituisco-
no — in un certc senso — lo studio dettagliato della
cronistoria dell’elettronica, almeno per quanto riguar-
da la radiotecnica dal punto di vista delle telecomuni-
cazioni. In altre parole, abbiamc esaminato fino ad ora
I'evoluzione di questa scienza, considerando i vari svi-
luppi in ordine corrispondente pressoché alla loro suc-
cessione nel tempo, cosi come tale evoluzione si ¢ ve-
rificata effettivamente in questi ultimi decenii.

Siamo ora arrivati ad un punto in cui e possibile ad-
dentrarci nel campo dell’elettronica pita recente. Con
cio non intendiamo dire, naturalmente. che un ricevi-
tore a modulazione di frequenza possa essere cons:de-
rato un apparecchio concettualmente superato. Infatti,
abbiamo affermato che questo sistema delle radioco-
municazioni ha preso uno sviluppo tale da sostituire
sempre piu il sistema a modulazione di ampiezza. Vo-
gliamo riferirci. in particolare, all’avvento dei transi-
stori, i quali — come gia abbiamo avuto occasione di
constatare — tendono sempre piu a sostituirsi alle val-
vole termoioniche, sia per l'amplificazione in Alta che
in Bassa Frequenza, sia per la rivelazione in AM ed in
F.M., sia per altre applicazioni elettroniche (in partico-
lare nel campo delle calcolatrici) che in seguito cono-
sceremo.

I1 concetto e la caratteristica principale di un corpo
semiconduttore non ¢ nuovo al lettore: abbiamo infat-
ti. visto come una sostanza semiconduttrice — ad esem-
pio l'ossido di rame o l'ossido di selenio — consenta il
passaggio della corrente elettrica in un’unica direzione,
permettendo cosi la rettificazione della corrente alter-
nata senza l'impiego di una valvola.

Alla lezione 9* abbiamo appreso, inoltre, come sia
possibile utilizzare altre sostanze semiconduttrici — ad
esempio, il germanio o il silicio — oltre che per lo scopo
citato, anche per un altro tipo di rettificazione, e pre-
cisamente per la rivelazione di correnti ad Alta Fre-
quenza. In tale applicazione, 1'uso dei semiconduttori e
stato notevolmente perfezionato; si ¢ riusciti tra I'altro,
ad ottenere, da parte degli elementi rettificatori, carat-
teristiche di stabilita e uniformita costruttiva tali che
oggi un diodo a cristallo ¢ di gran lunga preferibile
ad una valvola per gli impieghi nei circuiti ad Alta
Frequenza.

Le diverse applicazioni che hanno dato origine agli

attuali sviluppi della tecnica dei semiconduttori, grazie
ai vantaggi offerti, hanno stimolato liniziativa delle
industrie e le ulteriori ricerche da parte degli scienzia-
ti; si € aperto — con i risultati dei nuovi studi — un
nuovo, immenso campo della tecnica elettronica.

E’ percio giunto il momento di analizzare anche que-
sto ramo, iniziando dalla teoria sul funzionamento e sul
comportamento delle diverse sostanze semiconduttrici.

Scopo principale di questa lezione ¢ dunque spie-
gare 1 principi basilari del funzionamento dei semicon-
duttori. Gli argomenti qui considerati sono necessari
per chiarire alcuni nuovi concetti, in quanto la teoria
inerente i transistori & radicalmente diversa da quella
fino ad ora considerata per le valvole: per questo mo-
tivo, qualora il lettore non abbia acquistato una suffi-
ciente familiarita con la teoria della struttura atomica,
sara opportuno che ne rilegga la lezione relativa pub-
blicata all’inizio del presente Corso (lezione 4#).

I SEMICONDUTTORI

Sono oramai universalmente noti 1 transistori: essi
tuttavia costituiscono soltanto una parte della gam-
ma dei dispositivi realizzati mediante 'impiego dei se-
miconduttori. Nella categoria dei semiconduttori sono
inclusi — e vengono anche prima, in ordine di tempo —
anche i diodi al « germanio », impiegati come rivelato-
ri, discriminatori, interrutiori e limitatori, nonché i dio-
di al silicio, impiegati comunemente, oltre che per gli
scopi ora menzionati, persino come mescolatori nei cir-
cuiti di conversione di ricevitori televisivi se funzionan-
ti su frequenze assai elevate (canali U.H.F.).

Il vecchio ricevitore a galena, basato sull’impiego di
un pezzo di tale materiale detto in linguaggio chimico
« solfuro di piombo », e del cosidetto « baffo di gatto »,
costituisce -— come abbiamo altrove detto — una delle
pitt antiche applicazioni dei semiconduttori nel campo
della radiotecnica.

I1 funzionamento dei transistori, e quello dei diodi
a cristallo, dipende dunque dalle caratteristiche elet-
triche di una categoria di sostanze, note col nome di se-
miconduttori. Con questo nome, si definiscono le so-
stanze solide la cui conduttivita € maggiore di quella
delle sostanze isolanti, ma molto inferiore a quella dei
buoni conduttori.

In determinati casi, i materiali semiconduttori si com-
portano esattamente come corpi isolanti, e solo in se-
guito al verificarsi di particolari condizioni (introdu-
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Fig. 1 - Gli elettroni, o cariche negative, gravitano in-
torno al nucleo, costituito da cariche positive di pa-
ri entita, descrivendo delle orbite regolari. Nei corpi
conduttori, gli elettroni delle orbite esterne possono
allontanarsi dall’atomo.

| ANELLOdi | i
VALENZA

| | I
GERMANIO SILICIO CARBONIO

Fig. 2 - Nell’esempio illustrato, si nota che [‘atomo di germanio,
quello di silicio, e quello di carbonio, pur differendo nel numero
di elettroni totale, hanno in comune la caratteristica di avere quat-
tro elettroni nelle orbite esterne, ossia quattro valenze.

zione di impurita, aumento di temperatura, ecc.) assu-
mono le prerogative elettriche sfruttate dall’elettronica.

Il germanio ed il silicio, combinati — come vedre-
mo tra breve — con alcune impurita, sono i tipi pit co-
muni di semiconduttori. Esistono anche altre sostan-
ze aventi proprieta analoghe, che perd non vengono im-
piegate diffusamente cosi come quelle cui abbiamo ora
accennato. I principi che determinano il comportamern-
to del germanio e del silicio possono essere applicati
facilmente anche a dette sostanze; per questo motivo
possiamo occuparci esclusivamente delle applicazioni
del germanio e del silicio.

ELETTRONI e CAVITA’ nei SEMICONDUTTORI

I1 pia recente concetto associato alla teoria del fun-
zionamento dei transistori, & che esistono due tipi di
correnti — diverse e distinte — che possono scorrere
in un semiconduttore. Una di esse & la ben nota corren-
te elettronica. che consiste nello spostamento di elettro-
ni liberi o «in eccesso », sotto l'influenza di un campo
elettrico. In questo caso si ha appunto la «conduzione
per eccesso », in quanto gli elettroni presenti in abbon-
danza nella struttura atomica della materia in prossi-
mita dell’elemento negativo, si spostano verso il ter-
minale positivo dove invece essi risultano in difetto.

Il secondo tipo di corrente costituisce invece la con-
duzione « per deficit », detta anche « di cavita », la qua-
le si verifica in quei materiali in cui il grado di valen-
za chimica che unisce tra loro gli atomi di vari ele-
menti, viene indebolito a causa della mancanza di elet-
troni. Questa mancanza di elettroni lascia dei vuoti o
cavita nella struttura molecolare, da cui il nome al
tipo di corrente.

Ricordiamo a questo proposito, che gli atomi di uno
stesso elemento, o anche di vari elementi riuniti in un
determinato rapporto quantitativo per formare una so-
stanza, si allacciano — per cosi dire — gli uni agli al-
tri, costituendo cosi delle molecole, grazie alla cosid-
detta « valenza ». La valenza pu6 essere considerata co-
me un rapporto tra il numero di atomi di idrogeno che
potrebbero entrare a far parte di una molecola di una
determinata sostanza, ed il numero di atomi di un al-
tro elemento che potrebbero sostituirli per formare una
sostanza diversa, altrettanto-stabile.

Come in ogni altro campo scientifico, anche nei con-
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fronti della valenza é stata stabilita una unita di mi-

sura: l'idrogeno — infatti — ha una valenza pari a 1,
mentre — ad esempio — l'ossigeno, ha una valenza
pari a 2.

Ricorriamo, per maggior chiarezza. ad un esempio:
dalla chimica apprendiamo che VPacqua & una sostanza
chimicamente stabile, e che una molecola di acqua é co-
stituita da un atomo di ossigeno e da due atomi di
idrogeno (H:0), come abbiamo visto alla lezione 11s,
Risalendo ora al concetto di valenza, osserviamo che
per creare una molecola stabile di acqua, nella quale
e presente un atomo di ossigeno (O), ne occorrono due
di idrogeno (H:.). Se gli atomi di idrogeno fossero tre,
o uno solo. la molecola sarebbe chimicamente instabile,
e tenderebbe automaticamente a perdere un atomo di
idrogeno nel primo caso, o ad assimilarne uno nel se-
condo, per completarsi nella formula dell’acqua, H:O.

Analogamente, la molecola di metano consta di un
atomo di carbonio (C), e di quattro atomi di idrogeno
(Ha). Cio significa che, come abbiamo visto, 'atomo di
idrogeno ha solamente una valenza, €. se ne occorrono
quattro per formare una molecola chimicamente stabi-
le di metano, 'atomo di carbonio deve necessariamen-
te avere quattro valenze. La formula chimica del me-
tano € infatti CHa.

Vediamo ora cosa accade in una sostanza a base — ad
esempio — di silicio. Esiste una sostanza, denominata
« siliciuro di carbonio », la cui formula ¢ CSi. Confron-
tando questa formula con quella del metano, notiamo
che per sostituire quattro atomi di idrogeno (H4) & sta-
to sufficiente un solo atomo di silicio (Si). Dal momen-
to che il carbonio ha — come abbiamo visto — quattro
valenze, cid significa che anche il silicio ne ha quattro.

I due atomi possono quindi equilibrarsi a vicenda, in
quanto ciascuno di essi ha guattro valenze che vengono
— per cosl dire — soddisfatte dalle quattro valenze
dell’altro.

Se creiamo volutamente un composto formato da mo-
lecole nelle quali gli atomi di silicio e quelli di carbo-
nio non siano in numero eguale, otteniamo una sostan-
za incompleta, in quanto alcune valenze restano libere,
lasciando dei vuoti detti — ripetiamo — cavita. Se ai
capi di un frammento di tale materiale viene applicato
un campo elettrico, ossia una differenza di potenziale,
gli elettroni si spostano di vuoto in vuoto, per comple-
tare la struttura degli allacciamenti tra gli atomi, do-
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Fig. 3 - Rappresentazione tridimensionale di una struttura cristal-
lina. Si notino i legami di co-valenza.

LEGAMI COVALENTI

Fig. 4 - Rappresentazione
bidimensionale della strut-
tura cristallina di figura
3. La forza che wunisce
gli atomi & dovuta a due
valenze.

vuti alle valenze; in tal modo, dal momento che ogni
spostamento di- un elettrone determina lo spostamento
di una cavita in senso opposto, si crea un movimen-
to apparente di tali cavita attraverso il materiale.
in senso opposto a quello degli elettroni. Il lettore
ricordera che questo concetto & gia stato spiegato som-
mariamente a pagina 322, figura 1.

I1 movimento apparente di tali vuoti presenta una
certa analogia col movimento delle bolle di vapore in
un recipiente ricolmo di liquido in ebellizione: in que-
sto caso, infatti, ogni goccia d’acqua che evapora sul fon-
do sale alla superficie, ed il posto lasciato di conseguen-
za libero viene immediatamente riempito da una corri-
spondente quantita d’acqua. In altre parole, avven-
gono contemporaneamente due movimenti, di cui uno
verso l'alto costituito dalle bolle, (le quali sono parago-
nabili alle cavita). ed uno verso il basso, costituito dal-
le goccie d'acqua (paragonabili agli elettroni), che so-
sostituiscono le prime. Analogamente, il movimento
delle cavita, elettricamente positive, avviene in senso
opposto a quello degli elettroni, ossia delle cariche ne-
gative.

