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PREFAZIONE 

Questo libro è stato scritto per coloro che vogliono o hanno la necessità di imparare 
l'elettronica-ma non possono dedicare ad essa anni di studio. La difficoltà fonda
mentale nel realizzare un simile testo, consisteva nello spiegare concetti di ingegne
ria senza far uso della matematica. l questo libro perciò, troverete solo nozioni di 
aritmetica elementare. Una seconda difficoltà era costituita dalla necessità di inse
gnare concetti tecnici a persone senza un'adeguata preparazione. Per questo il libro 
comincia "da zero" e spiega ogni concetto man mano che si presenta. 

Quasi tutti i precedenti tentativi di divulgare argomenti scientifici sotto questa 
forma hanno lasciato il/ettore con una conoscenza piuttosto superficiale del tema 
trattato. Tutte le persone che hanno letto questo libro invece, assicurano di essere 
in grado di non sfigurare anche in conversazioni tecniche con ingegneri elettronici. 

In origine, il corso era stato sviluppato sotto forma di un nastro video di 12 ore. 
Un suo adattamento è stato pubblicato come una serie di 18 lezioni dalla rivista 
"Eiectro-Procurement" e nella pubblicazione interna DallaSite della TI. Migliaia di 
persone, dal semplice impiegato all'ingegnere meccanico, hanno completato il cor
so. Tutti hanno riferito di aver tratto profitto dal corso. E il corso ha tratto profitto dai 
loro numerosi e costruttivi suggerimenti. 

Con questa pubblicazione avremo raggiunto il nostro scopo se vi aiuteremo ad 
essere più efficienti nel vostro lavoro o a gustare il vostro passatempo. Ma avremo 
raggiunto uno scopo ancora più importante se riusciremo ad accrescere le vostre 
nozioni relative alla tecnologia che, più di ogni altra cosa, sta plasmando il futuro 
dell'umanità. 
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Le informazioni contenute in questo libro sono state scrupolosamente controllate. 
Tuttavia, non si assume alcuna responsabilità per eventuali inesattezze e per eventuali 
infrazioni di brevetti o diritti che possano risultare dall'uso di questo libro. Nessuna 
autorizzazione viene concessa implicitamente o in altro modo su diritti della Texas 
lnstruments o di altri. 
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GLOSSAR IO R E LATIVO AL CAPITOLO 1 

Elettroni Minuscole particelle costituenti l'elettricità 

Tensione Pressione o densità degli elettroni in un filo e circuito elettrico. Di solito 
espressa i n voi t (V) 

Corrente Flusso di elettroni. Di solito espressa in Ampere (A), milliampere (mA) o micro-
ampere (f,lA) 

Resistenza Difficoltà nel far passare la corrente elettrica in un filo metallico quando è 
applicata una tensione. Di solito espressa in ohm (Q) o kiloohms (k Q) 

Corrente Continua Flusso di elettroni che va solo in una direzione. Abbreviata: c.c. 

Corrente Alternata Corrente elettrica il cui flusso si inverte (o si alterna) a intervalli rego-
lari. Abbreviata: c.a. 

Frequenza Quante volte al secondo una corrente alternata compie un ciclo completo 
(tornando indietro e poi andando di nuovo avanti). In passato espressa in cicli al 
secondo (cpsj e relativi multipli. Oggi espressa nelle unità equivalenti hertz (Hz), kilo 
hertz (kHz), megahertz (MHz) e gigahertz (Ghz}. 

Digitale Metodo di trasmissione delle informazioni in un circuito elettrico commutando 
la corrente (aperto-chiuso). 

Analogico Metodo di trasmissione delle informazioni in un circuito elettrico regolando la 
corrente o la tensione 

Modulazione di ampiezza Varietà di analogico in cui le informazioni vengono trasmesse 
nel circuito variando (modulando) l'ampiezza o l'altezza delle onde elettriche 

Modulazione di frequenza Varietà di analogico in cui le informazioni vengono trasmesse 
nel circuito variando (modulando) la frequenza delle onde elettriche 



CAPITOLO 1 

CHE COSA FA L'ELETTRICITA' 

IN OGNI SISTEMA ELETTRICO 
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Entr iamo ne l  vivo de l lo  stud io  de i  sem i  cond uttori e dei  s i stem i e lettr ic i  con due 
enu nc iat i  genera l i  che fo rn iscono  u n  pu nto d i  partenza per sem p l i f i ca re i concett i . I l  
p r imo e n u n c iato è: 

Tutti i sistemi elettrici o manipolano le in formazioni, o lavorano, o fanno en
trambe queste cose. A prescindere dalla reale complessità del sis tema, ogni cosa 
che il sistema fa, cade in una di queste categorie-informazione o lavoro. 

I l  seco ndo e n u n c iato è: Tutti i sistemi elettrici sono organizza ti in modo simile. 
Poss iamo ch iamare q u esto pr i nc ip io ,  " I l  p ri n ci p io  de l l 'organ izzaz ione u n iversa le 
de i  s istem i " .  Ogn i  s istema può ven i r  sudd iv iso i n  t re fondamenta l i e lement i  d i  orga
n izzaz ione: e lement i  sensori, di decisione e di azione. 

I n  F i g u ra 1 . 1 abb iamo uno schema a b locch i  de l  "S istema U n iversale" .  I l  s iste
ma deve avere deg l i  i n g ress i ,  come que l l i  i n d i cati da l le frecce entrant i .  

...... - - -- - - -
SENTIRE DECIDERE AGIRE 

- - - -- - - -

Figura 1 .1 

T i p i camente, questa i nfo rmaz ione i n  i n g resso è n o n  - e lettr ica - come,  per 
esem p io ,  que l l a  otten uta az ionando i l  comando di avvi amento in u n 'automob i le .  
Tra un rettango lo  e l 'a l t ro dobbiamo q u i n d i  avere un f l usso d i  i nformaz i o n i  come in
d i cato dal le frecce. F i na l mente, ne l lo stad i o  de l l 'az ione, abb iamo una convers ione 
d i  i nformaz ion i  ne l l 'az ione des iderata, come i nd i cato da l le  frecce "az i one" .  Q u esta 
azione può essere o l avoro o i nfo rmaz ione in u n a  forma des iderata. I l  l avoro ,  per 
esem p io ,  può essere dato da l  rap ido ruotare de l l a  pu nta,  ad opera de l  motore, in u n  
trapano e lett r ico;  l ' i nformaz ione ,  ne l l a  forma vol uta, può essere d ata da i  n u m eri  p re
sentati come r isposta i n  u n a  ca lco l atr i ce e lett ro n ica da tavolo .  
Tutto c iò  che fa i l  n ostro S i stema U n iversa le - e tutto c i ò  che fa u n  q ua ls ias i  s i stema 
e lettr ico - è d i  man i pol are l ' i nformaz ione o comp iere un l avoro. Ed i n  ogn i  s i stema 
troveremo l ' i m m iss ione d i  i nformaz ion i ,  un  f l usso i nterno d i  i nformaz ion i  e de l le  
az i o n i  r isu ltant i .  U na fam i l i are ana log ia  c i  è data da l  corpo u m ano .  Vo i  toccate u n a  
stufa calda.  Le vostre d i ta sentono i l  ca lore; q u esto è l ' i m m iss ione del l ' i nformaz ione .  
L ' i nfo rmaz ione va a l  vostro cerve l lo ;  q u esta è l a  parte de l  s i stema decisione. Viene  
presa u n a  dec is ione e l ' i n formaz ione r isu ltante va  a l l o ra al lo  stad io  azione. ossia al 
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vostro bracc io .  A q u esto pu nto,  l ' i nformaz ione v iene convert i ta ne l l 'az ione desi de
rata , ossia nel rap ido  a l l o ntanamento del la  vostra mano ;  questo a l lontanamento 
del l a  mano  è un lavoro. I n  a l ternat iva, sup ponete che la vostra mano rest i attaccata 
a l l a  stufa. I ncapaci  di a l lontanar la, voi ch iedete a i uto. 
Q uesta r i ch iesta può ven i r  cons iderata u na forma d ' i nformaz ione des iderata, in op
posiz ione  a l  l avoro. Ved iamo così che i l  nostro s istema u m ano,  come i s iste m i  e let
t r ic i ,  può  essere sudd iv iso neg l i  stad i  di senso, dec is ione  e az io ne. 

Avv ic i n i amoci  ora un pò d i  più a l l 'e lett ron ica.  La F i g u ra 1 .2 presenta u no sche
m a  fu n z i o n a l e  o a b l occ h i  d i  u n  s i ste m a  se m p l ice ,  m a  t i p i co ,  d i  contro l l o  termo-

SENTI RE LA 
TEMPERATURA 

REGOLAZI O N E  
MANUALE 

Figura 1 .2 

stat i c o  per  u n ' u n i tà centra le  d i  r isca l d a m ento .  Q u esto s i stema deve essere u n  
d i s pos i t ivo  sensore d e l l a  tem p e ratu ra e u n  d i s pos i t ivo d i  contro l l o  c h e  p u ò  
essere reg o l ato per  l a  tem peratu ra des iderata. Ent ra m b i  q u est i  d i spos i t iv i  
convertono u n ' i nformaz ione  esterna mettendola sotto u n a  forma che può  essere 
trattata i nternamente. I l  d isposit ivo senso re d i  temperatu ra, u na �pec i e d i  termometro! 
comu n i ca al s istema quando la tem perau ra amb iente è scesa al di sotto o sal ita a l  d i  
sopra de l  l i vel l o  des iderato. I l  s istema d i  contro l lo  d i ce a l  s istema qua l '  è i l  l i ve l l o  de
s iderato. Così q u esti d i spos i t iv i  convertono u n ' i nformaz ione esterna in u n ' i nforma
z i o n e  i nterna che può essere t rattata da l  s istema. S u ccess ivamente i l  s istema deve 
fa r uso di q u esti  d u e  f luss i  di i nformaz ion i  e arr ivare a u n a  dec is ione.  l n q uesto caso, 
è u n a  dec is ione che ,  in sostanza, d i ce a l l a  valvo la  del gaso l i o  di apri rs i  o ch i uders i .  
Se l a  dec is ione  è d i  apr i rs i ,  l ' attuatore de l l a  va lvo la  converte q u esta i nformazione 
ne l l 'az ione  d i  spostare le  part i  p iu ttosto pesant i  de l la va lvola .  Così , anche i n  questo 
caso, ved iamo come il nostro s istema è orga n izzato secondo lo schema un iversale: 
Sentire, decidere, agire. I no ltre, abb iamo trattato o u n ' i n formaz ione o un l avoro: in
formaz ione a l l ' i n g resso, lavoro a l l ' usc ita .  
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Facc iamo ancora u n  esempio .  La F i g u ra 1 .3 rappresenta lo  schema a b locchi  
d i  un s istema ad alta fedeltà.  Per pri ma cosa abb iamo u n ' i m m iss ione d i  seg na le 
da l la  punt ina e da l  fonorivelatore; questi d ue component i  comp iono  u n a  funz ione d i  
r icerca quando i l  so lco de l  d isco passa sotto l a  p u nt i na .  
Abb iamo anche u n ' i m m iss ione dai  comandi  man u a l i  del vol u m e  e de i  ton i .  L ' i nfor-

w w PUNTINA DECIDERE a:: w._ o<z 
�N:5 
oza:: 
-W o( !!: .... a. ....IQQ 

CONTROLLI a. a.._ 
(PRE-AMP.) :::E-....1 <C< 

Figura 1 .3 

mazione e lettr ica i nterna proven iente da questi d i sposit iv i  d i  i n g resso va, d i  sol i to,  
ad u n  preamp l if i catore che, in sostanza, decide cosa l 'a l topar lante dovrà fare,  es
sendo la dec is ione basata su l  seg na le d ' i nformaz ione in entrata a l l ' amp l if i catore d i  
potenza. I l  seg na le amp l i f icato v iene passato a l l 'a l topar lante, che,  f i na lmente, ag i
sce per produ rre i l  suono ne l l 'ar ia .  Così , ancora una vo l ta ,  poss iamo d iv idere l ' i ntero 
s istema i n  tre sez ion i :  u n a  che sente, u na che decide e u n a  che ag isce. 

Sent i rete adoperare altr i  term i n i  per q u esti tre stad i di  un s istema.  Adoper iamo 
i term i n i  "sent i re ,  decidere e ag i re" perché ess i sono fac i l i  da v isual izzare ma  i 
term i n i  " i m mettere, e laborare ed emettere" sono lo ro s i non i m i .  Sent i rete anche 
adoperare i term i n i  " i nterfaccia in  i n g resso" e " i nterfacc ia  in  uscita".  
Q uesti sono dei  term i n i  molto appropr iat i  per g l i  stad i che sentono e ag iscono,  poi
chè q u esti stad i  ag iscono come in terfacce o " i n termed iar i " ,  convertent i  l ' i nfo rma
z ione e i l  l avoro fra i l  mondo esterno e i l  s istema e lett r ico.  

I l  d ispositivo d i  contro l lo  d i  una  caldaia e i l  sistema ad alta fedeltà sono dei s istem i 
re lat ivamente sem p l i c i .  Ma  osservlamo u n  ca lco latore e ved iamo come q u esta stes-
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s a  O rgan izzaz ione U n iversale  es iste i n  s istem i  p i ù  comp less i .  D a l l a  F i g u ra 1 .4 appa
re che i l  ca lco latore è, esso pu re, sudd iv iso i n  tre seg ment i  t i p i c i .  

ORDINI 

UNITA' DI 
USCITA 

l l 
1 r-----, 1 
'-----i MEMORIA J------1 

L,. _____ .J 

Figura 1 .4 

USCITA 

Ma i n  q u esto caso com i nc iamo a r i levare la magg ior  comp less ità de l  ca lco la
tore mostrando che i l  b locco d i  r i l evamento o " i n g resso" è sudd iv iso i n  d ue sez ion i  
che acco lgono d ue f l uss i  d i  i nformaz ione .  S i m i l mente, i l  b locco d i  az ione o d i  " usci
ta" è anch'esso d iv iso i n  due part i .  I l  seg mento che prende l e  decis io n i ,  secondo la 
term i no log ia  de l l 'Organ izzaz ione U n iversa le ,  è l ' u n ità e laboratr ice centra le de l  cal
co latore. 

IN CHE MODO l SISTEMI FANNO USO DELL'ELETTRICITA' PER MANIPOLARE 
LE INFORMAZIONI ED ESEGUIRE UN LAVORO? 

O ra che avete afferrato i l  co ncetto d i  come, i n  l i nea di mass i ma,  s iano organ iz
zat i tutti i s istem i  e lettr ic i  ed e lettro n i c i ,  la  domanda seg uente è: " Come fan n o  que
ste cose i s istem i  per man i po lare le i nformaz ion i  ed eseg u i re i l  lavoro?". 1 sistemi  elet
tr ic i  ed e lettron ic i  comp iono  q u este funz ion i  per m ezzo de l l 'e lettric i tà, servendosi  d i  
c i rcu i t i  e lettr ic i  che,  t i p i camente, i m piegano d e i  sem i cond uttor i .  P i ù  avant i ,  i n  q u e
sto l i b ro ,  par leremo dei  c i rcu it i  e dei  sem icond uttor i . M a, f i n  d 'ora,  è necessar io 
com p rendere come l 'e lettr ic ità possa man i polare le  i nformaz ion i  ed eseg u i re i l  lavo
ro. Che cosa, del l 'e lettr ic ità,  permette di fare q u este cose, la tens io ne, la corrente o 
a ltre sue caratter ist iche? 

L'e lettr ic i tà è, i n  rea ltà, p i uttosto sem p l i ce, perchè si comporta come u n  l i q u i
do.  Essa scorre come l 'acq ua.  E, come l 'acq ua,  tende a r ie m p i re o g n i  s paz io  d ispo
n i b i l e. L 'e lettr ic i tà è costi tu ita da part icel le  m i n usco le  ch iamate e lettro n i ,  che es i
stono in o g n i  specie d i  mater ia .  In un f i lo metal l i co,  g l i  e lettron i  possono essere 
pom pati come l 'acq ua ,  da un generatore o da u n a  batter ia .  G l i  e lett ro n i  si resp i ngo
no l ' u n  l 'a l t ro ,  cos icchè essi tendono a rag g i u n gere la stessa dens ità in tutt i  i p u nt i  d i  
u n  c i rcu ito, propr io come l 'acqua che  cerca lo  stesso l ivel lo  sotto l ' i nflusso del la forza 
di g ravità. Po ichè vi sono tante som i g l ianze fondamenta l i  fra i l  comportamento del
l 'acq ua e q ue l l o  de l l 'e lettr ic ità,  poss iamo i l l u st rare le  caratter ist iche e lettr iche,  i m
p iegando l 'ana log ia  con u n  f l usso d 'acq ua.  

La F i g u ra 1 .5 rappresenta una c h i usa aperta su per iormente e contenente ac-
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q Ùa.  Abb iamo u n  o rn i n o  che manovra una  pom pa, che rappresenta l 'equ ivalente d i  
u n  generatore e lettr i co.  

� 
TENSIONE RESISTENZA 

Figura 1 .5 

M an mano che l ' u omo pompa acq u a  da u n  estremo a l l 'a l tro de l l a  c h i u sa l ' ac
qua sale di l ivel l o  e di p ress ione a un estremo de l l a  ch i u sa e scorre a cercare il l i vel l o  
p i ù  basso a l l 'a l tro estremo de l l a  ch i usa. L 'e lettric i tà fa esattamente lo  stesso.  Q u an
do g l i  e lett ron i sono pom pat i  a l l 'estrem ità di un f i l o ,  sono costrett i ad a m m ucch iarsi 
rag g i u ngendo u n 'a l ta dens ità e tendono a scorrere verso l a  zona di m i nor  dens i tà a l
l 'a l t ra estrem ità del  f i lo .  Questa dens ità deg l i  e lettro n i  può essere cons iderata come 
u n a  press ione e v iene m is u rata i n  vo l t .  L a  tensione è l a  m i s u ra de l la  pressione deg l i  
e lettro n i .  

Ne l  com parare l 'acq ua a l l 'e lettric ità ,  poss iamo vedere c h e  l 'a ltezza de l l 'acq ua 
ne l la  c h i usa è eq u ivalente a l la  dens i tà deg l i  e lettro n i .  M a ,  con l 'e lettr ic ità, dobb iamo 
anche preoccu parci de l  flusso d i  e lettro n i ,  che ch iam iamo "corrente". I l  f l usso d 'ac
qua  v iene m i su rato i n  l i tr i  al m i n uto, il f l usso di e lettro n i ,  o corrente e lettr ica,  v iene 
m isu rato i n  ampere. 

La re l az ione f ra la tens ione e l a  corrente ne i  c i rcu i t i  e lett r ic i  è propr io  come la 
re laz ione f ra i l  l ivel l o  de l l 'acq ua e i l  f l usso in una c h i u sa. Cons ider iamo la F i g u ra 1 .6 .  

Figura 1 .6 

S u ppon iamo che l a  l i nea orizzontale su perio re s ia  i l  l i vel l o  d i  partenza de l l 'acq ua 
ne l la  c h i usa.  
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S e  a u ment iamo l 'a l tezza de l l 'acq u a  a l l 'estrem ità d i  s i n i st ra pompandola per 
darle ve loc ità,  acc resc iamo anche la  press ione del l 'acq ua a q u e l l 'estremi tà .  In con
seguenza, l 'acq u a  scorrerà verso l 'estrem ità d i  dest ra a una velocità magg iore, - p i ù 
l itr i  a l  m i n uto.  Lo stesso accade per l 'e lettr ic ità .  Se accresc iamo la d i fferenza d i  ten
s ione ne l  c i rc u ito,  facc iamo aumentare l a  corrente o velocità de l  f l usso e lettri co. 

C'è un a l t ro fattore che può in f l uenzare s ia i l  f l usso d 'acq ua che i l  f l usso d i  e let
tr ic ità .  Q uesto fattore è ch iamato res istenza. Ne l  caso de l  fl usso d 'acq ua,  la res i
stenza è pr i n cipa l mente c reata dal le propr ietà costruttive del le pareti del l a  c h i usa.  

L 'e lettr ic i tà ,  come l 'acq ua,  v iene l i m itata ne l  suo  fl usso dal l a  natu ra de l  con
d uttore. In u n a  c h i u sa,  o in un f i lo ,  l a  res istenza sarà costante f i nchè le  caratterist i
che del cond uttore restano le  stesse. 

Tuttav ia ,  la res istenza può ven i re a l terata. I n  F i g u ra 1 .7 s i  vede come le pareti· 
l atera l i  de l l a  ch i usa s iano state avv ic inate, l i m itando così i l  passagg i o  del l 'acq ua e 
facendo q u i n d i  aumentare l a  resistenza. 

Figura 1 .7 

Poss iamo fare lo  stesso con i l  fl usso d i  corrente e lett ri ca facendo uso d i  una  
res istenza variab i le .  Cosa succede quando avvic i n iamo le  pareti l ater ia l i  de l la  ch i u
sa? 

Se l ' uomo cont i n ua a pom pare a l l o  stesso n u m ero di l it r i  a l  m i n uto, l 'acq u a  d i 
venta p i ù  a l ta a u n  estrem ità de l la  c h i usa.  La stessa cosa succede con l 'e lettri c i tà ;  la  
d i fferenza d i  tens ione c resce; essa è mag g i o re ad u n 'estrem ità che non a l l 'a l t ra. Co
sì poss iamo vedere che tens ione,  corrente e res istenza sono tutte in relaz ione fra lo
ro. Se ne cam b iate u na ,  c iò  fa cam b iare u n a  de l le  a l t re d u e  o entram be. 

L 'e lettr ic i tà ,  come l 'acqua,  deve sco rrere per portare u n' i nfo rmaz ione o ese
g u i re un l avoro. Per scorrere, essa deve ven i re da qua lche  parte e andare verso qua l
che a l t ra parte. D i  sol ito è conven iente far la scorrere i n  u n  c i rco lo  per tener  conto d i  
q u esto problema,  e d  è d i  q u i  che c i  v iene i l  term i n e  d i  " c i rc u ito e lettri co". 

P r ima  di p rocedere, torn iamo per un momento a l l a  F i g u ra 1 .5 e osserv iamo lo  
schema de l  c i rcu ito e lett rico,  rappresentato da l la  nostra analog ia  id rau l ica ,  i l  cerch io 
rappresenta i l  generatore. Le l i n ee uscent i  da - ed entrant i  ne l -generatore rappre
sentano i cond uttor i  ( o  f i l i ) .  E la sez ione a z ig-zag i n d ica la res istenza del  condutto
re; q uesto s i m bo lo  a z ig-zag sta anche a i n d icare u n a  resistenza. 
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COME FA' L'ELETTR I CITA' A TRASPO RTAR E POTENZA? 

L 'ut i l ità de l  f l usso di e lettric i tà cons iste nel  tras portare energ ia ,  o potenza, da 
u n  posto a l l 'a l t ro .  Q u esta energ i a  può ven i re i m m essa in un pu nto e usata i n  u n  a ltro 
pu nto. La F i g u ra 1 .8 è u n 'ana log ia  con acq ua che i l l ustra q u esto fatto.  L 'energ i a  v ie
ne immessa ne l l 'e lettri c i tà pom pandola  da una  bassa tens ione ad u n 'a lta tens ione .  
S i  rica va energ i a  dal l 'e lettr ic ità facendo la  cadere da u n 'alta tens ione ad una bassa 
tens ione .  

USCITA 
LAVORO 

INGRESSO 
LAVORO 

-\ 

Figura 1 .8 

I n  ana log i a  con l 'acqua,  l 'energ i a  v iene convert i ta ne l l ' u t i l e  l avoro d i  segare le
gna  da u na ruota ad acq u a  (o turb i na) . Poss iamo i m mettere p i ù  potenza ne l l a  tu rbi
na au mentando l a  d i fferenza d i  tens ione ( l 'a l tezza d i  cad uta de l l 'acqu a) o la  corrente 
( i l  f l usso d i  acq u a) . 

E lettri camente par lando,  l a  pompa che ved iamo q u i  è rappresentativa d i  u n  
qua ls iasi  d isposit ivo c h e  i m mette en� rg ia  ne l l 'e lett r ic i tà .  Cont i n ueremo a ch iamar la 
generatore, che è un d i s posit ivo che converte energ i a  mecca n i ca i n  energ i a  e lettr i
ca. Ma  l a  pompa i d rau l i ca può eg ua l mente rappresentare un m i c rofono ,  che con
verte energ i a  sonora in energ i a  e lettr ica. La tu rb ina  rappresenta un qua ls i as i  d ispo
sit ivo che r iconverte energ i a  esterna - per esemp io  un motore, che produ ce energ ia 
mecca n i ca ,  o un altopar l ante, che prod uce energ i a  sonora .  Per  mag g i o r  sem p l ic i tà 
ci r iferiamo genera l mente a l l a  tu rb ina  come ad u n  motore. La f igu ra 1 .8 r iporta an
che l<? schema e lett r ico eq u ivalente a q u esto sem p l ice c i rcu i to .  

Ved iamo ora cosa succede se tog l i amo la  ruota da l la  cad uta d 'acq ua,  come in  
F i g u ra 1 .9 .  Per  q uanto essa abb ia  a che fare con i l  resto de l  c i rc u ito,  non  cam b ia  n u l
l a, se l a  tog l iamo l 'acq u a  cont i n ua a scorrere att raverso i l  sa lto de l l a  cad uta e l ' u n ica 
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variante è che n o n  s i  ott iene ness u n  l avoro. L a  cad uta d 'acqua è ora, sem p l i cemen
te, l 'equ ivalente d i  una res istenza. 
Ma  cosa avv iene de l l 'energ i a  ( i l  l avoro) che viene tuttora i m messa ne l l 'acqu a  da l la  
pom pa? Essa v iene  sem p l i cemente d iss i pata da l l 'att r ito, o resistenza, nel la  cad uta. 

USCITA CALORE' 

Figura 1 .9 

E, come og n i  attr ito, p rod uce ca lore; è là che va a f i n i re l 'energ ia ,  a r isca ldare l 'acqua 
e la  c h i usa. La stessa cosa avv iene ne l  nostro c i rcu ito e lettr ico. Ogn i  d isposit ivo,  co
me un motore, che com pie  u n  lavoro, può essere sost i tu ito i n  un c i rcu ito da u n a  res i
stenza, senza aver a lcun  effetto sul c i rcu ito,  t ranne  per i l  fatto che i l  l avoro che po
trebbe essere comp i uto viene i nvece sprecato sotto forma di ca lore e la  res i senza s i  
r isca lda.  E' q u esto i l  modo i n  cu i  lavorano g l i  e lement i  a r isca ldamento e lettr ico e i t i
lament i  de l l e  l ampadi ne. 

I l  p u nto è che og n i  q u a lvolta l 'e lettr ic ità scorre da una tens ione più a lta a u n a  
tens ione p i ù  bassa - avvenga c iò  s o l o  da u n  estremo a l l 'a l t ro de l  f i l o  o attraverso una  
res istenza o attraverso u n  motore o qua ls iasi  a l t ro d i s posit ivo - ne  deve ven i re ener

g i a .  Se n o n  s i  recu pera l ' energ i a  sotto fo rma d i  l avoro o d i  a l t ro ,  essa r i sca l d a  i l  
f i l o  o i l  d isposit ivo.  N e l l o  schema d i  F i g u ra 1 .9 ved iamo q u esto calo re, rappresenta
to con de l le  frecce, i r rad iato dal l a  res istenza. 

IN CHE COSA DIFFERISCE LA CORRENTE ALTERNATA DALLA CORRENTE 
CONTINUA? 

Ne i  c i rcu i t i  v ist i  fi nora, la co rrente scorre i n  u n a  d i rez ione .  
Questa corrente è ch i amata "corrente cont in ua" o "c .c . " .  Un c i rcu ito a corrente a l
ternata l avora esattamente come u n  c i rcu ito a corrente cont i n u a, t ranne per i l  fatto 
che occorre u no spec ia le  generatore per pompare co rrente pr ima in una  d i rez ione, 
attraverso i l  c i rcu ito e i l  motore e poi  nel l 'a l tra d i rez ione .  E u no spec ia le  motore v ie
ne usato per recu perare l avoro dal la  co rrente d i retta nel l ' u na o ne l l 'a l tra d i rez ione. 
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l n F i g u ra 1 . 1 O è rappresentato u n  c i rcu ito a co rrente a lternata i n  forma i d ra u l i
ca. Questo c i rcu ito è equ ivalente al c i rcu ito con m otore e generatore a co rrente 
cont i n u a  già v isto in F i g .  1 .8 .  La pompa s pecia le rappresenta un generatore in c .a .  
La pala ,  o p istone,  col legata a l l a  leva d i  po m pag g i o  sp inge  l 'acq u a  pr ima i n  u na d i re-

Figura 1 .1 0  

z ione e poi  ne l l ' a ltra. 
Ciò prod uce u n a  tens ione più a l ta pr i ma  su u na faccia de l l a  pa la  e po i  s u l l 'a l tra, co
sicchè l a  corrente che c i rcola ne l  c i rc u i to e scorre ne l  motore i nverte alternativa
mente l a  sua d i rez ione .  
Questa pompa,  come la  sua eq u ivalente in  c .c . ,  i m mette energ i a  ne l l 'e lettric ità .  

I l  motore in c .a .  è rappresentato da  u n 'a l tra pa la fu nz ionante come un p istone 
e portata da una leva, proprio come i l  generatore. Q uando la  ten s i o n e  è p i ù  a l ta s u l l a  
facc ia  s i n i st ra c h e  su q u e l l a  del l a  pa la ,  q uesta s i  sposta verso destra facendo scorre
re u na certa corrente verso destra; poi i l  generatore rende l a  tens ione  s u l l a  facc ia  d i  
destra p i ù  a l ta e la  pa la e la  corrente s i  spostano  verso s i n i st ra. L 'acq u a  l avora d u
rante o g n i  col po de l l a  pala e i l  lavoro, i n  q u esto caso, v iene ut i l izzato per  segar  le
g na. 