Dal momento che la cavita considerata non & che una
assenza di un elettrone, essa ¢ di conseguenza una carica
positiva: inoltre dal momento che si sposta in una de-
terminata direzione, costituisce una vera e propria cor-
rente.

Si puo quindi parlare di una corrente di eavita, os-
sia di uno spostamento di cariche positive attraverso
il semiconduttore.

Una breve ricapitolazione in meritc alla struttura a-
tomica delle sostanze cristalline — ripetiamo — puo
aiutare jl lettore a comprendere tale forma ¢i condu-
zione. Ricordiamo che, per sostanza cristallina, si in-
tende una sostanza nella quale gli at mi sono recipro-
camente sistemati in un ordine rego. ire.

STRUTTURA ATOMICA

Come sappiamo, ogni atomo consiste in un nucleo
positivo che contiene un certo numero di protoni, e che
— a sua volta — e circondato da un egual numero di
elettroni che ruotano nelle rispettive orbite (vedi fi-
gura 1). Ciascuna orbita non pud contenere elettroni
in numero superiore ad un massimo. che dipende dalla
natura dell’elemento.

Quando un’orbita contiene il numero massimo di e-
lettroni, puo essere considerata completa. In molti ti-
pi di atomi, le orbite pilt interne sono sempre comple-
te, mentre quella pit esterna puo, invece, essere in-
completa. Le prime, unitamente al nucleo atomico, co-
stituiscono il nucleo ionico avente una carica netta-
mente positiva. Tale nucleo puo essere considerato com-
pletamente inattivo agli effetti delle reazioni chimiche
e dei fenomeni elettrici. Le caratteristiche chimiche ed
elettriche di quella data sostanza vengono determina-
te unicamente in base alle caratteristiche dell’orbita
elettronica esterna.

STRUTTURA di un CRISTALLO

Alcuni degli elettroni esterni determinano la caratte-
ristica di «valenza chimicas nei confronti degli atomi
adiacenti. Le <«valenze» propriamente dette, che tengo-
no gli atomi rigidamente nella loro posizione nelle so-
stanze cristalline, sono stabili per un determinato nu-
mero di elettroni.

L’atomo di germanio — ad esempio — ha 32 elettro-
ni che ruotano intorno al nucleo; ventotto di essi sono
strettamente legati al nucleo stesso, mentre i rimanen-
ti quattro prendono parte attiva alle reazicni chimiche,
ed hanno notevole importanza agli effetti del funzio-
namento dei transistori: l'atomo di germanio, unita-
mente a quello di silicio e di carbonie, € illustrato alla
figura 2.

E’ opportuno notare che il silicio assomiglia al ger-
nio in quanto entrambi hannc in cornune la caratteri-
stica di essere tetravalenti, ossia, in entrambi, solo
quattro degli elettroni esterni possono partecipare alle
reazioni chimiche. Ognuna delle guatiro valenze di ogni
singolo atomo costituisce il legame con uno dei quattro
piu vicini. In altre parole, tali elettroni, accoppiati a
due a due, sono comunemente noti come legami di
co-valenza, e costituiscono I'anello di congiunzione tra
le coppie di atomi adiacenti: determinano — cioé — la
causa della coesione tra di essi nelle strutture cristal-
line, come accade — ad esempio -— nella struttura del
silicio e del germanio.

La struttura cristallina tridimensionale illustrata nel-
la figura 3 illustra i legami di co-valenza che uniscono
gli atomi tra loro. L’insieme ¢ ridisegnato in maniera
bidimensionale nella figura 4, nella quale si puo notare
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CRISTALLO di GERMANIO

Fig. 5 - Rappresentazione schematica deila struttura del germa-
nio puro. Come si nota, tutte le valenze sono allacciate a due
a due tra gli atomi. Le valenze esterne superiori si intendono
allacciate a quelile inferiori.

LLETTROVE LIBERO  ATOMO di ARSENICO

THO X

Fig. 6 - La presenza di un atomo di impurita, ad esempio di ar-
senico, nel germanio, comporta la presenza di una valenza libera,
ossia di un elettrone libero di muoversi internamente al cristallo.
la questo caso il semiconduttore & del tipo «n»,

che ogni allacciamento tra due atomi adiacenti & do-
vuto a due elettroni, uno per atomo, il che determina un
legame ‘stabile.

Per semplicita di esposizione, ed in riferimento ai
due elementi cui abbiamo or ora accennato. supponia-
mo che, dal momento che gli elettroni delle orbite in-
terne sono inseparabili dal nucleo, essi costituiscano
con questo un nucleo vero.e proprio. Detto nucleo ha
una propria carica positiva pari a 4, bilanciata dalla
eguale carica negativa costituita dai quattro elettroni
che ruotano all’esterno. Questa condizione é appunto
quella illustrata nella figura 2.

CARATTERISTICHE del GERMANIO

La figura 5 rappresenta la struttura cristallina dcl
germanio puro. Non e difficile notare che tutti gli atomi
sono equidistanti tra loro, e che nello spazio interposto
tra ogni coppia di essi, si trovano esattamente due va-
lenze, corrispondenti a due elettroni, o cariche negative.

Nella struttura cristallina del germanio puro esiste
una condizione di equilibrio secondo la quale tutte le
forze di attrazione e di repulsione tra gli atomi e gl
elettroni, si bilanciano reciprocamente con la massima
esattezza.

Il germanio, allo stato puro, si comporta come un ele-
mento isolante; ¢io & vero in quanto non esistono in
questo elemento elettroni mobili atti a permettere il
passaggio di una corrente elettrica. Tuttavia, a causa
della agitazione termica, gia alla normale temperaturs
ambiente, alcuni elettroni acquistano una energia suf-
ficiente a spezzare i1 legami che li trattengono divenen-
do percio elettroni liberi. Questi elettroni. potendo spo-
starsi liberamente attraverso la struttura cristallina, so-
no disponibili per costituire una eventuale corrente in
movimento.

In conseguenza a questo fenomeno, sia il germenio
che il silicio vengono classificati tra i corpi semicon-
duttori piuttosto che tra quelli isolanti.

Quasi tutti i dispositivi, il cui funzionamento ¢ basato
sulle caratteristiche dei semiconduttori, permettono il
passaggio della corrente piu facilmente in un senso che
nell’altro; per guesto motivo essi possono essere usati
sia come rettificatori che come diodi rivelatori. Incltre,
il passaggio di detta corrente puo essere quantitativa-
mente variats mediante linfluenza di condizioni fisi-
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che o di forze esterne, come ad esempio la luce, il ca-
lore o 1 campi elettrici. Quest’ultima proprietda ha reso
possibile la realizzazione del transistore.

Se un piccolo frammento di germanio o di silicio, i
cui allacciamenti interatomici siano stati interrotti, vie-
ne sottoposto ad un campo elettrico, si ha la presenza
di due correnti di diverso genere. La prima & costituita
dagli elettroni che si spostano nella direzione della for-
za applicata, ed ¢ la nota corrente elettrica: la seconda
¢ invece costituita dalle cavita che si spostano in senso
inverso a quello degli elettroni.

" In altre parole. un atomo contenente una cavita, pud
prelevare un elettrone da un atomo neutro adiacente,
ed in tal modo — mentre il primo viene completato —
il secondo assume le caratteristiche che aveva il primo,
in gquanto resta a sua volta privo di un elettrone. Detta
cavita puo quindi spostarsi da un atomo all’altro attra-
verso il materiale. In effetti, essa si comporta esatta-
mente come se fosse un elettrone caricato positivamente.

Leffetto di tali spostamenti, considerato nei confron-
ti di tutti gli atomi costituenti il cristallo, pud gquindi
essere paragonato ad una corrente di cariche elettriche
positive.

Come si ¢ detto, le due correnti prendono il nome di
ccrrente elettronica e corrente di cavita.

ELEMENTI DONATORI e RICETTORI

S¢ una impurita, ad esempio una minima quantita
di arsenico, viene inserita in un semiconduttore come
il germanio ¢ il silicio (vedi figura §), una eventuale
differenza di potenziale applicata ai capi di un frammen-
to della sostanza cosi costituita, determina una corren-
te elettronica pit intensa che non quella di cavita. Cio
deriva dal fatto che ogni atomo di arsenico, provvisto
dr cingue valenze dovute alla presenza di cingue elet-
troni nell’orbita esterna, allorche viene introdotto nel
germanio o nel silicio come minima quantita di impu-
rita, causa lo spostamento di un atomo di tale elemen-
to, e costituisce 4 possibilita di allacciamento usufruen-
do di 4 dei suoi elettroni di valenza che si allacciano
con le valenze disponibili nella struttura cristallina.
L’elettrone restante non ha a disposizione altri elettro-
ni con i guali allacciarsi, e — di conseguenza — rimane
libero di muoevers! internamente al cristallo.

Un semiconduttore in cui si abbia un eccesso di elet-
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Fig. 7 - Se !'impurita aggiunta al cristallo di germanio & — ad
esempio — un atomo di boro invece che di arsenico, si ha una
« cavitd » libera invece di un elettrone. Essa rappresenta una carica
positiva, ed in tal caso il semiconduttore & del tipo « p ».
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DIODO a CRISTALLO di GERMANIO

GIUNZIONE

Fig. 8 - Una giunzione & formata da due strati, di cui
uno di tipo «n», ed uno di tipo « p». La diversa pola-
ritd costituisce una carica statica.

troni, come al esempio il germanio con arsenico, viene
classificato. come sostanza del tipo «n», in quanto il
mezzo vettore della corrente di passaggio é costituito
da elettroni negativi.

L’arsenico, il fosforo, l'antimonio ed altre impurita
che possono essere utilizzate per la produzione di semi-
conduttori del tipo «n» vengono chiamati donatori.

Se una impurita diversa dal citato arsenico, ad
esempio il boro, viene aggiunta all’elemento semicon-
duttore, la sostanza risultante ha un eccesso di cavita
positive. Cio deriva dal fatto che il boro ha soltanto
tre elettroni di valenza, ossia ha un numero di valen-
ze insufficiente per completare la struttura chimica del
cristallo. Ne consegue che, allorché un atomo di boro
sposta un atomo di germanio, una delle valenze corri-
sponde ad una cavita, ossia ad una mancanza di un elet-
trone (vedi figura 7).

Questa cavita, o insufficienza di allacciamento tra
gli atomi, pud essere colmata da una valenza (elettrone)
di un atomo adiacente, il quale, a sua volta, lascia un’al-
tra cavita nell’atomo dal quale proviene.

Si puo percio dire che la cavita stessa si muove e
contribuisce con ci6é a dare una certa conduttivita alla
sostanza alla quale appartiene. I semiconduttori aventi
un eccesso di cavita vengono detti di tipo « p». L'allu-
minio, il gallio, l'indio, il boro, ed altre impurita che
permettono la produzione di semiconduttori del tipo
« P» vengono denominati elementi « ricettori».

Allo scopo di aiutare il lettore a ricordare la classi-
ficazione dei due tipi di semiconduttori, citiamo una
regola mnemonica derivante dalla lingua inglese. La
parola « doNor » (parola inglese che significa donatore)
contiene la lettera N, per cui gli elementi donatori so-
no del tipo «n»: analogamente la parola «accePtor »
(in italiano ricettore) contiene la lettera P, e gli ele-
menti ricettori sono appunto del tipo «p>».

Si noti infine che, mentre le valvole termoioniche so-
no basate sulla conduzione di elettroni, cid non sussiste
nel caso dei transistori; il loro funzionamento infatti
non é basato esclusivamente sul movimento degli elet-
troni, bensi anche su quello ora visto delle cavita.

Il DIODO a GIUNZIONE

La figura 8 illustra la giunzione di due sostanze se-
miconduttrici, di cui una del tipo n ed una del tipo p,

ai capi della quale non é& applicata alcuna differenza
di potenziale. Nella regione di tipo n si ha, come sappia-
mo, abbondanza di elettroni (cariche negative), mentre
nella regione di tipo p si ha abbondanza di cavita (as-
senza di elettroni, ossia cariche positive).

Si ha cosi un classico esempio di diodo a cristallo di
germanio, del tipo a giunzione. In pratica, un diodo di
questo tipo puo essere considerato come un conden-
satore avente una certa carica, in quanto una delle ar-
mature ¢ positiva, mentre l’altra ¢ negativa. La linea,
o meglio il piano che separa le due sostanze (barriera
isolante), assume le funzioni che il dielettrico ha nei
confronti del condensatore vero e proprio.

L’unica differenza tra il condensatore e il diodo risie-
de nel fatto che, mentre attraverso il primo si ha un
impulso di corrente di spostamento, se viene sottoposto
ad una differenza di potenziale a corrente continua, ed
una vera e propria corrente di spostamento se sottopo-
sto ad una tensione alternata, senza pero che gli elet-
troni possano trasferirsi effettivamente da un elettrodo
all’'altro, nel diodo a cristallo si hanno invece due cor-
renti elettriche attraverso la barriera isolante, ciascuna
in un senso se il potenziale applicato é a corrente con-
tinua e di polarita favorevole al senso di conduzione, e
ciascuna alternativamente nei due sensi, se il potenzia-
le é invece alternato. Ovviamente, in quest'ultimo caso,
a causa delle proprieta intrinseche del diodo come retti-
ficatore, tali correnti hanno un’intensita massima in una
direzione, e minima nell’altra.

Quando una tensione a corrente continua viene ap-
plicata ai capi di tale giunzione, lintensita della cor-
rente che pud scorrere internamente ad essa é in rela-
zione — ripetiamo — alla polarita del potenziale ap-
plicato. In pratica, una giunzione come quella di cui si
¢ detto, si presenta come un unico frammento di ma-
teriale (ossia come wun unico cristallo), pur essendo
diverse le caratteristiche elettriche dei due lati opposti.

La costruzione di una giunzione p-n viene effettuata
mediante un processo molto complesso; non € possibile
ottenere un risultato soddisfacente, mettendo sempli-
cemente in contatto tra loro due quantita di sostanza
rispettivamente del tipo n e del tipo p. Dal momento
quindi che non é possibile produrre tali giunzioni mec-
canicamente, sono stati elaborati due sistemi, uno noto
col nome di « giunzione a fusione o lega» e l'altro col
nome di «giunzione per accrescimento ».
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POLARIZZAZIONE DIRETTA
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Fig. 9 - Applicando ai capi della giunzio-
ne una tensione con polarita favorevole,
si ha il passaggio della massima corrente
(diretta ).

Fig. 10 - Se invece la tensione applicata
e nel senso sfavorevole, si ha il passaggio
di wna corrente minima, (detta inversa).

La giunzione per accrescimento viene effettuata ap-
portando delle variazioni alla fusione (ossia al germa-
nio o al silicio ad alto grado di purezza ed allo stato
di fusione) mediante l'aggiunta di impurita. All’inizio
del processo di cristallizzazione, si aggiunge una im-
purita di un tipo, mentre verso la meta del processo si
aggiunge una impurita del tipo opposto. Si ottiene la
giunzione allorcheé il materiale fuso si convérte dal ti-
po p al tipo m, o viceversa.

La giunzione a fusione — invece — viene prodotta
introducendo una particella minima di indio tra due
strati di germanio del tipo n, e facendo in modo che
detti strati fondano mediante I'applicazione di una cer-
ta temperatura. Allorche si verifica la fusione, la pre-
senza dell'indio determina la formazione del germanio
del tipo p immediatamente al di sotto della superficie.
Si ha percio una giunzione del tipo p-n tra detta regio-
ne e la parte restante dei due strati sovrapposti del
tipo n.

Nell'eventualitda che una giunzione p-n venga colle-
gata ad una sorgente di energia in modo tale che il
terminale negativo sia in contatto col materiale di ti-
po n (figura 9), gli elettroni liberi si spostano da detto
terminale positivo in direzione della giunzione, nel qual
punto essi si combinano con gli elettroni liberi del ma-
teriale di tipo n.

In tali condizioni, la giunzione permette il libero
scambio di cariche positive e negative (cavita ed elet-
troni), per cui puo aver luogo un passaggio di corrente
di intensita relativamente notevole. Una differenza di
potenziale avente tale polarita viene definita «tensio-
ne di polarizzazione diretta ». .

Se la polarita della tensione applicata alla giunzione
viene invertita, le cavita presenti nel materiale di tipo
p vengono attirate in modo che st allontanino dalla
giunzione e si dirigano verso il terminéle.negativo del-
la tensione applicata. Analogamente, nel materiale di
tipo n, gli elettroni si dirigono verso il terminale positi-
vo fino al momento in cui V'attrazione contraria delle ca-
riche presenti negli atomi immobili di impurita, ne arre-
sta il passaggio. In questo caso, la regione che si trova in
prossimita della giunzione resta priva sia di elettroni che
di cavita, per cui diventa isolante. Detta regione assu-
me allora caratteristiche tali da costituire uno strato
separatore detto appunto barriera. Cid non deve essere
inteso nel senso che esiste una vera e propria barriera
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fisica; il suo effetto pud essere considerato semplice-
mente potenziale. La barriera infatti, non & altro che
un isolamento temporaneo, causato dall’assenza di elet-

troni e di cavita. Una differenza di potenziale applicata

con tale polarita viene denominata «tensione di polariz-
zazione inversa » (vedi figura 10).

In tali condizioni, la resistenza interna assume un
valore molto alto, per cui l'intensita ddlla corrente che
circola ¢ minima, menire — contemporaneamente — si
sviluppa un forte campo elettrostatico. La debole cor-
rente inversa cosi prodotta viene denominata «corren-
te inversa di saturazione ».

Il DIODO a PUNTA di CONTATTO

Se il materiale del tipo p viene messo in contatto con
una punta metallica. e se il metallo che la costituisce
viene reso piu negativo del materiale stesso mediante
una sorgente esterna, la punta di contatto fornisce elet-
troni al semiconduttore che ne é relativamente privo.
Analogamente, il materiale del tipo n ha — come sap-
piamo — un eccesso di elettroni. Una punta metallica
in contatto con quest’ultimo, avente un potenziale po-
sitivo, asporta elettroni dal cristallo lasciando al loro
posto delle cavita. Questo fenomeno & noto col nome
di «iniezione di cavita ». Vi sono numerosi tipi di diodi
a cristallo, attualmente impiegati nell’industria elet-
tronica, del tipo a « punta di contatto ». Questo tipo di
diodo si differenzia da quello a giuniione, o a lega, per
il fatto che consta di un solo elemento semiconduttore,
e precisamente o di un frammento di germanio (tipo n),
o un frammento di silicio (tipo p). Durante il processo
di fabbricazione, ( sul quale non ci dilunghiamo in
quanto esso costituisce un argomento che esula dallo
scopo di questo Corso), in prossimita della punta di con-
tatto, alla quale fa capo uno dei poli del diodo, si forma
— per cosi dire — una regione di tipo opposto a quello
che costituisce il cristallo stesso. In altre parole, se il
cristallo & di germanio, si forma una piccola regione di
tipo p, e se e invece di silicio, la regione che viene a
crearsi immediatamente intorno al punto di contatto é
di tipo n. Il motivo per cui cio si verifica non ¢ ancora
chiaro, e non é possibile enunciare in termini accessi-
bili una teoria che possa spiegare il fenomeno della for-
mazione di questa regione. Ci limitiamo pertanto ad
affermare che il diodo a punta di ¢ontatto ¢ nato in se-



Fig. 11 - Struttura interna di un diodo a cristallo, del tipo
a punta di contatto. A) Involucro esterno; B) Supporto
del cristallo; C) Cristallo; D) Punta di contatto (baffo di
gatte); E) Guarnizione ermetica. | due terminali di uscita
sono isolati dall’involucro.
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Fig. 12 - Confronto tra la curva caratteristica di un diodo a cri-
stallo, e quella di un diodo a valvola. Come si nota, nel diodo a
cristalio 'aumento di corrente & proporzionalmente maggiore del-
I'aumento di tensione, contrariamente a quanto avviene nella valvo-
la, nella quale la variazione & pressochd lineare.

guito a prove sperimentali di laboratorio, e che é stato
successivamente perfezionato fino a renderlo adatto al-
I'impiego come rivelatore di onde a frequenza eleva-
tissima. La struttura interna di un diodo di questo tipo
& illustrata alla figura 11.

L'IMPIEGO dei DIODI a CRISTALLO

Come abbiamo gia avuto occasione di constatare, il
diodo a cristallo offre notevoli vantaggi rispetto al dio-
do a vuoto di cui ¢i siamo occupati a fondo nella lezio-
ne 432 Esso non necessita — innanzitutto — di una ten-
sione di accensione, in quanto privo di filamento. In
secondo luogo, specie nel caso del tipo a punta di con-
tatto, ha una capacita interelettrodica che puod essere
considerata trascurabile. Infine, particolare di non lieve
importanza, viene realizzato in dimensioni talmente ri-
dotte, che il volume di un diodo a valvola, sia pure il
piti piccolo, potrebbe comodamente contenerne un cen-
tinaio.

Nel suo aspetto, il diodo a cristallo si presenta come
illustrato alla figura 14 di pagina 61, che ne rappresen-
ta alcuni esemplari. Il cristallo e normalmente conte-
nuto in un involucro di vetro o di metallo, dal quale
escono due terminali, facenti capo — a seconda del ti-
po — ai due elementi della giunzione, oppure al cristal-
lo ed alla punta di contatto.

In questi ultimi anni, il numero di impieghi in cui
il diodo a cristallo ha trovato corrente applicazione é
notevolmente aumentato. A parte la miniaturizzazione
nel campo degli apparecchi radio, questi diodi vengo-
no vantaggiosamente impiegati negli strumenti di mi-
sura (voltmetri a valvola, ponti, ecc.) ed in apparec-
chiature a carattere industriale, come ad esempio le
calcolatrici elettroniche.

I1 vantaggio principale che il diodo a cristallo offre
nei confronti del tipo a valvola, oltre a quelli relativi
all’accensione ed alle dimensioni, precedentemente ci-
tati, consiste nel fatio che esso sopporta tensioni abba-
stanza elevate, e consente la rettificazione anche di ten-
sioni talmente deboli da non riuscire a determinare una
corrente anodica apprezzabile in un diodo a valvola,
nemmeno durante i, picchi positivi della tensione al-
ternata da rettificare.

. La figura 12 illustra il confronto tra la curva carat-
teristica di un diodo a valvola, e quella di un diodo a

cristallo. Dal confronto diretto, risultano evidenti alcu-
ne differenze che sono di importanza notevole agli ef-
fetti di determinate applicazioni.

Come sappiamo, in un diodo a valvola, la corrente
anodica aumenta progressivamente con l'aumentare
della tensione positiva applicata tra anodo e catodo
attraverso il carico, secondo un rapporto pressoche li-
neare, almeno per un lungo tratto della curva.

Nel diodo a cristallo — invece — raddoppiando, ad
esempio, I'ampiezza della tensione applicata, si ha un
aumento della corrente pari a piu del doppio del valo-
re iniziale. Cio significa che la conduttivita del diodo,
nei confronti di una polarizzazione diretta, varia secon-
do una legge esponenziale, e non lineare.

Un'altra differenza di notevole importanza, della
quale é indispensabile tener conto in determinate appli-
cazioni, & la seguente: allorché la placca di un diodo
a valvola viene polarizzata con un potenziale negativo
rispetto al catodo. detta placca respinge completamente
gli elettroni emessi dal catodo. Cido significa, in altri
termini, che nel diodo a valvola la corrente inversa é
zero, ossia non esiste. Per contro, nel diodo a cristallo,
nonostante la caratteristica di cattiva conduttivita nei
confronti della tensione inversa, la corrente da essa pro-
vocata non € mai pari a zero.