CHE COSA E' LA FREQUENZA ELETTRICA? 

La freq uenza di u na co rrente a l ternata non  è a l t ro che  la m is u ra di q u a nto 
spesso essa cam b i a  d i rez ione,  cioè q uante volte a l  secondo u n a  corrente compie  u n  
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"c ic lo"  comp leto, g i rando i n  senso i n verso e poi  andando d i  nuovo i n  avant i .  U n  c i
c lo  a l  secondo v iene c h i amato un "hertz" . (Ved i F i g u ra 1 . 1 1  ) . Natu ral mente, i c i rcu i t i  
e lett r ic i  rea l i  fan no uso d i  freq uenze molto p i ù  elevate d i  que l le  che sarebbero poss i
b i l i  con i l  nostro model lo  i d ra u l i co .  

bh 
l �\J 
l l 

UN CI CLO 

Figura 1 .1 1  

Sent i rete par lare d i  k i l o hertz , c ioè d i  m i g l i a ia  d i  c i c l i  a l  secondo,  d i  megahertz, 
cioè di m i l ia rd i  di c ic l i a l  secondo,  di g i gahertz, b i l l i o n i  di c ic l i  a l  secondo.  

COME SI  CONTROLLA LA POTENZA? 

O rmai  dovreste ave re u n ' i dea abbastanza ch i ara de l  modo i n  c u i  l 'e lettr ic i tà 
sco rre e t ras porta potenza, per c u i  fa remo u n  a l tro passo avant i .  Questa potenza 
può essere contro l l ata per far funz ion are i l s istema nel modo vo l uto. 

C i  sono due mod i  per contro l l are la  potenza. I l  p r imo modo è d i  contro l l are 
sem p l i ce mente l a  q uant i tà d i  potenza che i m m ettete nel  c i rcu ito .  Ne l l a  nostra ana
log ia  i d rau l i ca del la  pompa e de l l a  ru ota ad acq ua,  la potenza forn i ta a l l a  sega v iene 
contro l l ata dal la  potenza forn i ta a l la  pom pa.  Se l'a m i n o  pompa v igorosamente, p iù 
potenza v iene fo rn ita dal la  ruota. Se eg l i  ra l l enta, meno potenza v iene forn ita da l la  
ruota. 
T ip i camente, però, la  potenza a d ispos iz ione dei  s istem i  non è contro l l ata a l l a  sua 
sorgente. 

I l  seco n d o  modo di cont ro l l a re la potenza è q u e l l o  di fa r lo  in un certo p u nto 
de l  c i rcu ito d iverso da l l a  sorgente d i  potenza e q u esto è un  modo p i ù  comu ne.  La  F i 
g u ra 1 . 1 2  c h i a risce come c iò  può essere fatto - s i  not i  l 'a m i n o  con la  parat i a  scorre
vo le. S i  s u p ponga che l ' uomo a l l a  pompa l avori  a u n  r i tmo costante; come faremo a 
fa r varia re l a  potenza d i  tag l i o  del l a  sega? Facendo scorrere l a  parat i a  dentro o fuor i ,  
l ' uomo a l  control lo  può strozzare o apr i re i l  f l usso d 'acq ua ne l la  c h i usa.  Così l ' uomo 
a l l a  parat ia  scorrevole contro l là la  potenza che az iona l a  sega. Eg l i  può  far  an dare la  
sega ve locemente o lentamente; può metter la i n  m oto o fermarla .  

L 'uomo al la parat i a  dà una  rappresentaz ione d i  tutto c iò  che può essere fatto a l  
f lusso d i  e lettricità entro u n  c i rcu ito, fra la sorgente d i  potenza e i l  pu nto d i  ut i l izzazio
ne. I l  f l usso può essere r idotto o ab i l itato e i n terrotto. Q u esto sem p l i ce concetto� 
così i m portante da r icordare, quando cons ider iamo i n  q u a l i  mod i  si possa usare l 'e
l ettr ic i tà ,  che val la pena d i  r i pete r io i n  a l tre paro le: Noi possiamo fare solo due cose 
all 'ele ttricità fra la sorgente di potenza e il punto d 'uso: Possiamo commutarla, abili
tandola o in terrompendo/a o possiamo regolar/a, come quando facciamo variare la 
resistenza. 
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L o  schema d i  F i g u ra 1 .2 rappresenta q uanto detto i n  term i n i  e lettri c i .  Esso 
i n d i ca i l generatore ( pom pa) e i l motore ( ru ota) . Tra l ' u n o  e l 'a ltro,  nel c i rcu ito,  v i  è la 
res istenza variab i l e  ( parat ia ) ; questa res istenza variab i l e  può anche ag i re come u n  
i n terruttore aperto-ch i u so.  

GEN 
+ 

Figura 1 .1 2  

F inora n o n  abb iamo detto mo lto su i  sem icond uttori e v o i  potrete c h i ederc i  cos'ab
bia a che fare tutto ciò con i sem ico nd uttori . 
La r isposta a q u esta domanda è che u n a  certa con oscenza dei  sem p l i c i  concett i es
senz ia l i  v i  fo rn i rà le basi fondamenta l i  o ,  se volete, un certo  m odo d i  pensare, che 
sem p l i f icherà di  mo lto la vostra comprens ione dei  sem icond uttor i . Per esem pio ,  
u n a  vo l ta  che vi  s iete res i conto che o g n i  s istema può essere sudd iv iso i n  sez ion i  re
l at ive al sent i re, al dec idere e a l l ' ag i re, è fac i l e  comprendere e r icordare dove i vari t i 
p i  d i  sem iconduttor i  abb iano più probab i l ità d i  essere usat i .  Vo i  potete capi re per
chè i sensori  de l l a  l uce si t rov ino  pr i nc i pal m ente nel l a  parte "sentire " d i  u n  s istema. 
Potete vedere perchè la  sez ione "decidere " contenga  pri nc i pal mente d i o d i ,  transi
stori e c i rcu i t i  i n tegrati  per p i cco l i  segna l i .  Ed è fac i l e  vedere perchè i semicondutto
ri di potenza si t rov ino  pri n c i p i  mente ne l le  sez ion i  "agire " nonchè in c i rcu it i  che for
n i scono potenza a tutto i l  s istema.  Date q u este necessar ie bas i ,  voi  potete vedere, 
per esemp io ,  pe rchè l ' i nformaz ione i n  u n  s istema s ia  general mente man i po lata da 
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d i sposit iv i  p e r  seg n a l i  p icco l i  e perchè i l  l avoro s ia ,  p i ù  spesso, contro l l ato da semi
cond uttori d i  potenza. Ma ,  a q u esto pu nto, è necessar io amp l i are le  nostre bas i .  

I N FORMAZ I O N E  E LAVORO NEl  SISTE M I  ELETTR IC I  

Poss iamo t rattare de l  l avoro i n  fretta, po ichè abb iamo v isto esempi  d i  l avoro 
quando abb iamo d iscusso i pr i n c i p i  base del l 'e lettr ic ità .  Convertendo la nostra ana
log ia  i d ra u l ica i n  term i n i  e lettr ic i , poss iamo d i re che,  ne i  s istem i  e lettric i ,  i l  l avoro è 
dato da l le  prestaz i o n i  i nerent i  ad u n'operaz ione ben vis i b i le - u n  motore e lettr ico 
che so l leva q ua lche cosa, un r iscal datore e lettr ico che forn isce calore, una lam pad i
na  che i l l u m i n a  una stanza. 

La l i nea di separaz ione fra l avoro e i nformaz ione non è sem pre nettamente defi n ita 
dopo tutto,  la stessa lampad i n a  che i l l u m i na u n  n u mero s u l  pan ne l lo  i n d icatore d i  
u n o  stru m ento avrebbe a che fare con l 'informazione - ma poss iamo d i  so l i to fare la 
d i st i nz ione  r ich iesta c h i edendoci  " q u al 'è lo  scopo pr i n c i pa le  de l l 'az ione? l l lavoro o 
l ' i n formaz io ne?" 

l l lavoro, così com'è eseg u i to da  un s istema e lettr ico, i m p l ica dei  quant itat iv i  d i  
potenza re l at ivamente g ran d i .  Una com u n e  lampad i n a  in casa, per esempio ,  r ich ie
de t i p i camente p i ù  d i  cento watt d i  potenza. Le sez ion i  d i  i n formaz ione d i  u n  s iste
ma,  d 'a l t ra parte,  r ich iedono t i p icamente so lo poch i  m i l l iwatt - poch i  m i l les i m i  d i  
Watt. M a  anche se i l  man i po lare u n ' i nformaz ione r ich iede mol to meno potenza d i  
q u e l l a  r i c h i esta da l  l avoro, esso v iene  tuttora eseg u i to i n  u n o  dei  due  modi  p rece
dentemente menz ionat i ;  l 'e lettri c i tà può ven i r  com m utata o rego lata. Ved iamo co
me q u esti  d u e  m etod i possano ven i re usati per inv i are l ' i nformazione.  

COM E  VIENE INVIATA L'I NFORMAZI O N E  CON I L  M ETODO D I G ITALE? 

I l  metodo che i m p l ica l ' i nv io di i n formaz ion i  per commutazione è ch iamato 
"metodo digitale " (o n u m erico ) .  Tutt i  i ca lco latori  digitali modern i usano q uesto 
metodo d i  trasm iss ione  de l le  i n formazion i .  Per contro,  il metodo di i nv iare i nforma
z i o n i  per regolazione è c h i amato " metodo ana log ico" .  Rad io ,  g i rad isch i e ca lcolato
ri analogici danno deg l i  esem p i  di i nformaz ion i  trasmesse con il metodo ana log ico.  

Po ichè i l  m etodo d i g ita le è a lq uanto p iù sem p l i ce da capi re ,  lo  cons idereremo 
pe r pr imo.  l ca lco lator i  d i g ital i usano lo  stesso metodo d i  trasm iss ione i m p iegato da 
un sem p l i ce c i rcu ito teleg raf ico .  

Esa m i n i amo le  basi log iche del  cod i ce tel eg raf ico,  per vedere come potremmo 
usare ta le tecn ica  i n  u n  ca lco latore.  La F i g u ra 1 . 1 3  rappresenta lo  schema d i  un  
sem p l i ce c i rc u ito te legrafico d i  vecch i o  t ipo .  L 'a l i mentaz ione è data da u na batter ia ,  
che pom pa e lett ro n i  a una tens ione più e levata su  un lato de l  c i rcu ito che non s u l l 'a l
t ro .  I l  sem p l ice i nterruttore, ne l lo  schema,  è i l  tasto del  t rasmettitore te legrafico. E 
come r icevitore abb iamo fatto uso d i  u n  sempl ice c ica l i no .  
Ne l lo  schema,  l ' i n terruttore è i n  posiz ione d i  aperto.  Po ichè  la tens ione ,  da entramb i  
i l a t i  de l  c ical i n o, è la  stessa, i l  r i cevitore è m uto.  Q uando sch iacc iamo i l  tasto c h i u
dendo l ' i nterruttore, la tens ione da l  l ato i n terrutto re de l  r i cev itore sale ,  facendo c re
scere i l  f l u sso d i  co rrente ed az ionando i l  c ica l i no .  Q uando l ' i nterruttore r i torna i n  
posiz ione  d i  aperto,  i l  f l usso d i  corrente s i  a rresta e i l  c ical i no d iventa s i l enzioso. 

Poss iamo d i re, a l lora, che è una var iaz ione d i  tens ione nel  f i lo che porta l ' i n fo r
mazi one.  Poss iamo v isua l izzare c iò ,  come i n d i cato i n  F i g u ra 1 . 1 4 . l l l ivel l o  del l e  l i-
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nee or izzonta l i  i n  basso rappresenta l a  tens ione zero, i l  che s ign i f ica che l ' i n terrutto
re è aperto. Q uando si c h i ude l ' i nterruttore, la tens ione sa le a l l ive l l o  p i ù  a l to i n d i ca-
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Figura 1 .1 3 

to da l l e  l i nee or izzonta l i  su perior i .  Se l ' i nterruttore v iene c h i uso per u n  tempo breve, 
s i  ha un pu nto di cod ice M o rse. Se esso v iene c h i uso per un per iodo p i ù  l u ngo,  s i  ha 
u n a  l i n ea. La c u rva i n d i cata dà un pu nto- l i nea, che in cod ice M o rse è u n a  "A" .  Tutto 
ciò sem p l i cemente c h i udendo e aprendo l ' i nterruttore. 

Ved iamo ora come q u esto metodo d i g ita le funz ion i in un ca lco latore.  l calco
latori  d i g i ta l i  sono dest i n at i  a man i pol are n u mer i  e non lettere. Ma i n u meri  in cod i ce 
M o rse sono i ng o m b rant i ,  con ( i n  cod i ce i nternaz iona le) c i n q ue caratter i  per ogn i  c i
fra ,  per cu i  i ca lco latori  fan no uso d i  u n  cod i ce p i ù  eff ic iente ,  ch iamato "cod ice a nu
mer i  b i nar i " .  

Ecco come funz iona .  D i  sol i to s i  s u p pone che u na bassa tens ione rappresent i  
uno zero;  u na ten s i o n e  p i ù  a l ta rap p resenta q u i n d i  un u no .  La F i g u ra 1 . 1 5  rappre-
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Figura 1 .1 4  

Figura 1 .1 5  

senta la  c u rva del le  tens io n i .  Poiché tutto c iò  c h e  no i  poss iamo trasmettere i n  codi
ce b i nario  sono deg l i  zeri  e deg l i  u no ,  come poss iamo estrarre una q ua ls ias i  i nfor
mazione da l  cod ice? I n  F igu ra 1 . 1 6  si può  vedere u n a  paro la  d i  c i n q u e  b i t ;  og n i  zero 
o u no è ch iamato u n  " b it" e u n  dato n u mero d i  b i t  cost i tu isce u n a  parola.  Q u esta pa
rola di c i n q u e  b i t  ci servi rà da esemp io ,  anche se i ca lco latori  t i p i c i  fan no uso di pa
role di 32 b i t .  Legg iamo q u esta paro la  come un n u m ero in çodice b i nar io .  I l  p r imo 
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bit  leggendo da destra, sta per uno ;  i l  secondo bit ,  per 2 ;  i l  terzo, per 4; i l  quarto per 
8 ;  i l  q u i nto per  1 6 . O ra s i  pens i  ag l i  zer i  come se stessero per " n o "  ed ag l i  u n o  per 
" s i " .  Così , poss iamo leggere la parola da  destra a s i n i st ra ,  in q u esto modo: sì , 
abb iamo uno .  No,  non abb iamo u n  d ue. Sì , abb iamo u n  q u attro . No ,  non abb iamo u n  
otto. Sì , abb ia m o  u n  sed i c i .  Somm iamo i valor i  c h e  abb iamo,  come abb iamo fatto 
s u l l a  l i nea di fondo de l l a  f ig u ra,  e avremo ventuno .  Così , ventuno è il n u m ero 
rappresentato da l l a  paro la  1 01 01 in cod ice b i n ar io .  

16 8 4 2 1 
1 o 1 o 1 

lili 
16+4+ 1 = 21 

Figura 1 .1 6  

E '  fac i l e  vedere come s i a  poss i b i l e  sommare a ltr i  b i t  a l l a  s i n i str'a . i l  p ross imo b i t  
rap presenterà trentad ue, que l lo  dopo,  sessantaq uattro, que l lo  dopo ancora,  cento
ventotto, etc. l n q u esto modo,  poss iamo trasmettere n u m eri g rand i  a p i acere. E ,  na
tura lmente, poss iamo anche cod if i care de l le  f raz ion i  deci mal i .  i calcolatori  d i g ita l i  
fanno  uso d i  mol t i  a l t ri cod i c i ,  come que l lo  dec i male a cod i f icaz ione b i n ar ia ,  i l  cod i
ce G ray e, per le lettere, i l  cod i ce H o l l erith .  M a  tutti questi cod ic i  fanno  uso so lo d i  
zer i  e d i  uno ,  per cu i  sono tutti cod ic i  b i n ar i .  " B i nar io" s ign i f ica "a  due  stat i ": aperto o 
c h i uso (sì o no) . 

Q uesto sempl ice pri n c i p io  d i  trasmiss ione de l le  i n formaz ion i  d i g ita l i  è r imasto 
lo  stesso del s i stema tel eg raf ico di vecc h i o  t ipo fi no  a i  p i ù  modern i e potent i  ca lco la
to ri d i g ita l i  d i  ogg i .  Avrete probabi l mente sentito parlare de l l 'a lgebra Booleana - è 
u n  i ntero s istema d i  matematica comp lessa basato s u l  conteg g i o  b i n ar io ,  che per
mette ai ca lco lator i  d i  eseg u i re calco l i  a l tamente sof ist icat i .  

C O M E  V IENE TRASMESSA UN' I NFORMAZI ONE C O N  IL  METODO 
ANALOG ICO? 

Poiché i sol i due  metodi  per contro l l are i l f l usso di e lett r ic i tà cons istono nel  com mu
tar lo o ne l  rego lar lo  e i l  metodo d i g ita le fa  uso del la  com m utaz ione ,  ne seg ue che i l  
so lo a l t ro  metodo a d ispos iz ione deve i m p iegare la  rego laz io ne.  Così è, ed  esso v ie
ne c h i amato " m etodo ana log ico".  Per sp iegare i l  metodo ana log ico ,  poss iamo far 
uso sostanz ia l mente de l lo  stesso ci rcu ito che abb iamo i m p iegato nel d i scutere i l  
metodo d i g ita le .  Tuttav ia,  i n  F i g u ra 1 . 1 7 , abb iamo r i m p iazzato i l  sem p l ice i nterrut
tore del  metodo d i g i ta le  con u n a  res istenza variab i l e  per reç�o lare l a  tens ione.  Ed i n 
vece d i  u n  c ica l i n o ,  facc iamo uso  d i  u n  voltmetro (q uesto è u n o  stru mento d i  m i s u ra 
spec i a le ,  u n  g alvanometro la c u i  sca la  è cal i b rata i n  Vo lt) . Così , ora, l a  res istenza va
r iab i l e  rego la  l a  tens ione nel l a  l i nea che va al Vol tometro. 

In q u esto metodo ana log i co ,  u na m i s u ra del l 'e lett r ic ità ne l la  li nea dà d i retta
mente i l  n u m ero che vog l iamo trasmettere. Se ,  per esemp io ,  p ren d i amo,  al posto del  
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n u mero,  u n a  m isu ra de l  l i vel lo  d i  tensione, abb iamo u n  s i stema ana log ico d i  tensio
ne. S u ppon iamo di rego lare la tens ione portando la  a 1 0 ,5 Vo l t ,  med i ante la res i sten
za variab i le .  A l l ora, quando legg iamo i l  vo l tmetro, leggeremo effett ivamente i l  n u
mero 1 0 ,5 .  O p p u re, mettendo a pu nto i l  cod i ce con i l  r icevitore, si potrà avere i l  
dopp io  d i  1 0 ,5 o i l  q uad rato d i  1 0 , 5 ,  etc. Se avremo variato la  ten s ione rego lando l a  
res istenza variab i l e  f i n o  a portar la ,  mett iamo,  a 2 ,36,  trasmetteremo u n  n u mero d i
verso . 

.----,----Ili FLUSSO ELETTRO N I  

- + 

Figura 1 . 1 7  

Un g rand iss imo n u mero d i  s istem i  e lett r ic i  i m p iega i l  metodo ana log ico d i  ten
sione per trasmetfere i nformazio n i .  La magg ior  parte deg l i  i n d i catori d i  l i vel l o  del 
carbu rante, d i  vecch io t i po,  nel le automo b i l i ,  funz iona in q u esto modo:  u n  g a l l eg
g i ante nel serbato io  de l la  benz ina  contro l l a  l a  res istenza variab i le .  I l  var iare del l ivel
lo de l l a  benz ina ,  varia la tens ione che va a l l ' i n d i catore. Questo, i n  rea ltà,  è un volt
metro, l a  cu i  scala è marcata da vu oto a p ieno ,  anz iché i n  Volt .  U n  a l tro ese m p i o  d i  
d i sposit iv i  ana log ic i  d i  tens ione è dato d a i  ca lco latori  ana log i c i ,  i n  c u i  la  tens ione sta 
al posto dei n u meri  o del le  funz ion i  matemat iche di n u mer i .  E nei te lefo n i  in c u i  l a  
tens ione sta al posto del l a  p ress ione fl uttuante de l l 'ar ia ,  che l 'orecch i o  i nterpreta 
come suono .  

Figura 1.1 8 

S i  possono usare, per trasmettere i nformaz ion i  m i s u re d iverse da q ue l l e  de l l a  
tens ione.  l s istem i  ana log ic i  d i  corrente, per  esem p i o ,  funz ionano ne l l o  stesso modo 
de i  s iste m i  ana log ic i  d i  tens ione, tranne  per i l  fatto che d i pendono da  m i s u re d i  
corrente anz iché d i  tens io ne. 

U na i nteressante var ietà d i  s iste m i  ana log ic i  d i  tens ione è q ue l l a  ch iamata ad 
"ana log ia  di amp iezza" - o ,  p i ù  comu nemente, a " mo d u laz ione di amp iezza" . I n  F i-
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g u ra 1 .1 8 abb iamo sost i tu ito a l l a  batter ia d i  F i g u ra 1 . 1 7  u n  generatore d i  co rrente a l
ternata. 

O ra ,  i l  vo l tmetro osci l le rà costantemente, i n  q uanto i l  generatore prod uce una  
tens ione alternata, p ri m a  alta, con l a  corrente che va  i n  u na d i rez ione,  po i  bassa, 
q uando la  corrente va ne l l 'a l tra d i rez io ne. 
Ev identemente, in questo caso non poss iamo stab i l i re un l ive l l o  di  tens ione costan
te, ma poss iamo m i s u rare l 'a l tezza, o amp iezza, del le  onde.  

Facendo var iare l a  res i stenza, poss iamo far var iare l 'a l tezza de l le  onde, come 
i n  F i g u ra 1 . 1 9 . Così poss iamo far  s ì  che le  amp iezze prendano i l  posto dei  n u meri 

Figura 1 .1 9  

che vog l iamo t rasm ettere. L e  rad io  i n  A M  prendono i l  l o ro nome dal  fatto che funz io
nano i n  base al p ri n c i p i o  de l la  mod u l az ione  d'am p iezza. 

Un altro metodo ana log i co è que l lo  de l l a  modu laz ione di freq uenza. Q u esta 
tecn ica è i m p iegata ne l le  rad i o  a FM . Esso d i pende da onde, come I 'AM . Ma ,  i nvece 
di m isu rare l 'a l tezza del l e  onde,  m isu riamo la loro frequenza. O nde a FM sono rap
presentate in F i g u ra 1 .20 .  S u ppon iamo che le onde a l l 'estrema s i n istra, che sono 

Figura 1 .20 

ravv ic i nate, rappresent ino  d i ec i  c i l c i  al secondo ( d i ec i  Hertz ) .  E su ppon iamo che le  
onde pross i m e  a l l ' estrema destra, dove sono p i ù  d i stanziate, abb iano variato l a  l oro 
freq uenza al val ore metà, oss ia  a c i n q u e  Hertz. O ra no i  abb iamo rappresentato i n u
meri d iec i  e c i nq ue.  

V i  sono ancora a ltr i  metod i ana log i c i ,  natu ral m ente, ma  que l l i  che abb iamo 
desc ritto sono d i  g ran l u nga i p i ù  usat i ,  I n  breve, poss iamo d i re che tut t i  i metod i 
analogici sono basati s u l l a  regolazione d i  var ie propr ietà del l 'e lettr ic i tà .  Per contro, 
tutt i  i metodi  digitali sono basat i s u l l a  com m utaz ione de l l 'e lettr ic ità (aperto
chiuso). 

Ne l  capito lo seg uente ved remo che cosa avv iene ne i  t re rettango l i  "sent i re", 
"decidere" e "ag i re".  Pr ima di andare avant i ,  però, perché non r ispondere a i  q u es i t i  
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relat iv i  al capito lo 1 ?  Troverete le r isposte ne l le  u lt ime  pag i ne d i  q u esto l i bro. R i
spondendo a i  q u es i t i  r iportati a l l a  f i ne  d i  og n i  cap i to lo ,  pot rete accertarv i  d i  aver ac
q u is i to le i n formaz ion i  che v i  occorre conoscere per trarre p ieno p rofitto da l le  d i
scuss i o n i  che seg u ono.  
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1 .  
a.  

D b .  
D c .  
D d .  

Q U ESITI RELATIVI  AL CAPITOLO 1 

Tutti i s istem i  e lett r ic i  ed e lettron ic i  sono stati stud i at i  e costru i t i  per· 
M a n i polare le i nformaz ion i  

· 

Compiere u n  l avoro 
Fare u n a  de l le  due  cose o entra m be 
N u l l a  d i  tutto c iò  

2 .  l t re  e lement i  fon damental i d i  tutt i  i s istem i  e lettr ic i  sono :  
a. Sent i re, dettag l i a re, ag i re 

D b. Sent i re, dec idere, ag i re 
D c. I m mettere, ag i re, emettere 
D d. Sent i re ,  decod if i care, ag i re 
D e. N u l l a  d i  tutto c iò  

3 .  Perché l 'e lettr ic ità com p ia  u n  lavoro, g l i  elettro n i  devono: 
D a. Ven i r  com m u tati  
D b.  Cam b i are a l ternativamente d i rez ione 
D c .  Essere d i  qua l ità molto buona 
D d .  Scorrere da una  tens ione e lettro n i ca p iù  a l ta  ad u n a  p i ù  bassa 
D e .  N u l l a  di tutto c iò  

4 .  Tre de i  p i ù  i m portant i  fattor i  che contro l l ano  i l  f l usso d i  e lettro n i  i n  u n  c i rc u ito 
sono:  

D a.  Tens ione ,  corrente e resistenza 
D b .  Res istenza, reattanza e corrente 
D c .  Tens ione ,  corrente e potenza 
D d .  Tens ione ,  fo rza e lettromotr ice e corrente 
D e.  N u l l a  d i  tutto c iò  

5 .  F ra l a  sorgente d i  potenza e i l  p u nto d i  ut i l izzaz ione, tutto c i ò  che p u ò  
accadere a l l 'e lettr ic i tà è :  

D a .  P u ò  camb i are a l ternat ivamente d i rez ione 
D b .  La sua tens ione può cambiare 
D c .  Può  man i po lare le i nformaz ion i  
D d .  Può  ven i r  com m utata e rego lata 
D e .  N u l l a  di tutto c iò  

6 .  Ana l9g ico e d i g i ta le s i  r ifer iscono a i  due  mod i  i n  c u i  l 'e lettri c i tà può :  
D a .  Ven i r  com mutata 
D b .  Ven i r  rego lata 
D c .  Portare i nformaz ion i  
D d .  Scorrere come acq u a  
D e .  N u l l a  d i  t utto c iò  



7. I n  cod ice b i n ar io ,  u n  " b it" s i g n i f ica: 
D a. 1 0  
D b. 1 
D c. 1 oppure O 
D d .  2 
D e. N u l l a  d i  tutto c iò  

8 .  L 'energ i a  e lett r ica sprecata v iene  d iss i pata i n :  
D a .  V i braz ion i  
D b. Calore 
D c. Eccess ivo f l usso d i  co rrente 
D d .  Resistenza 
D e. N u l l a  di t utto c iò  

9 .  L 'au mento de l l a  resi stenza i n  c i rcu ito  fa  s1 che i l  f l usso d i  e lettro n i  
D a .  D i m i n u isca 
D b.  Si arrest i 
D c. Acce l er i  
D d .  R i manga costante 
D e. N u l l a  d i  tutto c iò  

2 5  

1 0. La f req uenza del l a  corrente alternata è la rap id ità con c u i  la corrente 
e lettr ica cambia  d i rez ione ,  e v iene m i s u rata i n :  

D a. Am pere 
D b. Watt 
D c. Hertz 
D d .  O h m  
D e .  N u l l a  d i  t utto c iò  
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GLOSSAR IO R ELATIVO AL CAPITOLO 2 

Emettitore (regione N) La regione, in un transistore NPN, che emette un numero relativa-
mente grande di elettroni, mentre un numero relativamente piccolo di elettroni viene 
estratto dalla base (regione P) 

Base (regione P) Area, in un transistore NPN, da cui vengono estratti degli elettroni per 
far scorrere corrente in un circuito. 

Collettore (regione N) La regione di un transistore N P N  che raccoglie gli elettroni 
emessi e li fa passare attraverso un conduttore, completando il circuito elettrico. 

Circuito di controllo Un circuito a bassa potenza usato per comandare l'elemento com-
mutatore o regolatore in un circuito di lavoro a potenza 

"
più elevata. 

Circuito di lavoro Un circuito che fornisce potenza elettrica a un dispositivo che compie 
un lavoro o trasmette informazioni. 

Amplificatore Sostanzialmente è il nome dato a un transistore o a un circuito che regola il 
flusso di elettroni in contrapposizione con la commutazione del flusso. 

Modulatore Circuito di tipo amplificatore la cui uscita è una copia delle onde elettriche 
oscillanti al suo ingresso, tranne per il fatto che l'ampiezza (altezza) delle onde in uscita è 
modulata (controllata) da un secondo ingresso. (Questo è un modulatore d'ampiezza, e 
ha la funzione circuitale più importante in un trasmettitore radio in AM). 