Infatti, per quanto elevata sia la resistenza offerta
al passaggio di una corrente, e per quanto ridotta sia
l’ampiezza della tensione che la provoca, quando il cir-
cuito e chiuso attraverso un diodo a cristallo collega-
to nel senso sfavorevole al passaggio della corrente,
questa non & mai di intensita pari a zero.

Ovviamente, il valore della corrente inversa & tale
da poter essere considerato, nella maggior parte dei ca-
si, assolutamente trascurabile.

Proseguendo nel confronto tra il diodo a cristallo ed

il diodo a valvola, citiamo un’altra differenza degna di

nota: le caratteristiche di funzionamento del primo, sia
esso a giunzione o a punta di contatto, sono strettamen-
te legate alla temperatura di funzionamento, cosa che
non accade invece col diodo a valvola. E’ questo un par-
ticolare di notevole importanza, specie nei casi in cui,
in alcune applicazioni, esistono due o piu diodi il cui

funzionamento ¢ interdipendente, in quanto i circuiti

funzionano in modo simmetrico rispetto a determinati
punti e a determinate tensioni di segnale.

655



DIRETTA

— 1,

VoIt -100 -0 -1 -0
- 1 L e L 111
-~ 100 200 300 400 SCO
7 0000

/  CONVENTIONALE -

II GIUNI.K)N! @ .o

! Fig. 13 - Esempio di cur-
INVERSA va caratteristica di un

-t diodo «tunnel». Si no-

ti la caratteristica di resi-

stenza negativa {gomito).

-l
-l

TENSIONE !
INVERSA

Fig. 14 - Esempio di curva caratteristica di un diodo «Zener». Oltre
un certo limite della tensione inversa, la corrente inversa aumenta
bruscamente per poi rimanere costante.

Impiego come rettificatore

Nel caso in cui un diodo a cristallo venga impiegato
per la rettificazione di una corrente alternata — negli
strumenti di misura o nei circuiti di alimentazione a
bassa tensione -— ’ammontare della corrente inversa che
si manifesta durante le alternanze negative della ten-
sione da rettificare non & mai tale — ripetiamo — da
compromettere seriamente il funzionamento. Cio ne
consente l'impiego sia nei comuni circuiti di rettifica-
zione, sia in sostituzione dei diodi a gas o nei dispositivi
di duplicazione di tensione o di frequenza.

Un caso in cui l'impiego del diodo a cristallo come
rettificatore & impossibile, e quello della rettificazione
di ‘tensioni elevate; cid a causa della tensione inversa
che, mentre nella comune valvola termoionica é limita-
ta dalle caratteristiche di isolamento tra i due elettrodi,
isolamento che peraltro é sempre assai elevato, nel dio-
do a cristallo & notevolmente piu ridotta, ed inoltre
varia col variare della temperatura di funzionamento.

A tale proposito, i vari costruttori di rettificatori al
germanio o al silicio denunciano sempre, unitamente
alle altre caratteristiche, la massima tensione inversa
che ogni tipo é in grado di sopportare. Tale valore cor-
risponde — ovviamente — alla massima ampiezza della
tensione alternata che puo essere applicata all’ingresso
del circuito di rettificazione.

Impiego come rivelatore

A pagina 66 abbiamo pubblicato a suo tempo la Ta-
bella 20, relativa a diversi tipi di diodi adatti all’impie-
go come rivelatori di tensioni ad Alta Frequenza. Co-
me si nota osservando detta tabella, essi si dividono in
due categorie principali: diodi per impieghi generali,
che possono essere impiegati sia come rettificatori di
corrente alternata (ad esempio, negli strumenti di mi-
sura), sia come rivelatori di onde ad Alta Frequenza,
fino ad un certo limite (ad esempio, nei radio ricevito-
ri funzionanti esclusivamente sulla gamma delle Onde
Medie). I diodi per frequenze elevate sono invece adat-
ti alla rivelazione di segnali a Onde Corte: cido ne con-
sente l'impiego — ad esempio — per la realizzazione
di un discriminatore o di un rivelatore a rapporto, nei
quali casi — come abbiamo visto recentemente — la
frequenza dei segnali da rivelare é dell’ordine di 10
MHz. Ovviamente, a tale scopo, sono adatti solo quei
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tipi in cui l'effetto della resiscenza inversa — ossia della
resistenza offerta al passaggio della corrente inversa —

‘non viene neutralizzato dalla presenza di una capacita

interelettrodica tale da consentire egualmente il pas-
saggio -del segnale.

DIODI SPECIALI

Diodo « Zener ». Una interessante particolarita ¢ co-
stituita dal diodo cosiddetto « Zener », nel quale la ten-
sione inversa, aumentata progressivamente, da una cur-
va di corrente inversa analoga a quella di un diodo nor-
male, fino ad un certo valore. Oltre tale valore, si ha
un aumento della corrente inversa talmente rapido, che
essa raggiunge il valore massimo per una minima va-
riazione di tensione. Il fenomeno é illustrato nella cur-
va di figura 13. Per questo motivo tali diodi vengono
impiegati per la stabilizzazione di tensioni relativamen-
te basse.

Diodo « tunnel ». Anche in questo tipo di diodo si ha
un interessante fenomeno. La corrente diretta (con po-
larizzazione nel senso favorevole), aumenta regolar-
mente con l'aumentare della tensione applicata, come
negli altri diodi a cristallo, fino perd ad un determinato
valore di tensione. In corrispondenza di tale valore, lo
aumento della tensione corrisponde ad una diminuzio-
ne della corrente di conduzione. Si ha in tal caso una
resistenza negativa, come illustrato alla figura 14. Oltre
tale punto la curva riprende un andamento regolare.
Data la rapidita del passaggio da un punto all’altro del-
la caratteristica di lavoro, questo diodo si presta allo
impiego nella tecnica delle microonde e degli impulsi,
nei quali casi si hanno elevatissime 'frequenze di funzio-
namento.

Fotodiodo. Ab'biamo detto all’inizio che le caratteristi-
che di conduzione da parte di una giunzione vengono
alterate — oltre che da un campo elettrico — anche da
parte della luce. Questo fenomeno, cui abbiamo gia ac-
cennato a pagina 112 a proposito delle cellule fotoelet-
triche del tipo ad assorbimento, & stato sfruttato per la
realizzazione di fotodiodi. Essi presentano la caratteri-
stica di variare notevolmente la propria resistenza col
variare dell’intensita della luce che colpisce la giunzio-
ne. Vedremo a suo tempo alcune applicazioni di questo
dispositivo,



Lezione 832

I TRANSISTORI

11 transistore é un dispositivo relativamente nuovo,
basato sulle proprietd — ormai note al lettore — di al-
cuni semiconduttori. Esso pud essere impiegato per
realizzare buona parte delle applicazioni che erano pri-
ma possibili con le sole valvole termoioniche: pud in-
fatti essere usato nei circuiti elettronici per amplificare,
per produrre oscillazioni o impulsi, e per altri scopi.

11 termine « transistore» é derivato dalla combina-
zione delle due parole «transfer » (in inglese trasferi-
mento)e «resistor » ossia resistenza, e significa resi-
stenza di trasferimento.

I1 transistore € molto pil piccolo, pitt leggero e no-
minalmente pitu duraturo di qualsiasi valvola, ed inol-
tre e infinitamente piu efficiente e potenzialmente me-
no costoso di quest’ultima. Questa caratteristica & do-
vuta al fatto che il suo funzionamento implica I'impie-
go di una quantitd minima di energia elettrica, soprat-
tutto per il fatto che il transistore non ne disperde in
calore, o almeno, non tanto quanto ne disperde la val-
vola. Infatti -— come ¢ noto — non si ha un filamento
incandescente. L’impiego nelle apparecchiature richie-
de inoltre una minima disponibilita di spazio.

Queste importanti qualita lo hanno reso, e lo rende-
ranno, sempre piu utile nella costruzione di apparec-
chiature elettroniche fisse e portatili, specie per il fat-
to che esso aggiunge ai suoi vantaggi citati quello di
un inizio istantaneo del funzionamento, in quanto non
¢ necessario attendere il riscaldamento del catodo; non
si ha percio alcuna dissipazione a vuoto di energia.

Lo studio delle varie applicazioni dei transistori de-
ve essere necessariamente molto graduale, in quanto i
circuiti che li impiegano, pur essendo basati sui prin-
cipi fondamentali dell’elettronica, hanna delle carat-
teristiche che li differenziano notevolmente dai circuiti
equivalenti a valvole.

Alcune delle apparecchiature in cui i transistori ven-
gono gia da qualche tempo ampiamente utilizzati so-
no gli apparecchi acustici per deboli di udito, i ripro-
duttori portatili di dischi, gli apparecchi radio tascabi-
1i o comungue di piccole dimensioni, i megafoni elet-
tronici, alcuni tipi di stabilizzatori di tensione, nonche
alcuni strumenti di misura.

Essi vengono inoltre utilizzati in apparecchiature a
carattere scientifico e militare, come ad esempio i mis-
sili teleguidati, gli apparecchi radar, ed alcune specia-
li apparecchiature per telecomunicazioni a breve porta-
ta. Recentemente, i transistori sono stati adottati an-
che nei ricevitori televisivi, con notevoli vantaggi. Rias-

sumendo, il loro impiego & particolarmente vantaggio-
so in tutti i casi in cui le minime dimensioni, la legge-
rezza ed il minimo consumo di energia di alimentazio-
ne sono caratteristiche della massima importanza.

TRANSISTORI a GIUNZIONE

Quanto segue costituisce un complesso di informa-
zioni relative ai diversi tipi di transistori. Uno di essi
— il tipo a giunzione —- & quello di impiego piu comu-
ne. Dal momento che la teoria relativa al suo funziona-
mento & analoga a guella relativa al funzionamento de-
gli altri tipi, possiamo trattare solo di essa.

Ricordando tutto cio che & stato detto relativamente
alla giunzione del tipo p-n, € facile constatare che, co-
me illustrato nella figura 1, le caratteristiche enuncia-
te sono analoghe a quelle del diodo a giunzione. Esso
é costituito essenzialmente da due giunzioni, ed & co-
struito mediante l'impiego di tre strati di materiale se-
miconduttore. Si tratta in sostanza di tre strati sovrap-
posti, nei guali quello centrale pud essere del tipo n o
p, mentre quelli laterali sono entrambi del tipo oppo-
sto a quest’ultimo. Se lo strato centrale é del tipo p,
quelli esterni sono del tipo m, per cui si avra un transi-
store a giunzione del tipo n-p-n, analogo a quello illu-
strato nella figura 1. Viceversa, se lo strato centrale e
del tipo n. quelli laterali sono del tipo p; in tal caso si
un transistore del ‘tipo p-n-p.

Nei transitori, si applicano in genere dei terminali a
bassa resistenza collegati agli strati esterni che agisco-~
no uno da emettitore e l'altro da collettore. Un terzo
terminale viene applicato allo strato centrale, che co-
stituisce la base. Un involucro a chiusura ermetica, as-
sicura una certa robustezza ed un buon isolamento nei
confronti dell’atmosfera circostante.

La figura 2 illustra schematicamente un esemplare di
transistore. Come si nota, i collegamenti agli elettrodi

vengono alloggiati in un materiale isolante, dal quale

sporgono come specie di spilli; ¢io ne permette, se ne-
cessario, l'inserimento in uno zoccolo, analogomente a
guento avviene con le valvole termoioniche.

Allorché Velettrodo emettitore di un transistore vie-
ne polarizzato mediante un potenziale a c.c., al fine di
creare un passaggio di corrente, esso emette in effetti
dei vettori di corrente che si dirigono verso la regione
costituente la base. Per questo motivo viene appunto
chiamato emettitore. Se il collettore & polarizzato a sua
volta in modo da permettere il passaggio di una corren-
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COLLETTORE

EMETTITORE

Fig. 1 - Un transistore a giunzione consta essenzialmente
di due diodi a giunxzione, aventi una regione «n» o «p»
in comune.