Oscillatore Ha una funzione circuitale di tipo amplificatore, la cui uscita è una corrente o 
una tensione regolarmente fluttuante (oscillante). 
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Adesso che abb iamo ana l i zzato le caratter ist iche com u n i  d i  tutt i  i s i ste m i ,  s iamo i n  
g rado d i  par lare de i  c i rcu i t i .  Po iché dovremo u n  po' saltare avant i  e i n d i etro fra i va ri 
l i vel l i  in c u i  è organ izzato un s istema, mett iamoci  c h iaramente in mente q u esti l i ve l
l i .  l l l i vel lo  organ izzat ivo più alto è i l  sistema ( u n  s i stema radar, un telev isore, un oro
l o g i o ,  u na rad i o) ;  en t ro og n i  s i stema vi sono  t re stadi ( ' 'senti re" , "dec idere",  
"ag i re") ; entro og n i  stad io  v i  sono uno o più circuiti ( c i rcu ito s i n ton izzatore, c i rcu ito 
contatore, c i rcu ito senso re del la  l u ce ) ;  entro ogn i  c i rc u ito v i  son o  u no o p i ù  compo
nen ti ( t rans istori , d iod i ,  radd rizzator i ,  c i rcu i t i  i n teg rat i ,  res istenze, condensatori ) .  
Così u n  part ico lare s istema h a  solo t re stad i ,  ma p u ò  avere m i g l ia i a  d i  c i rc u it i  e m i
l io n i  d i  component i .  

M o lto d i  c iò  che tratte remo i n  q u esto cap i to lo  è basato su un u n ico fatto che 
abbiamo appreso ne l  capito lo precedente: v i  sono so lo due cose che possono esse
re fatte a l l ' e lettr ic i tà fra u n a  sorgente d i  potenza e u n  pu nto d i  uso - essa può ven i r  
com m u tata o rego lata. 

Nel pr imo capito lo ,  abb iamo d iscusso a lcun i  metodi  e lementar i  di com m uta
z ione e di rego laz ione.  Abb iamo visto che la potenza e lettr ica può  ven i r  reg o lata da 
u n a  resistenza variab i le .  Un t ipo com u n e  d i  res istenza variab i l e  è i l  potenz iometro. 
Facendo ru otare i l  perno del  potenz iometro, poss iamo varia re i l  va lo re de lla 
res istenza e così  d i m i n u i re o au mentare l a  l u m i nos i tà d i  u na sorgente l u m i nosa o 
contro l l a re i l  vol u m e  d i  u na rad io .  E abb iamo v isto come poss iamo far uso d i  u n  
i n terruttore az ionato a m a n o  per t rasmettere d e i  m essagg i  te legraf ic i .  

M a  è evidente che l a  comm utaz ione e l a  rego laz ione manua le  sono tota l mente 
i nadatte per l 'e lett ron ica moderna. Come potremo costru i re u n  s istema uti l izzab i le  i n  
p rat ica s e  c i  occorreranno  u n a  comm utaz ione e d  u n a  rego laz ione manua le  i n· m i
g l i ai a  d i  c i rc u i t i  d ivers i?  La r isposta, natu ra l mente, è che non  potremo costru i re al
cun s istema che s ia  appena un po' sofist i cato. I l  g rande avve n i mento che ha  reso 
poss i b i l e  l 'e lettro n i ca moderna è stata l ' i nvenz ione de l  tubo a vuoto o valvola .  Esso 
ha forn ito un metodo per contro l lare la potenza e lettr ica con mezzi e lett r ic i  anz iché 
con m etodi  meccan ic i  o manua l i .  I l  g rande vantag g i o  de l la  va lvo la è q u e l l o  di  poter 
com p iere q u este operaz i o n i  d i  com m utaz ione e d i  rego laz ione ad a lta ve loc ità, m i
l i o n i  d i  volte al secondo .  

L ' i nvenz ione de l  trans istore, a sua volta, ha  apportato de i  g rand i  m i g l ioramenti  
rispetto a l l a  va lvola .  O g g i ,  esso è al la base di  tutta l 'e lettro n ica moderna. I l  transisto
re comp ie  le stesse funz ion i  di u na valvola:  comm uta e rego la  con mezzi e lettri c i .  N ei 
confront i  de l la  va lvo la ,  tuttav ia, i l  transistore presenta mol t i  i m portant i  vantagg i :  
non  r ich iede co rrente d i  f i l amento ,  è molto p iccolo e leggero ,  è meccan icamente ro
busto e d i  l u nga d u rata, funz iona a tens i o n i  o p port u namente basse, p u r  potendo 
cond u rre de l le corrent i  relat ivamente e levate ed ha  una aff idab i l i tà m i g l ia i a  d i  volte 



28 

su perio re a que l l a  del la  valvo la .  P i ù  avant i ,  esa m i neremo in dettag l i o  i l t rans istore e 
le sue app l i caz io n i ,  ma, per ora, ci l i m iteremo a cons iderare come funz ion i  base del  
transistore, le sue capacità d i  com m utaz ione e d i  rego laz io ne.  

CHE COSA FA LAVORAR E OGNI STADIO DI  U N  SISTEMA? 

O g n i  stad io  d i  un s istema è com posto da u n o  o p i ù  c i rcu i t i - di t i po e n u m ero 
var iab i le  a seconda del  f i ne  e de l la  com p lessità de l  s istema. Q uesti c i rcu i t i ,  operanti  
s i ngo l armente e co l l ett ivamente, permettendo a l  s istema d i  l avorare ne l la  man iera 
desiderata. Ed è per mezzo de l la  com m utaz ione e de l la  rego laz ione che facc iamo 
funz ionare i c i rcu i t i  come r ich i esto. Per comprendere i c i rcu it i  ver i  e propr i ,  dobb ia
mo, per pr i ma  cosa, vedere come si com porta i l  lo ro compo nente fondamentale,  i l  
transistore, e cosa esso f a  n e l  c i rcu ito.  l n F i g u ra 2 . 1  è i n d i cata la d isposiz ione c i rcu i 
ta le  p iù  genera le ,  che è anche que l l a  fondamentale.  N oterete che s i  t ratta de l lo  stes
so c i rcu ito usato nel capito lo 1 .  

SORG ENTE DI  
POTENZA 

. ll t------, - + 
� 

FLUSSO ELETTRO N I  

LE FRECCE 
I N D I CANO 
IL FLUSSO 

Figura 2.1 

DEGLI ELETTR O N I  

Figura 2.2 

N N 

Esso h a  u n a  sorgente d i  potenza, u n  d isposit ivo d i  lavoro e u n  contro l lo ,  come 
abbiamo già v isto, è un d isposit ivo che com m uta o regola .  Ved iamo ora come u n  
trans istore possa ven i r  usato come rego latore i n  q u esto stesso c i rcu ito. 

Poiché gl i  i ngegneri elettron ici chiamano i transistori del t ipo regolatore "am p l i
tlcator i" ,  d 'ora i n  poi  useremo i l  term i ne "amp l i f icatore" . 
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Pr ima  d i  mettere u n  t rans istore amp l i f i cato re i n  q u esto c i rc u ito ved iamo come 
u n  trans istore è costru i to. I l  nocc io lo  di og n i  trans istore è un pezzett i n o  di materiale 
sem iconduttore, per lo  p i ù  german io o s i l i c io .  Come appare da l l a  sez ione d i  un tra n
s istore rapp resentata i n  f i g u ra 2 .2  i l  trans istore ha su b i to u n  processo d i  lavorazione 
tale,  per cui esso ha tre d isti nte sez ion i ,  o reg i o n i ,  d i  "t ipo P" o di " t ipo N". Ved remo 
p i ù  avant i  cosa s ' i ntende per P e N. 

Q uesto transistore è del  t ipo N P N .  Descriveremo i n  seg u i to anche u n  altro ti
po,  i l  P N P .  Si può fare ag i re questo pezzo di mater ia le sem iconduttore come una re
s istenza variab i l e  o u n  in terruttore. S i  può far sì che esso conduca co rrente, ne r idu
ca parz ia l mente i l  passagg i o  o lo b locch i  i nteramente. 

Ved iamo come c iò  avvenga,  mettendo la sez ione del  nostro cond uttore nel lo 
schema base del  nostro c i rcu ito, come i n d i cato in F i g u ra 2 .3 .  La nostra sorgente d i  
a l i mentaz ione  è ancora una  batter ia e suppon iamo c h e  i l  c i rcu i to venga ut i l izzato 
per a l i mentare u n  a ltopar lante.  Col leg h iamo a l l o ra u n  m ic rofono a l l a  reg ione P del 
trans istore. 

Fintanto che i l  m icrofono non è i nserito nel  c i rcu ito, non succede n iente. I l  tran
s istore b locca sem p l i cemente il f l usso di e lettri c ità d i retto da l l a  batter ia a l l 'a ltopar
l ante.  Per far scorrere la corrente, dobb iamo sottrarre deg l i  e lettro n i  e questa reg io
ne centrale,  ch iamata " base" ,  per permettere a l l a  corrente stessa d i  sco rrere da una 
reg ione N a l l ', a l t ra .  Q uant i  più elettro n i  sottrarremo,  tanta più corrente sco rrerà. U na 
de l le  due reg i o n i  N v iene ch iamata "emett itore",  perché,  q uando estra iamo deg l i  
e lettron i  da l l a  base, q u esta reg ione emette deg l i  e lettro n i  att raverso la reg ione d i  
base. L 'a l tra reg ione N è ch iamata " co l l ettore" , perché essa è l a  reg ione i n  cu i  g l i  
e lettro n i  che scorrono ven gono raccolti, per  po i  passare, l u ngo i l  f i lo ,  a l l 'a ltoparlan
te. 

N oterete che, in F i g u ra 2 .3 ,  abb iamo anche r iportato un fi lo  dal  m icrofo no al
l 'emett itore del  trans istore.  Abb iamo dovuto far ciò per dare ag l i  e lettron i  sottratt i 

r-----e------1 11 t----, 

EMETTITORE 

BASE 

COLLETTORE 

Figura 2.3 

dal la base un posto dove andare, facendol i  tornare al l 'emettitore; vi ri corderete che nel 
capito lo 1 abb iamo detto che l 'e lettr ic i tà sco rre in un c i rcu ito solo se ha qua lche po
sto da  cu i  ve n i re e q u alche posto dove andare. Q uesto fi l o  agg i u nt ivo ha completato 
q u e l l o  che v iene c h i amato il " c i rcu ito di contro l lo" .  
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O ra che avete ben ch i aro i l  concetto d i  c i rcu ito,  poss iamo anche adottare dei 
cr iter i  p i ù  profess iona l i  e sost i tu i re lo  schema del l a  sezione del  trans istore con i l  suo 
s i m bo lo  vero e p ropr io ,  come abb iamo fatto in F i g u ra 2.4.  In q u esto s i m bolo ,  la  

MICROFONO 
(0-5 mW) 

FLUSSO 
ELETTRONI (0-500 mW) 

r------........ ----1_ Il + 

Figura 2.4 
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LAVORO 

l i n ea vert ica le  rappresenta l a  base, l a  d iagona le  sem p l ice ra ppresenta i l  co l lettore e 
l a  d i agona le  con l a  frecc i a  rappresenta l 'emett i tore. La frecc ia  del l 'emettitore è sem
pre in senso opposto a l  f l usso di e lettro n i .  I l  s i m bo l o  è comp letato da  un cerch io ,  ma 
lo  stesso s i m bo l o  senza cerch io  ha  l ' ident ico s ign if i cato. 

IN CHE MODO UN TRANSISTORE FUNZIONA COME AMPLIFICATORE? 
I m p ieg heremo la F igu ra 2 .4  per d i mostrare come funz iona u n  t rans istore am

p l i fi catore. Abb iamo detto che una del le straord i nar ie qua l ità di  un trans istore è la  
sua capacità d i  contro l l are l a  potenza e lettr ica ,  con mezzi e lett r ic i .  I n  q u esto esem
pio, i l  contro l l o  e lett r ico verrà otten uto per mezzo di un m i c rofono ,  d i s posit ivo,  q u e
sto , che può  produ rre u na corrente e lettr ica f lu ttuante corr ispondente a de l le  onde 
sonore f lu ttuant i .  M a  i l  m i c rofono  può produ rre so lo un es i g u o  fl usso d i  potenza.  Se 
lo  co l legass i m o  direttamente ad un a ltopar lante, proba b i l mente non sent i re m m o  al
cun  suono neppu re p remendo l 'orecch i o  contro l 'a l topar lante. Ma ,  con i l  sem p l i ce 
c i rcu ito che vedete i n  F i g u ra 2 .4 ,  potrete produ rre u n  suono abbastanza forte da 
sveg l iare i v ic i n i  d i  casa. 

Tanto per dare u n ' idea,  su ppo n i amo che i l  m ic rofono  erog h i  u na potenza che 
va da  zero a c i n q ue " mW" ( ' ' u n  mW" vuoi  d i re m i l l iwatt, c ioé un m i l l es i m o  di  Watt ) .  
Ma  l a  potenza prodotta da l l a  batter ia ne l  c i rc u ito principale può andare d a  zero a 
500 m i l l iwatt. 

S u ppon iamo ora che u n ' u n ica onda sonora co l p i sca il m ic rofon o  e d i a  o ri g i n e  
a u n a  potenza resa d i  t r e  m i l l iwatt. I l  m i c rofono  provoca u n  aff l usso d i  e lettron i d a  
u n a  tens ione  p i ù  bassa ( reg ione  d i  base) a u n a  tens ione p i ù  alta (emett i tore) . Ades
so, per effetto de l la  corrente di base, u n a  corrente rel at ivamente g rande scorrerà at
traverso la reg ione  di base da l l 'emett itore al col l ettore e proseg u i rà l u ngo la l i nea,  
attraverso l a  bob i n a  de l l 'a l topar lante .  l n q uesto modo, i l  f l usso di  corrente n e l l 'a l to
par lante verrà contro l l ato,  o a m pl i f icato, in m isu ra esattamente proporz iona le  al se-
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gna le  mo lto m i n ore de l  m i c.r�fo no .  1 1. �e� na.l� che at�raver�a. l 'a l top� r lante potrà ave� 
re u n  va lore t i p i co d i  300 m 1 1 1 1watt; C I O  s 1gn 1 f 1ca che 1 tre m 1 l l 1watt d 1  potenza prodotti 
dal m ic rofono sono stat i amp l i f icati di cento volte.  

Figura 2.5 

S u ppon i amo ora che u na seconda o nda sonora co l p isca i l  m i crofono .  Sia essa 
corrispondente a un suono p i ù  debole ,  ta le da prod u rre u na potenza in uscita di due 
m i l l iwatt . Un m i n o r  n u m ero d i  e lettron i  scorre ne l  c i rcu ito d i  contro l lo ,  per cu i  u n  m i
nor  nu mero d i  e lettro n i  v iene sott ratto a l l a  reg ione  d i  base e, q u esta volta,  i l  va lore 
de l la  potenza che sco rre nel  t rans istore e nel l 'a l topar lante è d i  so lo  200 m i l l iwatt. 
C iononostante, essa è stata amp l i f icata di cento volte.  

I n  tutt i  i cas i ,  fra i va lor i  esistenti  ne l  c i rcu ito di  contro l l o  e q u e l l i  p resent i  nel  
c i rcu i to d i  l avoro es iste una buona p roporz iona l ità. 

In a l t re parole,  la  potenza nel  c i rcu ito d i  l avoro sarà sem pre, in sostanza, una 
rep l i ca de l l a  potenza ne l  c i rcu ito d i  control lo - ma mo lto a m p l i f i cata. P oss iamo v i 
sua l izzare i l  p rocesso con le  t racce d i  tens ione rappresentate i n  F i g u ra 2 .5 .  Se la  
tracc ia  prodotta da l  m i c rofono s i  p resenta come i l  m i n usco lo  g h i r igoro i n d icato a s i 
n i stra, la  t racc ia  de l  seg na le  che va da l l 'a l topar lante avrà l 'aspetto de l  grosso 
g h i r igoro i nd i cato a destra - u na cop ia  p recisa del seg na le  p i cco lo ,  ma molto 
amp l i f icata. 

E' ora i l momento di sotto l i n eare u na de l le  caratter ist i che  del t rans istore, che 
lo  rende così u t i le  ne l l 'e lettron ica moderna.  Le onde son ore f l u ttuano  m olto rap ida
mente a freq uenze che arr ivano a c i rca 30 .000 c i c l i  a l  secon d o  (30 k i l o hertz) . l l  tran
s istore ha l a  capac ità di reag i re ad og n u n a  di q ueste rap ide  f l u tt u az i o n i .  l nfatti i tran

s istori ad alta freq uenza possono reag i re miliardi di volte a l  secondo .  

IN CHE MODO UN TRANSISTORE FUNZIONA COME INTERRUTTORE? 

O ra che abb iamo visto il transistore ne l  funz ionamento d i  rego laz ione  o di am
p l i f icaz ione,  esa m i n iamone i l  fu nz ionamento come i n terruttore. I m p iegheremo an
cora una volta un c i rcu i to teleg raf ico come que l lo  rappresentato in F i g u ra 2 .6 .  An
cora una volta,  abb iamo una batter ia come sorgente d i  potenza,  un c i ca l i n o  come 
ut i l i zzatore e u n  t rans istore ne l  c i rc u ito d i  l avoro. Adesso,  ne l  c i rcu ito d i  contro l l o ,  
abb iamo u n  i nterruttore a l  posto del  m icrofo no .  

Poichè l ' i nterruttore non può  generare potenza, abb iamo u n a  batter ia ne l  c i r
cu ito d i  control lo .  l res istori  a z ig-zag ne l  c i rcu ito d i  contro l l o  rappresentano l a  res i-
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stenza al suono i n  cento c h i lometr i  d i  f i l o .  Q uesta res istenza r iduce la potenza del  
c i rcu ito d i  contro l l o  i n  m i s u ra ta le  che,  dopo cento c h i lometri , non  ne r imane abba
stanza per az ionare il c i ca l i n o .  Ma la potenza res idua  forn i sce energ ia suffi c iente 
per az ion are u n  trans istore.  

t FLUSSO 
ELETTRO N I  

+L� 
I NTERRUTTOR E  1- 6 0  M ILES 

Figura 2.6 

Così , q uando s i  sch iaccia i l  tasto del trasmettitore, u na piccola corrente d i  e let
tro n i  v iene estratta da l l a  base del  transistore una  corrente mo lto mag g i o re sco rre 
nel c i rcu ito di l avoro e il c ica l i n o  suona .  Q u esto t rans istore fu nz iona come u n  in ter
ruttore ne l  c i rcu ito d i  lavoro. 

A q u esto pu nto, è i l  caso d i  sotto l i n eare un fatto i m portante re lat ivo a i  t rans i
stor i :  og n i  trans istore ha l a  capacità d i  commutare l a  corrente del  c i rcu ito d i  l avoro 
i n  apertu ra e i n  c h i us u ra o d i  ri d u rre i l  f l usso ( " regolar lo")  d i  q uesta corrente a va lori 
i nte rmed i fra p iena  conduz ione e i nterruz ione.  l n a ltre parole,  i trans istori  sono mol
to s i m i l i  a i  co m u n  i ru b i nett i .  Potete ch i uder l i  completamente, apr i rl i com p l etamente 
o apri r l i  so lo parzialmente. I l  so lo mot ivo per c u i  u n  t rans istore N PN assom i g l i a  a u n  
in terruttore i deale p i ù  c h e  a u n  a m p l i f i catore ideale è dato d a l  fatto c h e  esso h a  u na 

certa "tensione d i  sog l ia" di pressione deg l i  elettron i ,  che deve ven i r  prodotta a l la  base 
del c i rc u ito di contro l l o  in modo che scorra u n a  q u ant i tà apprezzab i le  di corrente 
(T ratteremo d i  ciò ne l  capi to lo 7 ) .  

Q uesto dà l u ogo a l  q u es i to: cosa determ i n a  s e  u n  trans istore i n  u n  c i rcu ito 
part ico lare ag isce come un i nterruttore o come un amp l i f icatore? La r isposta è che 
pr i n c i pa l m en te i l  c i rc u i to di  cont ro l l o  deter m i n a  c i ò " .  Per  esem p i o ,  confron
t iamo le  sez ion i  d i  "contro l l o" de l  c i rcu ito a m p l i f i catore in F i g u ra 2 .1  e de l  c i rcu ito 
i nterruttore, in F ig u ra 2.6. Nel c i rcu ito amp l i f icatore, i l  m ic rofono ( p u rché esso rag
g i u nga la tens ione  di "sog l ia")  genera una  corrente che fl uttua dovu nque fra lo zero 
e la p iena potenza. M a  ne l  c i rcu i to i nterruttore, abb iamo invece u n a  batter ia e u n  in
terruttore. Q u ando l ' i n terruttore è aperto, i l  t rans istore è " i nterdetto" . E quando l ' i n
terruttore è c h i uso ( perchè la batter ia rag g i u nga l a  tens ione d i  "sog l i a") , i l  t rans isto
re è in "co n d uz ione" .  C i ò  permette a l l a  corrente di lavoro di scorrere in m isu ra 
proporz iona le  a l l a  corrente d i  co ntrol lo  perman ente e i n var iab i le .  ( l  n teo r ia ,  sceg l i a
mo u n  trans istore che s ia  "co m p l etamente i n  conduz ione" - o, come si suo i  d i re ,  " i n  
satu raz ione" -·q u ando scorre questa q uant ità d i  corrente ) .  I n  a l t re parole,  i l  m i c rofo
no fa sì che u n  transistore " rego l i "  mentre i l  tasto del trasmett itore e l a  batter ia fan no 
sì che l 'a l t ro trans istore "co m mut i" .  

Benchè un trans istore possa s ia  comm utare che rego lare, normal mente esso è 
costru ito i n  m odo da fare u n a  d i  q u este due  cose m eg l i o  de l l ' a ltra. N e  seg ue che 
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sent i rete par lare di cert i  transistor i ,  come "co m m utator i "  e di a l t r i ,  come "amp l i f ica
tori " .  Per esemp io ,  dei  b u o n i  transistori amp l i f icatori hanno u n  g uadag n o  d i  corren
te ( g rado di amp l i f icazione)  stab i l e  e moderato. Ma l a  mag g i o r  parte de l le  app l i ca
z ion i  a com m utaz ione r ich iede del le  e levate velocità di an data i n  conduz ione e 
a l l ' i nterd iz ione  e de l l e  basse perd ite (questi  concett i verra n n o  trattat i  ne l  Capito lo 
8) . 
Po iché i calcolatori  d i g i ta l i  sono preva lentemente basati su t rans istori  commutator i ,  
potete renderv i  conto del  g rande valore de i  trans istori  ne l l 'e lettro n i ca.  

COM E COMPRENDERE DEl  C IRCUITI PIU'  COMPLI CATI? 

La nostra d iscuss ione sul  c i rcu ito amp l i f i catore e sul  c i rcu ito com m u tatore s i  è 
basata su due  c i rcu it i  e lementari molto sem p l i c i .  Se l i  costru iste, t rovereste le loro 
prestaz ion i  de ludent i .  
Un u n ico trans istore era i l  so lo compo nente a sem icond uttore i n  og n u no de i  due 
c i rcu i t i  e voi  sapete bene che anche u n  sem p l i ce sistema d i  q u esto t ipo ,  come u na 
rad io  a t rans istor i , cont iene a lmeno sei o sette t rans istor i .  I no ltre, voi sapete che u n  
t i p ico s istem a  com p rende n o n  solo de i  t rans istor i , m a  anche a l t ri com ponent i ,  come 
d i o d i ,  condensator i , resi stenze, i n d uttanze ed altr i  component i .  I l  p ross i mo passo 
che faremo,  è di tornare a l  c i rcu ito fo ndamenta le  e render lo costrutt ivamente p i ù  
com p l esso e sofist i cato - i n  a l tre parole ,  p i ù  t i p ico. P e r  ora, non c i  fermeremo a sp ie
gare ogn u no dei  component i  d ivers i  da i  trans istor i .  M a  non vi p reoccu pate se non 
potrete comprendere tutt i  i c i rcu it i  man mano che proced iamo.  L 'ob iettivo pr inc i pa
le, a q u esto pu nto, è di arr ivare a una  val utaz ione di a lcu n i  dei mo l t i  mod i  in cù i i se
mi cond uttori possono funz ionare i ns ieme nei  c i rcu i t i ,  per prod u rre i r isu l tati vo l ut i .  

� l  c i rcu ito d i  F i g u ra 2 .7  è u n  pò p iù  comp lesso fra tutt i  q u el l i  f i nora v ist i .  T utta
via  riconoscere il c i rcu ito di lavoro a destra e i l  c i rcu ito d i  contro l l o  a s i n istra è 
abbastanza faci le. 
Abb iamo contradd ist i nto l a  sorgente di potenza con la lettera " G " ,  che sta per gene
ratore. I n  realtà, la potenza potrebbe ven i re da u n a  presa a parete o da cel le  solar i  i n  
u n  sate l l ite. U na sorgente d i  potenza p u ò  essere u n a  q ua ls ias i  cosa c h e  pomp i  elet
tro n i .  
C i  occorre una  seconda sorgente d i  potenza, n e l  c i rcu ito d i  contro l lo  e abbiamo con
trasseg n ato anche q u esta con "G" ma, come avete v isto in un precedente esemp io ,  
essa potrebbe essere u n  m icrofono .  Abb iamo contrasseg nato i l  n ostro d isposit ivo 
d i  lavoro ne l  p u nto di  ut i l izzaz ione con " M " ,  che sta per m otore. 

S u ppon iamo di voler regol are l a  ve loc i tà de l  motore - non da  fermo a p iena po
tenza, ma da metà potenza a p iena potenza. l n a l tre paro le ,  vog l i amo che il motore 
g i ri a lmeno a metà potenza tutto i l  tempo,  anche se non  pomp iamo ness u n  e lettrone 
fuori da l l a  base, g razie a l  generatore ne l  c i rcu ito di contro l l o .  Per comp ier  ciò,  pos
s iamo agg i u ngere i l  c i rcu ito d i  co ntrol lo  e i n ser i re u n a  res istenza di u n  certo va lore; 
in questo modo, rea l izz iamo un " c i rcu ito di polar izzaz ione" e un n u m ero suff ic iente 
d i  e lettro n i  verrà sem p re estratto da l l a  base per mantenere i l  motore a m età veloc ità. 
Q u i nd i ,  q ua�:�do pomperemo dal generatore di control lo ,  estrarremo ancora più elet
tro n i ,  cos icchè la veloc i tà de l  motore aumenterà al d isopra de l l a  " m età potenza." 

Adesso, agg i u n g iamo u n  componente accessor io ne l  c i rcu ito di  lavoro. S u p
pon iamo che i l  generatore p roduca p iù  corrente d i  quanta i l  m otore possa portare 
senza su rr isca ldars i .  U na res istenza i n ser i ta nel c i rcu ito di l avoro fra il t rans istore e 
i l  motore o i n  q u a ls i as i  p u nto del  c i rcu ito d i  lavoro - l i m iterà la corrente e i m ped i rà i l  
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Figura 2.7 

su rrisca ldamento del  m otore.  S u p pon iamo ancora che i l  generatore s ia  u n  genera
tore in c .a .  ma che i l  nostro motore s ia  i n  c .c .  Abb iamo q u i n d i  i nserito u n  d iodo ( ret
t i f icatore) ne l  c i rc u ito v ic ino  al generato re. Q uesto d isposit ivo permette ag l i  e l ettro
ni di sco rrere so lo i n  u n  senso, co nvertendo la co rrente alternata che prov iene dal  
generatore in u na co rrente cont i nua  per i l  motore. D i remo,  per i n c iso, che l a  frecc ia  
nel  s i m bo lo  de l  rad d i rzzatore è d i retta i n  senso opposto al  fl usso d i  e lettro n i .  

E ,  f i na l mente, s u p p o n i a m o  che i l  nostro motore s ia  molto g rande.  I l  nostro 
t rans istore d i  cont ro l l o  deve, a l l o ra ,  essere d i  t i p o  g rosso e ad a lta potenza per 
poter portare i l  forte f l usso d i  corrente. Ma suppon iamo che i l  nostro generatore d i  
contro l l o  non abbia l a  capacità d i  p re levare abbastanza el ettro n i  da l la  base per az io
nare i l  t rans istore. Us iamo sem p l i cemente u n  transistore p i ù  p iccolo ,  a bassa poten
za, che può ven i re az ionato dal generatore di contro l l o  per pr imo e facc iamo sì che 
questo trans istore,  a �ua volta ,  contro l l i  i l  transistore ad a lta potenza. Potete vede
re ora come l a  res istenza d i  po lar izzaz ione mantenga i l  transistore p i ù  p icco lo a me
tà potenza e come i l  trans istore p i ù  p icco lo mantenga i l  transistore d i  potenza nel  
c i rcu ito di  l avoro a m età potenza, per mantenere i l  motore funz ionante a metà po
tenza anche quando il generatore di contro l l o  non  pre l eva e lettro n i .  

An cora u n a  volta può  essere c h e  non abb iate potuto compren dere completa
mente q u esta confi g u raz ione c i rc u ita le ,  ma non  vi  preoccu pate, q u esto è solo u n  
esemp io  d i  c o m e  i component i  a semicond uttori possano ven i re i m p i egati  i n  vari 
mod i  per far fronte a svar iate cond iz ion i .  Abb iamo an cora i l  funz ionamento fon da
mentale da c u i  s iamo part i t i ;  tutti i c i rc u it i  ag g i u nt iv i  cost i tu iscono un c i rcu ito am
p l i f i catore che fa var iare l a  velocità del  motore, da  metà potenza a piena potenza. 