CRISTALLO dl GLUMARNIO & FIvO™N
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di GERMANIO

INVOLUCRO i TIPO"F"

EMETTITCRE
CONNESSIONE
della BASE

COLLETTOR:

ZOCCOLO 2
TIRE PIEDINY

Fig. 2 - Struttura interna di un transistore a
giunzione: sono visibili il cristallo, le re-
gioni laterali, ed i contatti interni ed esterni.

te inversa, esso raccoglie praticamente tali vettori di
corrente: & evidente che i nomi di questi due elettrodi
hanno ragione d’essere grazie alle rispettive funzioni.

Nel caso in cui I'emettitore sia costituito da materiale
del tipo n, i vettori sono costituiti da elettroni; vicever-
sa, se & costituito da materiale del tipo p, essi scno del-
le cavita.

Dal momento che il transistore pud essere considera-
to come costituito da due giunzioni, la coppia emettito-
re-base, e quella base-collettore, possono essere con-
siderate rispettivamente due giunzioni del tipo p-n.

La figura 3 illustra il principio di collegamento dei
due tipi di transistori. Ognuno di essi € rappresenta-
to schematicamente nel modo convenzionale gia noto
al lettore. La base € rappresentata da un tratto orizzon-
tale, (che pud essere — come abbjiamo visto — anche
verticale, a seconda delle esigenze del disegno), men-
tre l'emettitore ed il collettore sono rappresentati da
due tratti inclinati rispetto alla base stessa. Per distin-
guere reciprocamente questi ultimi, il simbolo dell’e-
mettitore & contraddistinto da una freccia. Nel caso in
cui questa sia in direzione della base, il transistore é
del tipo p-n-p, mentre se indica che la corrente esce
dalla base, esso € del tipo n-p-n.

E’ importante notare che detta freccia indica la di-
rezione della corrente positiva che si ha quando la po-
larizzazione € nel senso diretto, ossia favorevole. Tale
corrente scorre in senso opposto a quello degli elettro-
ni. E’ questo un particolare che richiede la massima
attenzione, in quanto in molti testi, si osserva che la di-
rezione indicata & opposta a quella a noi ben nota.

Vi & una certa tendenza ad usare i medesimi simbo-
li per entrambi i tipi. Per questo motivo, se si presenta
qualche dubbio circa il tipo di transistore rappresenta-
to nello schema, & opportuno controllare accuratamente
il numero che lo contraddistingue prima di effettuare
una eventuale sostituzione.

Nella sezione A della figura 3 la giunzione p-n, co-
stituita dall’emettitore e dalla base, & polarizzata nel
senso favorevole (ossia nella direzione a bassa resisten-
za). L’altra giunzione p-m, costituita a sua volta dalla
base e dal collettore, & invece polarizzata in senso in-
verso, (ossia nel senso ad alta resistenza). In altre pa-
role, nel transistore del tipo m-p-n, 'emettitore ha un
potenziale negativo rispetto alla base, mentre il collet-
tore ha un potenziale positivo.
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Nel circuito della sezione B della figura, nella quale
& illustrato un transistore del tipo p-n-p, i potenziali
reciproci sono invertiti: inoltre — nella sezione A —
la corrente, costituita essenzialmente da elettroni, scor-
re sopratutto dall’emettitore al collettore. Gli elettro-
ni, infatti, dopo aver abbandonato l’emettitore, attra-
versano il materiale positivo costituente la base. Dal
momento che detta base é costituita da uno strato mol-
to sottile, la maggior parte degli elettroni potra conti-
nuare a muoversi alla volta del collettore — il cui po-
tenziale é positivo — grazie all’intenso campo elettrico
che esiste nella giunzione del collettore stesso. La cor-
rente di base ¢ molto debole, in quanto consta soltanto di
qguei pochi elettroni che si combinano con le cavita della
hase stessa. Le correnti dell’emettitore e del collettore
5010 percio pressoche eguali.

E’ bene notare che la corrente del collettore varia
col variare della corrente dell’emettitore, maggiormen-
te che non col variare della tensione propria del collet-
tore medesimo. Variando lintensita della corrente che
scorre nel circuito dell’emettitore, & possibile variare
anche la corrente del collettore. In pratica, questa va-
riazione della corrente di emettitore viene prodotta me-
diante l'aggiunta di un segnale a corrente alternata di
piccola entita, in serie alla corrente continua di polariz-
zazione. Nel circuito illustrato dalla figura 3, se la ten-
sione dell’emettitore viene ridotta a zero, si avra — at-
traverso Yalta rcsistenza della giunzione del collettore —
il passaggio di una corrente debolissima (detta corrente
di saturazione inversa, o di taglio). Questa corrente vie-
ne definita appunto corrente di taglio del collettore, ed
¢ rappresentata dal simbolo Ico.

I PARAMETRI dei TRANSISTORI

Dal momento che il circuito base-emettitore illustra-
to nella figura 3A & polarizzato in senso favorevole, es-
so costituisce un circuito a bassa impedenza. Vicever-
sa, il circuito del collettore (o di uscita) é ad alta im-
pedenza essendo polarizzato in senso inverso. Il gua-
dagno (amplificazione) ottenibile mediante un transi-
store, che permette cioée di utilizzarlo come stadio am-
plificatore, € dovuto proprio a tale differenza tra le im-
pedenze di entrata e di uscita. Sebbene la corrente
dell’emettitore e del collettore siano approssimativa-
mente eguali, ¢ possibile — come vedremo meglio —
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Fig. 3A - Principio di utilizzazione di un transistore del tipo «n-p-n».
La base & positiva rispetto all’'emettitore, ma negativa rispetto al
collettore. Il circvito & del tipo con la base connessa a massa.
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Fig. 3-B - Circuito analogo a quello di figura 3-A, ma ri-
ferito ad un transistore del tipo « p-n-p». Come si nota,
la polaritd delle due sorgenti di tensione & stata invertita.

ottenere un’amplificazione di potenza apprezzabile..

Nel transistore a giunzione, del tipo p-n-p, illustrato
nella figura 3B, le polarita della tensione di alimenta-
zione sono invertite, per cui la corrente é costituita piu
da spostamento di cavita che da spostamento di elet-
troni. A prescindere da cio, il funzionamento dei due
tipi & del tutto analogo, in quanto le impedenze di en-
trata e di uscita sono in entrambi i tipi rispettivamente
bassa e alta.

Come abbiamo detto, la corrente dell’emettitore & pra-
ticamente indipendente dalla tensione del collettore. Ad
esempio, in un tipico circuito nel quale il transistore
sia utilizzato con base connessa a massa, una eventuale
variazione di ben 40 volt della tensione del collettore,
provoca una variazione della corrente dell’emettitore
pari soltanto al 30% circa del suo valore iniziale.

E’ inoltre utile notare che, dal momento che una sia
pur piccola tensione dell’emettitore provoca in esso
una notevole corrente, il relativo circuito si comporta
come una resistenza di basso valore rispetto ai piccoli
segnali di ingresso. Ne consegue che la resistenza d’in-
gresso di un transistore € di valore molto basso.

Le curve caratteristiche illustrate nella figura 4 sono
curve statiche di tensione e di corrente relative ad un
transistore a giunzione del tipo n-p-n, utilizzato in un
circuito con la base connessa a massa, come in figura 3.
bEsse sono simili a quelle di una valvola termoionica, e
possono chiarire li funzionamento del transistore stesso.
Infatti, sovrapponendo a tali curve la rappresentazione
grafica del comportamento del carico come & visibile
nella figura, é possibile determinare le esatte condizio-
ni di funzionameno del circuito in questione. Tali cur-
ve illustrano la tensione del collettore (vc) e la cor-
rente del collettore (ic) espresse in furzione delle varie
correnti fisse dell’emettitore (ie).

Da un attento esame della figura, :i pud notare che
la corrente del collettore & praticamente indipendente
dalla tensione del collettore, purché detta tensione sia
sufficiente per attirare tutti i vettori di corrente che
raggiungono la relativa giunzione.

Nel transistore del tipo a giunzione, se tutti i vettori
di corrente emessi dall’emettitore raggiungessero il col-
lettore, le correnti di entrambi tali elettrodi sarebbero
eguali. In tali condizioni, 'amplificazione di corrente
tra emettitore e collettore corrisponderebbe all’unita.

Il guadagno di .corrente di un transistore e rappre-

sentato dal simbolo a (lettera greca <«alfas) e corri-
sponde al noto fattore p delle valvole termoioniche.

Per o si intende il fapporto tra una variazione della
corrente del collettore ed una variazione specifica della
corrente dell’emettitore, mentre il potenziale del col-
lettore ¢ mantenuto ad un valore costante.

Nel transistore a giunzione del tipo n-p-m, alcuni tra
gli elettroni emessi si combinano con le cavita presenti
nella base, e vengono convogliati verso il terminale
corrispondente. Analogamehte, nel tipo p-m-p. alcune
cavita si combinano con gli elettroni che abbondano
nella base e vengono conirogliate verso il terminale cor-
rispondente. Ne consegue che un eventuale aumento
della corrente dell’emettitore sari leggermente supe-
riore all’aumento corrispondente alla corrente del col-
lettore. A causa di ci0, il coefficiente nel transistore a
giunzione & sempre inferiore a 1. In pratica, i valori di
& sono compresi tra 0,90 e 0,99.

Riferendoci alla’sezione A della figura 3, notiamo che,
allorché si sovrappone un segnale di piccola ampiezza
alla polarizzazione dell’emettitore, si produce una note-
vole variazione nella corrente dell’emettitore, dovuta
alla bassa resistenza del circuito relativo. Tale varia-
zione corrisponde ad una variazione pressoche eguale
nella corrente del collettore, la quale, passando attra-
verso la resistenza di carico Ri, determina la presenza
del segnale di uscita ai capi di detta resistenza. Il se-
gnale cosi sviluppatosi € di ampiezza molto maggiore
di quella del segnale di ingresso.

I1 fenomeno dell’amplificazione é quindi possibile in
quanto un sia pur piccolo segnale di ingresso pud de-
terminare indirettamente variazioni di corrente nel cir-
cuito di uscita ad alta resistenza, approssimativamente
eguali a quelle che si verificano direttamente nel cir-
cuito di ingresso, che é invece a bassa resistenza.

CONFRONTI con le VALVOLE TERMOIONICHE

Ne1 circuiti a transistori descritti fino ad ora, il ter-
minale di base & sempre stato considerato in comune
ai due circuiti di ingresso e di uscita. Questo tipo di
collegamento & noto col nome di <bhase comune» o an-
che di <base a massa». Esistono pero altri due sistemi
di collegamento, nei quali si considera come elettrodo
comune 'emettitore o il collettore; tali sistemi sono no-
ti rispettivamente con le espressioni di « emettitore co-
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Fig. 4 - Curve caratteristiche, (famiglia di curve), di un transistore,
illustranti le relazioni statiche tra tensione e corrente, in un circuito
con base a massa, come riportato in figura 3. Nel caso illustrato,
con una corrente di emettitore di 2 mA, si ha una tensione di col-
lettore di 12,5 volt, ed una corrente di collettore pari a 1,9 mA.
La retta di carico & riferita al valore di 6.000 ohm.

mune> o <«emettitore a massa» e «collettore comune»
o «collettore a massa».

La figura 5 illustra i tre tipi di circuiti, unitamente
ai circuiti equivalenti realizzati con un comune triodo.

L’amplificatore a transistore con base a massa, (se-
zione A), presenta una impedenza di ingresso relati-
vamente bassa (circa 50 ohm) ed un’altra impedenza
di uscita (circa 100.000 ohm), ed inoltre non determina
alcun cambiamento di polarita (fase) tra i segnali di
entrata e di uscita. Sotto questo punto di vista, esso as-
somiglia all’amplificatore a valvola con griglia a mas-
sa; in ogni caso, 'emettitore corrisponde sempre al ca-
todo, la base alla griglia ed il collettore alla placcs.