Avvertenza: non costru ite questo o q ua ls ias i  a l tro dei  c i rcu i t i  contenut i  in q u e
sto l i b ro per u n  uso effett ivo. Q u esti c i rcu i t i  sono stati sem p l if icati per scopi  d idatt ic i  
e mancano le  agg i u nte necessar ie per far l i  funz ionare bene. 
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Natu ral mente, vi sono molt i  d i spos i t iv i ,  che non abb iamo ancora menz ionato, i 
q u a l i  possono accrescere l a  comp lessità del l a  conf ig u raz ione c i rcu itale .  M an mano 
che verremo a par larne p i ù  avant i , sp ieg heremo come anch 'essi possano ven i r  con
s iderati sotto l ' aspetto s ia  del l a  com m utaz ione che de l la  reg o l az io ne. Per esem pio ,  
faremo vedere come i thy ristori possano ven i r  cons iderati sem p l i cemente de l le  
com b inaz ion i  d i  transistori . E faremo vedere come i sensori d i  l uce a sem icond utto
ri possano ven i r  fatt i s i a  com m u tare, che rego lare i n  r isposta a l l a  l u ce.  

POSSIAMO SEMPLI FI CAR E LE NOSTRE ANALISI  DEl  SISTEMI? 

C'è u n  modo sem p l ice d i  ana l izzare i s istem i ,  che c h i ameremo i l  metodo dei  
"b locchi  cost itut iv i" ( o  e lementari ) .  S i  trovano  così tanti c i rcu i t i ,  entro ogn u n o  deg l i  
stad i  d e i  s i stem i re l at iv i  a l  sent i re, dec idere e ag i re ,  che a volte è d i ff i c i l e  conc l u d e
re a lcunché da u n o  schema c i rcu ita le comp leto, che mostri come tutti  i com ponent i  
d i  un s i stema s iano col legati  per l avorare i ns ieme.  Ne l l ' ana l i s i  p rat ica de i  s iste m i  è, 
d i  so l i to suffi c iente pensare i c i rc u it i  sotto forma di sem p l i c i  b l occh i cost i tut iv i . 

Tornando al n ostro c i rcu ito d i  contro l l o  d i  u n  motore, per esem p io ,  pot remo 
i m mag i nare tutta l a  c i rcu iter ia contenuta ne l  g rosso tr ian go lo  sem p l i cemente come 
u n  amp l i f i catore, senza p reoccu parci de i  vari com ponent i  che entrano i n  g ioco. 
I nfatt i ,  i l  s i m bo lo ,  d i  b locco cost itut ivo per un amp l i f icatore è un t r iango lo ,  come 
abb iamo i n d i cato in F i g u ra 2 .8 .  

+ 

Figura 2.8 

Q uesto c i rcu ito è ident ico a l  c i rcu ito di contro l l o  di u n  motore rappresentato i n  
F i g u ra 2 . 7  q uesto s i m bo l o  a fo rma d i  t r i a n g o l o  n e l l o  schema d i  u n  s istem a  c i  d ice 
che abb iamo un amp l i f icatore, che i l  f i l o  entrante a s i n i stra è l ' i n g resso di contro l l o , 
che i l  f i lo  uscente da dest ra è l ' usc ita e che le l i nee i n  a l to e i n  basso sono l 'a l i menta
z ione .  Q u esto è tutto c iò  che i n  realtà ci occorre sapere,  sem p reché abb iamo l e pre
scr iz ion i  relative a l l e  caratter ist iche del l 'am p l i f icatore. N o n  dobb iamo preoccu parci 
del l a  c i rcu iter ia interna; in prat ica,  g l i  schemi  a b locc h i  non la  i n d icano neppure. 

G l i  schemi  c i rcu ita l i  e di s istema vengono sempl i f icat i  anche in altr i mod i .  P ren-
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d iamo i l  c i rcu ito i n  F i g u ra 2 .8  per far vedere come si sempl i f icano g l i  sche m i ;  benché 
l 'app l icaz ione di  q ueste convenz i o n i  a l  sem p l i ce c i rc u ito possano appari re una  
compl icaz ione del  medes i mo,  q u este stesse convenz ion i  sempl i f icano g randemen
te g l i  sche m i ,  che possono essere cost i tu i t i  da cent i na ia  d i  f i l i  e d i  component i .  Le 
l i nee orizzonta l i  in  a lto e i n  basso i n  F i g u ra 2 .8  rappresentano sem p l i cemente i due 
f i l i  che van n o  a l l ' a l i mentatore G. Ne l l a  magg ior  parte dei  s iste m i ,  l 'a l i mentatore pro
d uce u n a  tens ione costante, pon iamo,  di 1 2  Volt .  C i ò  fo rn isce u n a  d ifferenza di 1 2  
Voi  t f ra i due  co l legament i .  Q u esta d i fferenza potrebbe voler d i re 24 Vo i  t d a  u n a  par
te e 1 2  Voi  t da l l 'a l tra o 1 8  e 6. Ma,  t ip icamente, si hanno  1 2  Volt  da u n a  parte e O Volt  
dal l 'a l tra. 

Tens ione zero s i g n if ica pu nto e lettr icamente neutro e q u esta condiz ione può 
essere otten uta co l legando i l  c i rcu ito a massa, c ioé a terra. D 'a ltra parte, sug l i  auto
carri , g l i  aerei ed a ltr i  s istem i  mobi l i  in c u i  la terra non è d i spon i b i le ,  il l ato a O Volt è 
t i p icamente col legato a l l o  chassis o a l  te la io de l  s i stema. I n  f ig u ra 2 .9 sono i n d i cati i 
s i m bo l i  d i  q u este con ness ion i  a m assa. I l  com p ito de l  conduttore or izzonta le i n  bas-

MASSA 
DI TERRA .l.. MASSA 

DI TELAIO 

Figura 2.9 

so, in F i g u ra 2 .8 ,  è semp l icemente que l lo  di far r i tornare g l i  e lettro n i ,  p rat i camente a 
O Volt ,  a l l ' a l i mentatore. Q u esta fu nzione può essere com p i uta ugua lmente bene da 
u n  f i lo ,  da l l a  terra o da un tela io .  

S i m i l mente, la  l i nea orizzontale su per iore è u na l i nea d i  a l i mentaz ione ,  che 
v iene p u re ord i nar iamente rappresentata da dei  s i m bo l i .  S i  fa uso d i  un cerch ietto e 
del  s i m bo lo  "V c.c." , che sta per tens ione d i  a l i mentaz ione.  

La F i g u ra 2 . 1 0 fa vedere come sarebbe la F i g u ra 2 .8  dopo l 'app l icaz ione d i  q ue-

-= 

Figura 2.1 0 

ste convenzio n i .  I n  m o lt i  cas i ,  i co l legament i  d i  a l i mentaz ione e d i  massa ai b locch i  
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cost i tut iv i  possono anche non  essere i n d icat i ,  perché la lo ro es istenza v iene fre
q u entemente sott i ntesa. 

Questa è qu ind i  la t ipica forma di  uno schema a blocchi  del c i rcu ito d i  un  motore da 
c u i  s iamo part i t i . Essa c i  d i ce tutto ciò che c i  occo rre con osce re a i  f i n i  di u n 'anal is i  
de l  s i stema; abb iamo un generatore d i  .seg n a l i  che contro l l a  un motore per mezzo 
di u n  a m p l i f i catore. 

QUALI SONO CERTE VAR IANTI DELLE FONDAMENTALI FUNZIONI  

D I  AMPLI F ICAZIONE? 

O ltre al s i m bo lo  t r iango lare d i  u n  t i p ico a m p l i f icatore con  u n 'entrata ed u n 'u
scita,  potete vedere del le var iant i  d i  questo s i m bo lo  fondamenta le .  G l i  amp l i f icato ri 
possono essere conf i g u rati in modo da amp l i f icare in mo l t i  mod i  s peci a l i .  Per esem
p io ,  l ' amp l i f icato re di F i g u ra 2 . 1 1 a è ch i amato "amp l i f icatore d i fferenz ia le" .  Esso ha 

Figura 2.1 1  

CONTROLLO 
DI  G UADAGNO 

due i n g ressi e l ' usc ita è un 'amp l i f i caz ione de l l a  d i fferenza f ra  l e  tens ion i  a i  due i n
g ress i .  Cert i  amp l i f icatori hanno de l le  uscite d i fferenz ia l i ,  come i n d i cato i n  F ig .  
2 . 1 1 b ;  i n  q u esto caso, ad u n ' uscita s i  ha  u n a  tens ione a lta q u ando a l l 'a ltra l a  tens io
ne d iventa bassa. 

I n  F i g u ra 2 . 1 1 c ,  o ltre a i  co l legament i  di a l i m entaz ione  e di m assa, s i  vede un al
tro f i l o  che va a l l ' amp l i f icatore. Esso v iene den o m i nato "contro l l o  di g u adagno".  
Poiché i l' contro l lo d i  g uadag no è com u ne a tant i  amp l i f icatori ne  par l i amo sub ito. l i  
" g uadag no" è i l  rapporto fra u n a  g randezza all 'uscita e u n a  g randezza all'ingresso d i  
u n  amp l i f icatore. Per  esempio ,  d i remo che i l  g uadag n o  d i  tens ione d i  q uesto a m p l i
f i catore è 1 00 ,  i n  seg u ito al fatto che la tens ione d i  contro l l o  de l  g uadag n o  è d i  1 Voi  t. 
C i ò  s ign i f ica che la tens ione in ent rata v iene amp l i f i cata di un fattore 1 00 .  R i pen
s iamo a l  nostro s istema ad altoparlante, con i l  m i c rofono che forn isce i l  seg nale di 
entrata e l ' uscita che va a l l 'a ltoparlante. S u ppon iamo che un seg na le  voca le s ia  i n  
med i a  d i  3 m i l l ivolt .  A l l o ra ,  l a  tens ione med i a  i n  usc i ta sarà d i  300 m i l l ivolt  e produ rrà 
u na certa i ntensità sonora. É q u i  che entra in g ioco il contro l lo  di g uadagno. Voi potete 
rego lare u n  contro l l o  di g u adag n o  i n  m odo che esso facc ia  var iare i l  guadag no e 
q u i n d i  i l  seg na le  i n  uscita.  I n  u n  siste m a  ad altopar lante,  pensate che i l  contro l l o  d i  
g uadagn o  venga rego lato da l la  manopo la  d e l  control l o  d i  vol ume.  R u otando la mano-
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pola per ottenere u n  seg nale d i  2 Volt  i l  g uadag no  sale a 200. I l  nostro segna le i n  
uscita d iventa ora 200 volte 3 m i l l ivolt  e s i  ha  q u i n d i  u n  suono molto p i ù  forte. 

QUALI SONO CERTE VARIANTI DELLE FONDAMENTALI FUNZIONI 
DI COMMUTAZIONE? 

C i  sono così tant i  t i p i  d i  c i rcu i t i  d i  com m utaz ione che per ess i non vi è un ' i nd i
caz ione schemati ca, come i l  t r iangolo che adoperiamo per u n  amp l if i catore. Per i l  
nostro scopo faremo u s o  d i  u n  sem p l ice rettango lo .  

Cons ider iamo la  F igura 2 . 1 2 .  Come u n  amp l i f icatore, u n  c i rcu ito d i  com muta
z ione, t i p icamente, ha un col legamento di a l i mentaz ione ed u n o  d i  massa. Esso ha 

I�cc - - - ---- Vcc - - - - --

l 
- - - - - - - - - - -

- - -

Figura 2.1 2 

i no l t re u n a  con n essio n e  d i  uscita che  va ad u n  car ico - i n  q u esto esem p i o  u n  mo
tore " M " - con u n'a l tra sua con ness ione cha va a massa. Abb iamo poi  u n a  con nes
s ione di entrata a s i n i stra, i n  c u i  la tensione e la corrente sono contro l l ate da una  
qual u nq u e  sorgente d i  seg nale esterna. I n  q u esto caso, l a  n ostra sorgente è costi
tu ita da un i nterruttore e da una batter ia ,  con i l c i rcu ito che s i  ch iude  att raverso la 
tensione d i  a l imentazione. D ic iamo,  per i nciso,  che abb iamo seg u i to, nel  d iseg nare i l  
nostro c i rcu ito,  l a  prassi normale ,  mettendo l 'entrata a s in i stra ,  l ' uscita a destra, l a  
tens ione d i  a l i m entaz ione i n  a l to  e i co l legament i  d i  massa i n  basso. 

O ra ,  qua l '  è la  funz ione del b locco cost itut ivo in F igura 2 . 1 2? Bene, i l  fatto è che 
senza poter  vedere l o  schema ci rcu ita le  i nterno o l 'e lenco del le  prestaz ion i  caratte
rist iche de l  c i rcu ito, nessuno lo può d i re. l n correreste ne l lo  stesso prob lema con la  
magg ior  parte dei  b locch i  cost i tut iv i  nei  s istem i  rea l i - tran ne che nel  caso deg l i  am
p l i f icatori p i ù  sem p l i c i ,  che sono adeguatamente rapp resentati da  u n  tr iango lo .  Un  
sem p l i ce rettangolo non è suffic iente, da so lo ,  a espri mere cosa fa  u n  c i rcu ito. 

Per ch ia r i re q uesto m i stero, con r ifer i mento a l l a  F ig u ra 2 . 1 2 ,  ident i f i ch iamo i l  
rettangolo come un "comm utatore i nvert i tore a comando di corrente". Per chi abb ia  
fam i l i ar i tà co n q u esta term i no log ia ,  c i ò  s i g n i f i ca  che quando s i  tog l i e  corrente 
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a l l 'entrata per mezzo de l  c i rcu ito d i  contro l lo ,  si forn isce co rrente a l l ' uscita per 
energ izzare i l  d is pos i t ivo di lavoro. Questa funz ione potrà ven i r  comp i uta, in modo 
p iu ttosto e lementare e l i m i tato, sem p l i cemente da  u n  t rans istore NPN,  come nel  c i r
cu ito teleg raf ico d i  F i g u ra 2 .6 .  Ma,  per certe a l t re app l i caz i o n i  d i  com m utatori i nver
t i tor i  a comando d i  corrente, occorro no dei c i rcu i t i  molto p i ù  sofi st icat i .  

l c i rc u it i  com m utatori s i  p restano a u n  g ran n u mero d i  variant i ;  dato che la  
com m utaz ione ha  u n a  parte così i mportante ne l l e  a p p l i caz i o n i  d i g i ta l i ,  par leremo d i  
q ueste vari ant i  n e l  p ross imo capito lo per da re un ' i dea d i  c o m e  i c i rcu i t i  com m utatori 
possano comp iere a l tre funz ion i .  Su ppon iamo di p rendere i l  c i rcu ito fo ndamentale 
d i  contro l l o  d i  u n  motore rappresentato i n  F igura 2 . 1 2 e agg i u ng iamog l i  una secon
da tens ione d i  a l i mentaz ione d i  6 V, come i nd i cato i n  F i g u ra 2 . 1 3 .  L 'a l i mentaz ione a 
1 2  V è ancora d ispon i bi l e. O ra, poss iamo confi gu rare q u esto c i rcu ito i n  modo da  
com m utare q uanto des iderato, fra l 'a l i m entaz ione a 6 V e q u e l l a  a 12  V ,  facendo va
r iare la  ve loc i tà del motore fra un l ive i l o  basso ed u no alto .  