Il funzionamento del circuito con emettitore a massa
(B) presenta un’impedenza di ingresso relativamente
alta (circa 1000 ohm), un’alta impedenza di uscita (cic-
ca 30.000 ohm), consente un’alta amplificazione, ed i
segnali di ingresso e di uscita sono invertiti reciproca-
mente di polarita, ossia sono sfasati di 180°.

Infine, come illustrato nella sezione C, il sistema di
collegamento con collettore a massa corrisponde al fun-
zionamento della valvola come «cathode-followers (ac-
coppiamento catodico): ha un’alta impedenza di ingres-
so (circa 30.000 ohm), una bassa impedenza di uscita
(circa 600 ohm), e non inverte la fase del segnale.

Il circuito con emettitore a massa €& 'unico che pre-
senti uno sfasamento tra i segnali di entrata e di uscita.

Le esigenze del funzionamento determinano quale
sia il tipo di circuite pit adatto: cio costituira in par-
te argomento che verra trattato diffusamente a pro-
posito dei circuiti a transistori. Nel confronto tra i trau-
sistori e le valvole, la maggior differenza consiste pro-
babilmente nel fatto che non esiste una netta separa-
zione tra il circuito di entrata e quello di uscita. Tale
separazione e invece — come sappiamo — ben eviden-
te nei circuiti a valvola.

L’esistenza dei due tip: di transistori, e precisamente
dei tipi n-p-n e p-n-p, rende possibile una notevole
varieta di applicazioni. Tale situazione & paragonabile
a quella che si potrebbe avere se esistessero delle valvo-
le funzionanti con un potenziale negativo di placca e
con elettroni positivi, oltre a quelle realmente esistanti.

Si noti che nella figura 5 i transistori sono tutti del
tipo nm-p-m, in quanto presentano una maggiore analo-
gia con le valvole. Il collettore (paragonabile alla plac-
ca) ha infatti un potenziale positivo. Essi potrebbero
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perd essere anche del tipo p-n-p: in tal caso la freccia
presente sull’emettitore sarebbe rivolta in senso oppo-
sto, e le polarita delle tensioni di alimentazione sareb-
bero invertite; nessuna variante verrebbe invece ap-
portata al circuito. .

TRANSISTORI a PUNTA di CONTATTO

Un altro tipo di transistore il cui funzionamento &
analogo a quelle del tipo a giunzione é quello a punta
di contatto. Sebbene il funzionamento sia simile in en-
trambi sotto molti aspetti, il transistore a punta di con-
tatto ha, tuttavia, alcune caratteristiche differenti.

E’ bene sapere innanzitutto — che il transistore a
punta di contatto fu scoperto per primo; tuttavia la
produzione attuale comprende per la maggior parte

tipi a giunzione, dato che essi si prestano meglio alla
produzione normalizzata di serie.

La figura 6 illustra un transistore a punta di contat-
to, nel quale, come si vede, gli elettrodi sono costituiti
da piccoli terminali con una punta che appoggia diret-
tamente sul cristallo: tali punte, che sono ad una mini-
ma distanza {ra loro, sono in contatto col materiale co-
stituente la base. Questa pud essere tanto del tipo p
quanto del tipo n. Come abbiamo visto a proposito del
diodo a punta di contatto, se la base é costituita da ger-
manio del tipc n. si presume che in corrispondenza del-
le zone di contatto degli elettrodi si formino due pic-
cole zone del tipo p, (vedi sezione A della figura 7).
Viceversa, se la base & costituita da germanio del tipo
p. dette zone sono del tipo n, (vedi sezione B). Si sup-
ponie che tali ragioni si producano a causa della cor-
rente che passa attraverso il cristallo durante il pro-
cesso di fabbricazione.

Osservandoe nuovamente la figura 7-A, notiamo che
le punte di contatto dell’emettitore e del collettore con-
vergono su materiale del tipo p. Questo tipo di transi-
store & quindi analogo al tipo a giunzione p-n-p; la me-
desima analogia pud essere stabilita in riferimento alla
sezione B nei confronti dei tipi n-p-n.

Il transitore a punta di contatto funziona come il
tipo a giunzione, in quanto i portatori o vettori vengo-
no iniettati nella base ad opera dell’emettitore pola-
rizzato, e vengonoc poi raccolti dal collettore. Una delle
maggiori differenze tra i due tipi di transistori risiede
nel fatto che nel tipo a punta di contatto una data va-
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base a massa ed
un triodo con gri-
glia a massa.

Fig. 5-C - Confron-
to tra un transi-
store wusato con
collettore a mas-
sa, ed un triodo

Fig. 5-B - Confron-
to tra un transisto-
re usato con e-
mettitore a mas-
sa, ed un triodo
con catodo a mas-

con placca a mas-
sa (attraverso la
sorgente di tensio-

sa. ne anodica).

riazione della corrente dell’emettitore provoca una va-
riazione maggiore nella corrente del collettore: il gua-
dagno di corrente (alfa) puo in tal caso essere mag-
giore di uno, e, normalmente, si aggira intorno al va-
lore di 2,5. Dal momento che in questo tipo di transi-
store, il coefficiente & maggiore dell’unita, e possibile
realizzare circuiti che presentino la nota resistenza
negativa. Cio pud essere di aiuto nei circuiti degli
oscillatori, ma puo anche essere fonte di complicazioni
nei circuiti degli stadi di amplificazione.

La figura 8 illustra le curve caratteristiche di un
transistore a punta di contatto; da esse é possibile de-
durre i valori di tensione e di corrente del collettore,
corrispondenti a wvari valori costanti della corrente
dell’emettitore. Inoltre, confrontando queste curve con
quelle illustrate alla figura 4, relative ad un transi-
store a giunzione, si pu¢ notare che linclinazione ¢
piu pronunciata, ossia che le caratteristiche sono al-
quanto differenti. Nel tipo a punta di contatto, la cor-
rente di collettore subisce un notevole aumento, per
ogni aumento del potenziale relativo.

Un altro vantaggio del transistore a punta di con-
tatto nei confronti del tipo a giunzione, risiede nel fatto
che, in linea di massima, esso pud funzionare con fre-
quenze piu elevate. Cid in quanto la capacita del col-
lettore, Ce¢, € minore, grazie alla minor superficie di ta-
le elettrodo. Inoltre, essendo la resistenza di base (rv)
di valore inferiore, il limite massimo di a (fac) €
maggiore. In merito al fattore cui abbiamo accennato
or ora, daremo tra breve maggiori dettagli.

CARATTERISTICA di FREQUENZA

Uno dei fattori limitanti nell’impiego dei transisto-
ri consisteva, fino a non molto tempo fa, nella limita-
tazione del campo delle frequenze con le quali essi
potevano funzionare. Alcuni tra gli ultimi tipi hanno
tuttavia caratteristiche tali da permetterne l'impiego
nel campo delle radiocomunicazioni anche ad onde
corte, e perfino nella televisione. Come per le comuni
valvole, tale limitazione ¢é dovuta essenzialmente alla
capacita interelettrodica, ed al tempo di transito.

In condizioni di polarizzazione favorevole, la capa-
cita della giunzione dell’emettitore pud essere notevole;
tuttavia, essa puod essere trascurata in quanto &, per
cosi dire, «shuntata» dalla bassa resistenza interna.

Nel caso contrario, sebbene il collettore sia polarizzato
in maniera inversa e determini una capacita del col-
lettore relativamente bassa, (C¢), (variabile da 10 a 20
pF), quest’ultima non pud essere ignorata a causa della
alta impedenza del circuito del collettore. Detta capa-
cita, infatti, sommata a quella dovuta ai diversi compo-
nenti, si trova in parallelo all'impedenza di carico. L’im-
pedenza di questo circuito in derivazione diminuisce con
Paumentare della frequenza; di conseguenza, la varia-
zione di corrente attraverso il carico stesso, (e quindi
la potenza d’uscita), diminuisce in maniera inversamen-
te proporzionale alla frequenza.

Come abbiamo gia accennato, un’altra causa della li-
mitazione di frequenza risiede nel tempo di transito,
al gquale si associa la reciproca influenza tra le correnii
di emettitore e di collettore. A questo proposito, &€ op-
portuno ricordare che la velocita degli elettroni corri-
sponde a quella della luce, non in quanto essi si muo-
vono con pari velocita, (come spesso si fraintende), ben-
si in quanto il campo elettrico E, allorche viene pro-
dotto, si sposta con la velocita della luce, ed esercita
una forza corrispondente sugli elettroni del materiale.

La corrente di cavita, tuttavia, dipende dal movi-
mento degli elettroni attraverso i legami di valenza, e
si sposta con velocita molto inferiore; contribuisce quin-
di notevolmente alla limitazione di frequenza.

Alle frequenze piu elevate, gran parte dei portatori,
siano essi elettroni o cavita, iniettati nella base, non
fanno in tempo a raggiungere la giunzione del collettore
prima che il segnale di ingresso (che si intende a cor-
rente alternata) abbia invertito la sua polarita. Cio ac-
cade in quanto il tempo di transito occupa una parte
considerevole del tempo durante il quale si svolge un
ciclo completo. Di conseguenza, tutti i portatori che
fanno in tempo a raggiungere il collettore, restano —
per cosi dire — prigionieri nel materiale costituente la
base. Questo fenomeno determina una diminuzione del
guadagno di corrente (alfa); da cio si deduce facilmente
che — nel funzionamento con frequenze elevate — det-
to coefficiente diminuisce con l'aumentare della fre-
quenza.

Come abbiamo stabilito precedentemente, per alfa
si intende il rapporto tra una variazione della corrente
del collettore ed una variazione specifica della corrente
dell’emettitore, tenendo costante la tensione del collet-
tore stesso, Tale definizione .¢ relativa all’amplificazio-
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ne di corrente da parte dei transistori funzionanti con
frequenze basse (prendendo per riferimento una fre-
quenza di 1000 Hz). Normalmente, la frequenza di ta-
glio del fattore alfa (faco) & la frequenza alla quale
detto fattore scende al 70,7% del suo valore corrispon-
dente alla frequenza di riferimento citata.

L’influenza del tempo di transito determina anche
uno spostamento di fase che, alla frequenza di taglio
alfa, si approssima ai 60°. Come avviene nelle valvole,.
tale sfasamento & indesiderabile in quanto riduce il ren-
dimento dell’intero circuito.

Sono stati recentemente realizzati due tipi di transi-
stori che possono parzialmente ovviare agli inconve-
nienti dovuti alla capacita interelettrodica ed all’ele-
vato valore del tempo di transito: si tratta precisamen-
dei tetrodi, e dei transistori p-n-i-p (oppure n-i-p-n).
La ragione principale di tali tipi & appunto il tentativo
di ottenere caratteristiche maggiormente adeguate al
funzionamento con frequenze piu alte.

Come é stato illustrato in merito ai transistori a pun-
ta di contatto, & possibile ridurre la capacita del col-
lettore (Cc) riducendo la superficie della giunzione. Ta-
le riduzione % impossibile oltre un certo limite nei ti-
pli a giunzione. La capacita del collettore puo inoltre
essere ridotta riducendo la conduttivita del materiale
costituente la base. Tuttavia, ci6 comporterebbe un au-
mento della resistenza di base (7v), il quale aumento,
a sua volta, ridurrebbe il limite della frequenza criti-
ca (faco).

La figura 9 illustra un tetrodo a giunzione. Esso as-
somiglia al transistore normale precedentemente de-
scritto, ad eccezione del fatto che la base & provvista
di un secondo collegamento posto in direzione opposta
a quella dell’elettrodo normale. Applicando a tale colle-
gamento un potenziale che si oppone alla corrente nor-
male, i portatori di corrente tra ’emettitore ed il collet-
tore, che passano attraverso la base, vengono compressi
in una piccola zona di quest’ultima in prossimita del
normale collegamento di base. Cio riduce — in prati-
ca — la superficie della sezione trasversale. In altre
parole, si puo cosi ottenere elettricamente cio che non
€ possibile ottenere meccanicamente.

Il maggior vantaggio del tetrodo consiste nel fatto che
il limite di frequenza (faco) viene notevolmente esteso.
Cio accade in quanto la superficie della giunzione di
base risulta ridotta, col vantaggio di una minore capa-
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cita interelettrodica; inoltre, essendo possibile ridurre
lo spessore del materiale della base, cié riduce per ri;
flesso il tempo di transito.

La figura 10 illustra un transistore a giunzione del
tipo n-p-i-n. Esso differisce dal tipo n-p-m in quanto
esiste uno strato intrinseco che separa la base dal col-
lettore. Il germanio intrinseco, detto di tipo i, pud essere
costituito tanto da germanio allo stato di massima pu-
rezza, quanto da germanijo contenente un egual numero
di atomi donatori e ricettori. La sua presenza permette
una notevole riduzione sia della capacita del collettore
che dalla resistenza di base, col risultato di un corri-
spondente aumento della frequenza di taglio. Sebbene
si verifichi una forte caduta di tensione alle estremita
dello strato intrinseco, tale caduta pud essere compen-
sata mediante un aumento della tensione del collettore.

POTENZA e DISSIPAZIONE

Come abbiamo stabilito a proposito delle caratteri-
stiche del germanio, l'agitazione termica alla normale
temperatura ambiente fa si che alcuni elettroni acqui-
stino energia sufficiente per rompere i legami di co-va-
lenza, e per diventare « elettroni liberi ». Con certe tem-
perature critiche, che si aggirano attorno ai 95° C, nel-
la maggior parte dei casi il numero di tali elettroni di-
venta eccessivo. Gli elettroni liberati determinano in
tal caso un aumento della conduttivita, perfino nel ger-
manio puro, talmente rapido, che il germanio stesso
acquista un elevato coefficiente negativo di tempera-
tura riferito alla resistivita: in altre parole, la resisten-
za diminuisce con l'aumentare della temperatura.

Alla temperatura critica, Veffetto termico supera
quello della conduttivita dovuta alle impuritd sia del
tipo n che del tipo p, per cui il funzionamento del tran-
sistore viene neutralizzato. Se poi la temperatura con-
tinua ad aumentare, si raggiunge un punto in cui av-
viene la diffusione delle impurita stesse. Cio accade
quando l'agitazione termica diventa talmente forte, che
gli atomi di impurita vengono dislocati alla estremita
opposta della giunzione. In tal caso il transistore si de-
teriora definitivamente.

La dissipazione di potenza nei transistori & importan-
te in quanto il passaggio di corrente attraverso un tran-
sistore, come pure attraverso un semiconduttore o un
conduttore qualsiasi, produce calore. LLa maggior parte
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della temperatura che si sviluppa viene dissipata nella
giunzione del collettore. Le limitazioni di temperatura
dei transistori variano da tipo a tipo; vengono citate dal
fabbricante e non devono essere mai superate.

Sono stati prodotti diversi tipi di transistori per for-
ti dissipazioni di potenza, ai quali sono stati applica-
ti particolari dispositivi, proprio per disperdere l'au-
mento di temperatura che si produce in prossimita del-
la giunzione del collettore. Uno dei metodi pitt comuni
consiste nell’'unire uno degli elettrodi all'involucro e-
sterno. Nella maggior parte dei casi, detto involucro e
in contatto meccanico con lo chassis, o direttamente, o
attraverso uno strato isolante di mica, il quale evita
— in tal caso — il corto circuito elettrico, pur permet-
tendo il contatto meccanico (vedi figura 11). In que-
sto modo lo chassis medesimo assorbe la temperatura
e la disperde, consentendo la dissipazione di una po-
tenza maggiore.

L.a temperatura ambiente ha una certa importanza
agli effetti della potenza di uscita. E’ facile compren-
dere che la dissipazione di calore da parte del transi-
store € tanto minore quanto pil1 la temperatura ambien-
te & elevata. Cido e vero in quanto — in tali condizio-
ni — l'assorbimento di calore da parte dello chassis vie-
ne ridotto.

La maggior differenza tra i transistori e le valvole
sussiste in rapporto alla amplificazione di potenza.
Nell’amplificatore a transistori, ogni stadio contribui-
sce all’amplificazione di potenza; per contro, nell’ampli-
ficatore a valvole, 'amplificazione di potenza avviene
unicamente ad opera dell’ultima valvola. D’altro can-
to, 'analogia tra i due tipi consiste nel fatto che, allor-
ché i transistori vengono usati come amplificatori di
potenza, possono essere utilizzati sia come singolo sta-
dio in classe A, sia in < push-pull » (0o controfase) in
classe AB o B.

La massima amplificazione di potenza ottenibile con
un transistore ammonta a 40 dB; un tipico coefficiente
di amplificazione € di 440 volte, (cioé 26 dB circa).

Il rumore interno dei transistori e causato dalle va-
riazioni accidentali delle correnti che passano attra-
verso le giunzioni, come pure dalla suddivisione a caso
della corrente dell’emettitore, che si verifica tra il cir-
cuito di base e quello del collettore. 11 fattore rumore
di un transistore a giunzione é inferiore a quelle di un
transistore a punta di contatto. Nei confronti delle val-

vole termoioniche, i transistori hanno un fattore di ru-
more piu elevato. Esso puo perd essere ridotto- riducen-
do la tensione del collettore. E’ inoltre opportuno nota-
re che detto rumore varia in maniera inversamente pro-
porzionale alla frequenza.

TECNICA della MANUTENZIONE

La caratteristica pit saliente delle apparecchiature
a transistori é che esse, diversamente dalle analoghe
apparecchiature a valvole, non necessitano di frequen-
ti controlli e di manutenzione. Tuttavia, essendo di no-
tevole compattezza, e dal momento che questa caratte-
ristica tende sempre piu ad acquistare maggiore impor-
tanza agli effetti della miniaturizzazione, la manuten-
zione — essendo pur necessaria — diventa maggior-
mente complessa.

11 saldatore da 100 watt e la pinza di tipo comune che
si trovano spesso sui banchi di lavoro dei laboratori
di elettronica sono certamente inadatti — per le loro
stesse dimensioni — all’impiego nei circuiti a transisto-
ri. L.a maggior parte delle pinze, comprese le cosiddette
pinzette a molla, hanno dimensioni eccessive per tale
scopo. Anche le piu piccole possono essere ulteriormente
ridotte a dimensioni piu adatte. La pinzetta a molla,
cui ci siamo riferiti precedentemente, trova pero, ge-
neralmente, il maggiore impiego.

I transistori sono, come si & visto, particolarmente
vulnerabili dall’eventuale surriscaldamento; per questo
motivo la saldatura dei terminali deve essere effettuata
— come abbiamo gia visto — con cure particolari. Co-
me avviene per le valvole subminiatura, spesso essi
vengono utilizzati con contatto diretto, senza cioé 1'u-
so di zoccoli adattatori. A questo scopo & necessario di-
sporre di un saldatore del tipo «a matitas, con una pun-
ta lunga e sottile (vedi fig. 19 a pag, 14), oltre che del-
le speciali pinzette provviste di una massa per assor-
bire il calore. Queste pinzette, come illustrato nella fi-
gura 12, vengono applicate al terminale del transisto-
re tra il punto dove si effettua la saldatura ed il tran-
sistore stesso. In questo caso, buona parte del calore
che si sviluppa nel terminale a causa del saldatore, e
che verrebbe di conseguenza convogliato all’interno
del transistore fino a raggiungere il cristallo, viene in-
vece assorbita dalla pinza e dispersa nell’aria. Detta
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pinza viene poi lasciata al suo posto per almeno 20 se-
condi dopu aver effettuato la saldatura.

Le pinzette assorbenti dovrebbero essere sempre u-
sate sia con i transistori che con i condensatori minia-
turizzati; la lega per saldare deve essere del tipo 60/40
“(60% di stagno e 40% di piombo), in quanto tale pro-
porzione permette la minima temperatura di fusione,
e deve essere disponibile sotto forma di filo.preparato
del diametro approssimativo di 2 millimetri

E’ necessario disporre di un’ottima illuminazione del-
la superficie di lavoro, preferibilmente ad opera di una
lampada da tavolo del tipo snodato; ¢ inoltre partico-
larmente utile 'impiego di una grossa lente di ingran-
dimento, provvista di un supporto snodato, al fine di
lasciare libere entrambe le mani dell’operatore.

Prima di effettuare il collaudo di funzionamento o
il collegamento al circuito di ogni componente, & neces-
sario che le caratteristiche di questi ultimi vengano
accuratamente controllate. Nei circuiti a transistori, ca-
ratterizzati in genere da bassa impedenza, molti con-
densatori sono del tipo elettrolitico con bassissime ten-
sioni di lavoro; un condensatore tipico di accoppiamen-
to ha una capacitd di 3uF con una tensione di lavoro
di 3 o di 6 V, e le sue dimensioni approssimative sono
di 3 mm di diametro e 12 mm di lunghezza. Il collega-
mento sia pure istantaneo di un ohmetro, azionato da
una batteria superiore ai 20 volt, o di un capacimetro
funzionante con una tensione di 50 V, provocherebbe
I'immediato deterioramento di tale condensatore. Co-
me avviene per tutti i condensatori elettrolitici, la po-
larita della tensione di prova é importante tanto quan-
to 'ammontare della tensione.

Prima di applicare qualsiasi tensione, ¢ necessario
accertare se il transistore € del tipo p-n-p o n-p-n. Co-
me abbiamo visto, se le valvole hanno sempre un po-
tenziale positivo sulla placca, e non possono essere dan-
neggiate dalla eventuale applicazione alla stessa di un
potenziale negativo, i transistori invece possono essere
der due tipi diversi, i quali funzionano con tensioni
opposte ai vari elettrodi. In questo caso, la eventuale
applicazione di una tensione a polarita invertita pud
deteriorarli Qirrimediabilmente se si superano i valori
massimi di dissipazione di potenza nelle giunzioni, o
i valori massimi consentiti della tensione inversa.

I transistori sono suscettibili di correnti transitorie
intrinseche, come quelle causate da una improvvisa
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variazione dei segnale o dalla interruzione istantanea
del collegamento dei terminali. Per questo motivo &
sempre consigliabile staccare la tensione di alimenta-
zione prima di collegare o di staccare il transistore. Se
invece e necessario effettuare l'operazione di collega-
mento durante il funzionamento, come pure nel caso
di distacco dei terminali. & opportuno attaccare o stac-
care innanzitutto il collegamento di base.

I1 funzionamento dei transistori con segnali di basso
livello puo portare al fastidioso inconveniente dell’in-
terferenza con segnali parassiti o comunque indeside-
rati. Durante le misure, & pertanto consigliabile mu-
nire i terminali degli strumenti di opportuni filtri, on-
de evitare l'influenza di un eventuale trasmettitore lo-
cale o della tensione di rete.

La maggior parte degli strumenti di prova adatti
al controllo di apparecchiature a transistori é alimen-
tata a batterie. Allo scopo di evitare i rumori di fon-
do e le correnti di dispersione, & spesso utile iniettare
i segnali di prova ai singoli stadi mediante accoppia-
menti induttivi. A guesto scopo, ai capi del generato-
re si collega una bobina che viene provvisoriamente
accoppiata con un’altra induttanza appositamente in-
serita nel circuito del segnale.

E’ necessario osservare alcune particolari precau-
zioni nel controllo delle tensioni e delle forme d’onda,
e cio €& particolarmente importante a causa della com-
pattezza delle apparecchiature a transistori. Infatti, a
causa della minima distanza tra i terminali dei vari
componenti, & possibile determinare, con i puntali del
«tester» o con il cacciavite, dei cortocircuiti che posso-
no dar luogo a correnti indesiderate, e al deterioramen-
to di qualche componente.

La sensibilita al calore & — ripetiamo — uno degli
inconvenienti piu comuni ai circuiti a transistori. Per
compiere eventuali controlli in merito, sara sufficiente
disporre di una scatola di metallo che, oltre a contene-
re una lampada da 60 watt circa, possa racchiudere lo
apparecchio in esame. Prima di affermare che un appa-
recchio & stato riparato alla perfezione, é opportuno
farlo funzionare alla massima temperatura consentita,
creata appunto internamente alla scatola dalla lampa-
da accesa. La maggior parte delle oscillazioni spurie
si manifesta soltanto allorché i transistori sono caldi,
e sparisce non appena la temperatura é scesa ad un va-
lore inferiore.
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amplificazione da parte di un transistore ?
N. 18 — '

Quale € la caratteristica del transistore tetrodo, che
lo distingue dal transistore normale ?

N. 19 — ' .

Cosa si intende per limite « alfa» di frequenza ?.
N. 20 —

Cosa si intende per «resistenza negativa»s?
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N. 1 — Due: metodi diretti e metodi indiretti.

N. 2 — Tre: variazione di capacita, variazione di in-
duttanza e variazione di reattanza.

N. 3 — Il metodo indiretto consiste nel far variare lo
angolo indiretto di fase dell’oscillazione prodotta. Tale
variazione viene successivamente convertita in una
modulazione della frequenza.

N. 4 — La stabilizzazione con controllo a quarzc € pos-
sibile soltanto col metodo indiretto, in quanto i metodi
diretti sono in antitesi col principio di impiego di un
cristallo come stabilizzatore di frequenza.

N. 5 — Otto: il preamplificatore ad Alta Frequenza, il
mescolatore, loscillatore locale, l'amplificatore a Me-
dia Frequenza, il limitatore, (quest’ultimo solo se il ri-
velatore e del tipo a discriminatore), il rivelatore. ’am-
plificatore a Bassa Frequenza e l'alimentatore.

N. 6 — Quando non conduce, ossia quando si comporta
come un circuito aperto.

N. 7 — Quando la tensione presente sulla placca non
ha un valore sufficiente per determinare un passaggio
di corrente.

N. 8 — Perche il discriminatore, a differenza del rive-
latore a rapporto, & sensibile alle variazioni di ampiez-
za del segnale da rivelare.

N. 9 — Nel prelevamento di una parte della tensione
di segnale presente nel discriminatore, e nell’applicarla
al modulatore di reattanza. In tal modo viene variata
proprozionalmente la frequenza dell’oscillatore locale,
il che mantiene costante la frequenza di sintonia.

N. 10 — Due: il sistema basato sull’impiego di un volt-
metro ad alta resistenza per la misura del segnale di
uscita, e quello visuale, basato invece sull’impiego di
un oscillografo.

N. 11 — 11 sistema visuale, in quanto consente di ve-
dere, e quindi di regolare perfettamente, la curva di
responso dei vari trasformatori di Media Frequenza.

N. 12 — Il segnale A.F. fornito deve avere un’ampiez-
za costante, ossia la modulazione B.F. deve essere esclu-
sa.

N. 13 — Deve avere la forma ad «S», con estremita
arrotondate, e la massima estensione del tratto retti-
lineo.

N. 14 — Si. In tal caso esso deve coincidere col centro
del tratto rettilineo della curva. Il segnale deve percio
avere il valore nominale della Media Frequenza.

N. 15 — Tre: quello a frequenza centrale, e due di va-
lori corrispondenti alle frequenze massima e minima
della banda passante.

N. 16 — In assenza di modulazione il segnale all’usci-
ta del rivelatore deve essere nullo.
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TABELLA 78 - SIMBOLI RELATIVI
alle CARATTERISTICHE dei TRANSISTORI

La tabella qui riportata elenca la maggior parte dei
simboli adottati dai fabbricanti americani ed europei
per esprimere le caratteristiche statiche e dinamiche
dei transistori. Tali caratteristiche vengono normalmen-
te denominate parametri, in quanto rappresentano i
valori tipici, in funzione dei quali & possibile ottenere
determinate condizioni di funzionamento.

Purtroppo, fino ad ora, non é stato possibile unifica-
re i simboli cosi come & stato fatto per le valvole. In
realta, cid & dovuto al fatto che nei confronti dei tran-
sistori, le caratteristiche sono in gran parte subordinate
alla temperatura di funzionamento, in quanto dipen-
dono anche dalla itemperatura ambiente.

Consultando i dati di funzionamento enunciati nei
confronti di un determinato transistore sui bollettini
appositi, il lettore trovera vari simboli il cui significa-
to si intende implicitamente noto. La presente tabella
rivelerd pienamente la sua grande utilita in tali occa-
sioni, proprio in quanto consentira di stabilire a quale
caratteristica corrisponde ciascuno di essi.

Si noti che vari parametri, diversi tra loro, rappre-
sentano la medesima grandezza. Cio per il fatto che —
ripetiamo —— non si € ancora provveduto ad una unifi-
cazione internazionale.

RELATIVI allAMPLIFICAZIONE

& = Coefficiente di amplificazione di cor-
rente
B ... .. = Coefliciente di amplificazione della cor-

rente di basc

i

OFB OPP. dfb Coefliciente di ampliticazione di corren-

te, con base a massa
are opp. aiec = Coefliciente di amplificazione di corren-
te, con emettitore a massa
Fav .. ... = Frequenza di taglio del fattore o
foe ... .. = Frequenza di taglio del faftore Qe
fotco . .. L. = Frequenza di taglio del fattore o
fhre . .. .. = Frequenza di taglio, con emettitore a
massa
fnre . ... = Frequenza di taglio, con base a massa
Ge . .. ... = Guadagno di potenza, con emettitore a
massa
Go . ... .. = Guadagno di potenza, con base a massa
Cge ..... = Guadagno di conversione, con emetti-

tore a massa

RELATIVI alla CAPACITA’

Ce o L. .. = Capacitd interna alla giunzione del col-
lettore

Cob ... .. = Capacita ira il collettore e la base

Coe .. ... = Capacita tra il collettore e l'emettitore

r'uCe = Costante di tempo data dal prodotto

della resistenza interna di base e la
capacita del collettore
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RELATIVI alle CONDIZIONI di FUNZICNAMENTO
Con base a massa

hiw ... .. = Impedenza di ingresso, con uscita in
corto circuito

hiep . . . .. = Rapporto di reazione di tensione, con
ingresso aperto

~haip = Coefliciente di amplificazione di corren-
te, con uscita in corto circuito

hoow ... L. = Ammettenza di uscita, con ingresso a-
perto

hw . ... .. = Impedenza di ingresso, con uscita in
corto circuito

hov . .. .. = Ammettenza di uscita, con ingresso a-
perto

hew .. ... = Coefficiente di amplificazione di corren-
te, con uscita in corto circuito

hepy . 0. = Rapporto di reazione di tensione, con

ingresso aperto

Con emettitore a massa

hite ... .. = Impedeunza di ingresso, con uscita in
corto circuito

hize . .. .. = Rapporto di reazione di tensione, con
ingresso aperto

heie ... .. = Coetliciente di amplificazione di cor-
rente, con uscita in corto circuito

hose .. ... = Ammettenza di uscita, con ingresso a-
perto ’

hie . . . . .. = Impedenza di ingresso, con uscita in

corto circuito

hte ... .. = Coefficiente di amplificazione di cor-
rente, con uscita in corto circuito

hee ... .. = Ammettenza di uscita, con ingresso a-
perto

hre .. ... = Rapporto di reazione di iensione, con
ingresso aperto

RELATIVI alla CONDUTTANZA
Gi opp. g = Conduttanza di ingresso
Go opp. g8 = Conduttanza di uscita
RELATIVI alla CORRENTE

Is . ... .. = Corrente di base

I ... = Corrente istantanea di base

Ie ... . = Corrente di collettore

Ie ... ... = Corrente istantanea di collettore

Ieceo . ... = Cecrrente inversa di saturazione di col-
lettore, con circuito di emettitore aper-
to

Tecer .. .. = Corrente di collettore, con base a mas-
sa, e con polarizzazione 1nversa

Tops . . ... = Corrente di collettore. con base in cor-
to circuito con 'emettitore

Icro . . .. = Corrente inversa di saturazione di col-
lettore, con circuito di base aperto

lopg . . . .. = Corrente media di collettore, riferita
ad un determinato guadagno -di po-
tenza



Teo . . . ... = Corrente inversa di saturazione di col-
lettore, con circuito di emettitore aperto

Ie ... ... = Corrente di emettitore

e ... ... = Corrente istantanea di emettitore

Igo ... .. = Corrente di emettitore, con polarizza-
zione inversa ed uscita aperta

L ... = Corrente alternata di ingresso

Lim . ... .. = Valore di cresta della corrente alter-
nata di ingresso

Lo . ..... = Corrente alternata di uscita

Is . ... .. = Corrente erogata dalla sorgente di ali-
mentazione

RELATIVI alla POTENZA

Pc ... .. = Potenza dissipata nel circuito del col-
lettore

Pe .o ... = Potenza di uscita nel circuito del col-
lettore

Py .o = Potenza di ingresso

Po .. ... = Potenza di uscita

Ps ...... = Potenza dissipata per alimentazione

Pr ..... = Potenza totale media, per funzionamen-

to continuato

RELATIVI alla RESISTENZA

Rp opp. Rv = Resistenza esterna di base

't ... .. = Resistenza interna equivalente di base

Res opp. Rub = Resistenza tra le due basi, in un «push-
pulls

r'vCé . ... = Costante di tempo data dal prodotto

tra la resistenza interna di base, e la
capacita del coliettore

RBe opp. Rue = Kesistenza tra base ed emettitore

Rc opp.” Re = Resistenza di carico del collettore

Te . .. ... = Resistenza interna equivalente del col-
lettore

Ree ... .. = Resistenza di carico tra i due colletto-
ri, in un <«push-pulls

Ree . .. .. = Resistenza tra collettore ed emettitore

Re opp. Re = Resistenza esterna di emettitore )

Te . . .... = Resistenza interna equivalente di e-
mettitore

Ry .. .... = Resistenza di ingresso

Rum opp. rm = Resistenza interna equivalente di rife-
rimento

Rsc .. ... = Resistenza di saturazione del colletto-
re

Zi ... ... = Impedenza di ingresso

Zo « .. ... = Impedenza di uscita

RELATIVI alla TEMPERATURA

Ta opp. Tamn = Temperatura ambiente
Te ... ... = Temperatura dell’involucro esterno
T; opp. Tr = Temperatura della giunzione

ATjopp. ATg = Variazione della temperatura della
giunzione
Tsig opp. Tm = Temperatura di magazzinaggio

VBE opp. Ve

Ve opp. Ve
Ves oppP. Veb

Veso

" Vee opp. Vee

Vees

RELATIVI alla TENSIONE

il

i

il

If

il

Tensione di base

Tensione tra le due basi, in un < push-
pull »

Tensione di alimentazione tra base ed
emettitore

Tensione di base, con emettitore a
massa

Tensione di collettore
Tensione di collettore, con base a massa
Tensione tra collettore e base

Tensione tra i collettori, in un « push-
pull »

Tensione di alimentazione del collet-
tore, con base a massa

Tensione di alimentazione, tra collet-
tore e base

Tensione di alimentazione del collet-
tore, con emettitore a massa

Tensione di alimentazione, tra collet-
tore ed emettitore

Tensione di collettore, riferita ad un
determinato valore di impedenza tra
base ed emettitore

Tensione di collettore, con emettitore
a massa

Tensione tra collettore ed emettitore
Tensione di collettore, in corrispon-
denza del gomito della curva caratte-
ristica

Tensione di emettitore

Tensione tra gli emettitori, in un « push
-pull »

Tensione ad Alta Frequenza

Tensione alternata di ingresso

Valore di cresta della tensione alter-
nata di ingresso

Tensione alternata di uscita

Tensione de