Vcc - 1 2V - 6V 

Figura 2.1 3 

OSCILLATORI, MODULA TORI ED ALTRI BLOCCHI COSTITUTIVI 

Abb iamo detto che i c i rcu it i  amp l if i catori e i c i rcu i t i  com m utatori  sono i b loc
chi cost i tut iv i  usati per costru i re g l i  stad i di un sistema. Ma avrete probab i l mente 
sentito par lare di a l tr i  t i p i  di b locc h i  costitut iv i - osc i l l atori , m isce lator i ,  radd rizzato
ri , mod u l ator i ,  r ive latori  ed a ltr i  ancora. Potrete avere l ' i m press ione che non vi st ia
mo d i cendo tutta l a  verità e che i c i rcu i t i  e lettro n i c i  possono  essere così sem p l i c i  da 
ampfrf icare e comm utare soltanto. In  effetti ess i lo  sono.  Anche se abb iamo u n  
g ran n u mero d i  funz ion i  che portano nomi  d ivers i ,  esse posson o  ven i r  considerate 
de l le  varianti del le  funzion i  fondamental i di com m utaz ione e a m p l i f icaz ione.  

P rend iamo,  per esempio ,  u n  osc i l l atore. La F i g u ra 2 . 1 4 raff ig u ra u n  osci l l atore 
d isegn ato secondo il c ri ter io dei  b locchi  cost i tut iv i . I l  c i rc u ito del l 'osci l l atore, rap
p resentato dal rettango lo ,  ha un co l legamento con  la tens ione  di a l i mentaz ione ,  
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i n  a lto ,  u n  co l legamento a massa, i n  basso, e un ' uscita a destra; l a  corrente e l a  ten
s ione ne l l a  l i n ea d i  uscita f l uttuante in man iera rego lare e prevedi  b i le ;  i l  seg na le  i n  
uscita d a  u n  osci l l atore è t ip icamente,  u na forma d'onda a dente d i  sega o u n a  
s i n usoide;  s i  not i  c h e  abb iamo i nd icato entrambe queste forme d 'onda.  

I N G R ESSO 
I NVERTENTE 

Figura 2.1 4 

Come vengono prodotte tal i f l uttuaz ion i  rego l ar i? L'osc i l l ato re è cost i tu ito da 
un a m p l i f icatore col legato a l l ' a l i mentaz ione ed a m assa; ma  l ' uscita è r iportata ( i n  
reaz ione ) a q u e l l a  c h e  ch iam iamo " i n g resso i nvertente" .  C i ò  s i g n i f ica c h e  l 'amp l i f i 
catore è fatto i n  modo ta le che ,  q uando la  tens ione i n  ent rata è alta,  la  tensione in 
uscita è bassa,  e v iceversa. 

r- - - -,  
l l 

S ENTI R E  

l 

l 
l 

l l 
L -MODULATOR� 

DEC I DERE 

Figura 2.1 5 

S u ppo n i amo d i  com i nc iare con l a  tens ione i n  uscita a l ta. Q uesta tens ione a lta 
v iene  r iportata a l l 'ent rata i nvertente.  I n  r isposta, l a  tens ione  i n  usc i ta s i  abbassa. 
Q uando ciò avv iene,  la  tens ione bassa viene ri portata a l l ' i n g resso i nvertente e l ' u
sc i ta de l l ' amp l i f i catore sale d i  nuovo. N e  r isu l ta u n a  ser ie d i  osc i l l az ion i  de l l a  tens io
ne e de l la  corrente i n  uscita.  La forma de l le  osci l l az ion i  d i pende dal l e  caratter ist iche 
d i  p rogetto de l l 'am p l i fi catore. In  part ico lare, l a  forma d i pende da l  tem po d i  r itardo 
fra un seg na le  in i n g resso e l a  r isposta a l l ' usc i ta del l 'osci l l atore. 
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Esam i n iamo un altro esemp io  di funz ione c i rcu i ta le  che è u n a  variante de l l 'am
p l i f i catore, c ioé i l  mod u l atore. Forse saprete già che i l  mod u l atore è u n  c i rcu ito mol
to i m portante in un rad iotrasmett itore in AM. Per sp iegare i l  funz ionamento de l  mo
d u l atore, abb iamo d isegn ato lo  schema d i  u n  i n tero sistema rad iotrasm i ttente i n  
F i g u ra 2 . 1 5 .  

I l  s istema i n c l ude u n  osc i l latore c o m e  q u e l l o  che abb iamo descritto.  Ved iamo 
ora come vengono mess i  i ns ieme i b locch i  cost i tut iv i .  

S u p po n ia m o  d i  d i ffo ndere i l  suono d i  una voce da  un m i c rofo n o .  I l  m i
c rofon o  prod uce de l le  tensio n i  e del le  correnti f l uttuant i ,  che ri p roducono l 'az ione 
del le onde sonore.  Abbiamo mostrato l a  conf i g u raz ione  del le onde per un b reve 
fram mento di d iscorso, q u ando esse escono da l  m i c rofono  s u l  cond uttore. Queste 
onde e lettr iche hanno frequenze di c i rca un k i lohertz, - m i l l e  c ic l i a l  secondo .  Ma la 
prod uzione  di onde rad i o  da parte  di u n'antenna  di rad iod i ffus ione r ic h i ede che si 
p rod uca ne l l ' an te n n a  stessa u n a  corrente a l ternata a f req uenze d i  c i rca 1 mega
hertz - u n  milione d i  c i c l i  al seco ndo.  Così è ev idente che non poss iamo sem p l i ce
mente d iffondere le onde prodotte da l  m icrofo no.  

· l 'osc i l l atore d i  cu i  a b b i a m o  ora par l ato ,  tuttav ia ,  può prod u rre de l le  onde 
ad a lta freq uenza. Come abb iamo v isto, esso prod uce q u este onde i n  modo ri pet i t i 
va rego lare. Tutte le  onde del l 'osc i l l atore han no l a  stessa amp iezza o a l tezza. Così 
abb iamo agg i u nto u n  osc i l l atore al n ostro rad iotrasmett i tore. E per tener  presente 
l a  sua fu nz ione,  abb iamo i n d i cato l a  conf i g u razione de l l e  onde che esso prod uce, 
una ser ie di onde regolar i  de l la  stessa amp iezza. 

Ovv iamente q u este onde ri pet i t ive non contengono nessuna  de l le  i nformazio
n i  che des ider iamo trasmettere. E le onde prodotte da l  m i c rofo no ,  piene d i  i n forma
z i o n i ,  non  possono ven i r  rad iod iffuse. E' q u i  che entra i n  g i oco i l  mod u l atore. No i  lo  
abb iamo d iseg n ato come u n  sem p l i ce rettango lo ,  sott i ntendendo i col legament i  d i  
a l i m entaz ione e d i  m assa. A presc i ndere da qua le  c i rcu iter ia s i  t rovi entro i l  rettan
golo - sia essa cost i tu ita da un c i rcu i to i nteg rato o da  trans istori  d iscret i ed a l t ri 
component i  cab lat i  i n s ieme,  i l  suo funz ionamento sostanz ia le  è q u e l l o  d i  u n  amp l i f i
catore. Perciò abbiamo rappresentato la  sez ione amp l i f icatr ice de l  mod u latore per 
ch ia ri re cosa succede. 
L'osc i l l atore è col legato a l l ' i n g resso de l l ' amp l i f icatore de l  mod u l atore. L 'uscita del 
m icrofono è col l egata in modo da  contro l l are i l  g uadag n o  de l l ' am p l i f icatore.  O ra,  la 
tens ione prodotta da l  m icrofon o  rego lerà le  onde ad alta freq uenza emesse da l l 'o
sci l l atore. Q uando l 'onda d i  tens ione prodotta da l  m i c rofono è a l ta, le onde prodotte 
da l l 'osci l l atore sara n n o  amp l i f icate proporz iona lmente. Q uando la tens ione del m i
crofono  è p i ù  bassa, le onde emesse dal l 'osci l l atore saranno  p i ù  basse. I n  q u esto 
hl odo, le  onde emesse dal m i c rofono mod u l ano le onde emesse da l l 'asci l latore. I l  r i
su l tato , a l l ' uscita,  è cost i tu ito da onde che han no u na forma s i m i l e  a q u e l l a  de l l 'onda 
raffig u rata - Q ueste onde hanno l 'a l ta  freq uenza de l l 'osc i l latore e l 'amp iezza de i  
seg na l i  p roven ient i  da l  m i c rofono .  Esse possono ven i r  rad iod iffuse. 

Per com p l etare lo  schema, abb iamo agg i u nto un a m p l i f i catore d i  potenza per 
dare a l  seg na le  l a  forte i n tens ità r ich i esta per la  sua rad iod i ffus ione e u n 'antenna  
per  rad iod iffus ione. 

I l  trasmett itore rad io  può ven i r  p rontamente ana l izzato d isti ng uendo ne l  s i ste
ma g l i  stad i  che com piono  le  funz io n i  di "sent i re" ,  "decidere", e "ag i re" , come i n d i
cato ne l l a  f ig u ra.  Lo stad i o  del  sentire è i l  m i c rofono ,  che sente le o nde sonore i n  ar
rivo e converte l ' i nformaz ione i n  forma e lettr ica. A l l 'a l t ro capo del  s istema, l 'am
p l i f i catore d i  potenza e l 'antenna cost i tu isco no lo  stad io  de l l 'agire , convertendo 
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l ' i n formaz ione e lettr ica a bassa potenza i n  rad ioonde ad alta freq uenza opportu na
mente modu late, che s i  prestano  a ven i r  r i cevute a d i stanza. G l i  altri b locc h i  cost itu
t iv i  i ntermed i formano lo stad io  del  decidere, che man i pola l ' i nformaz ione come ri
ch iesto. 

Q u esta anato m i a  di un s istema rad iotrasmett itore dà un esemp io  di come g l i  
stad i d i  u n  s istema s iano com post i da  b locc h i  cost i tut iv i  ch iamat i  " funz ion i  c i rcu i ta
l i " .  Essa d i m ostra che,  anche se le funz ion i  c i rcu ital i hanno nom i  come "osc i l l atore" 
e " mo d u l atore" ,  esse sono in rea ltà solo de l le  var iant i  de l l 'am p l i f icatore di base. An
cora una volta, abb iamo mostrato che tutte le  funz ion i  c i  rcu i tal i posson o ven i r  c las
s i f i cate i n  t i p i  a m p l i f i catori o in t i p i  comm utator i .  

I n  q u esto esemp io  d i  trasmett itore rad io  non vi  sono c i rcu i t i  commutatori. Nel  
cap i to lo  che seg ue,  r ivolgeremo la  nostra attenz ione a i  dettag l i  de i  c i rcu i t i  com m u
tator i ,  dando part ico lare ri l i evo ai c i rcu i t i  log ic i  d i g ital i ,  l a  categor ia  d i  c i rcu i t i  che 
rende possi b i l e  la  rea l i zzaz ione dei  modern i ca lcolatori . 
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QUESITI RELATIVI AL CAPITOLO 2 

1 .  I l  funz ionamento d i  u n  transistore è un  esemp io  de l la  funz ione fondamentale 
di  tutt i  i d isposit iv i  sem icond uttor i ,  che è: 

D a. Di comm utare e rego lare i l  f l usso di e lettro n i  
D b .  Troppo complessa da cap i re 
D c. Di i n nalzare l a  tens ione del  c i rcu ito 
D d. Di p re levare e lettron i  
D e .  Come i n  c e d .  

2 .  Le tre reg i o n i  fondamenta l i  d i  u n  t rans istore sono:  
D a.  Co l lettore, po larizzaz ione ,  emett i tore 
D b. Emett i tore ,  base, cond uttore 
D c.  Emett i tore ,  base, col lettore 
D d .  Catodo, g ri g l ia ,  p lacca 
D e. N u l l a  di  tutto ciò 

3.  I l  s i m bo lo  di  u n  trans istore NPN è:  

D a. ---1}-
D b . ---«) 

D d .  -0-

4 .  Q u ando u n  transistore rego la  l a  corrente, s i  d i ce che esso "amp l i f ica" la  cor-
rente perché: 

D a. I l  co l lettore " raccog l i e" e lettro n i  
D b.  La tens ione a l l ' emett i tore è magg iore de l la  tens ione a l la  base 
D c.  La co rrente ne l  c i rcu ito d i  l avoro o d i  uscita è magg i o re del la corrente ne l  c i r

cu i to d i  contro l l o  o d i  i n g resso 
D d .  N u l la d i  tutto c iò  
D e. Tutto q u anto detto sopra 

5. Un transistore può ag i re come com m utatore se è costru ito e co l legato i n  
modo appropriato; cosicché esso: 

D a. Forn isce un au mento di tensione in uscita,  che è d i rettamente proporz iona le  
a l  seg n ale  i n  i n g resso 

D b.  Permette al la corrente che attraversa i l  suo emett i tore di  essere più bassa d i  
q u e l l a  i n  usc ita 

D c .  Permette che la  p iena potenza scorra ne l  c i rcu ito d i  lavoro o non  permette i l  
passagg i o  d i  a lcuna  corrente ne l  c i rcu ito d i  lavoro 

D d .  N u l la d i  tutto c iò  
D e .  Tutto q u anto detto sopra 
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6.  G l i  e lett ro n i  scorrono attraverso i l  c i rcu ito d i  lavoro od i l  c i rcu ito d i  uscita,  ve
nendo ad u n a  sorgente di potenza e, t ip icamente, r itorn ando a l l a  sorgente d i  
potenza attraverso: 

D a. I l  generatore 
D b. La con ness ione di base di un trans istore 
D c. Un f i lo che s i  su ppone essere costantemente a tens ione zero ,  c h iamato " mas

sa" , che spesso è ,  in rea ltà, la terra 
D d. U n  d i odo radd rizzato re che converte la  c.a. in c .c .  
D e .  N u l l a d i  tutto c iò  

7 .  A presci ndere da l  n o m e  dato a u n  c i rcu ito e lettr ico,  esso p u ò  ven i r  c lassif ica
to come: 

D a .  U na funz ione c i rcu itale d i  com m utaz ione o una funzione c i rcu ita le d i  
amp l i f icaz ione 

D b.  Un c i rcu ito d i  i n g resso o un c i rcu ito d i  uscita 
D c .  Un mod u latore 
D d .  U n  osci l l atore 
D e.  Come in a e b 

8 .  l " b locch i cost i tut iv i" ,  i n  u n  s istema e lettr ico,  si r ifer iscono  a: 
D a .  Un modo d i  assemb lare i c i rcu it i  complessi d i  u n  montagg i o  che ven gono 

i nserit i  i ns ieme come i cubetti ne i  g i och i de i  bam b i n i .  
D b .  Sez ion i  d e l  s istema che,  a i  f i n i  d i  u n 'ana l is i  d i  s istema, possono essere 

pensate come scatole,  con i n g ress i ,  uscite e con n ess ion i  di a l i mentaz ione,  
senza stud iare i dettag l i  dei  c i rcu it i  ne l  lo ro i nterno 

D c .  C i rcu i t i  che sono così "semp l i c i  come cu bett i per g ioch i "  
D d .  N u l la d i  tutto c iò  

9 .  I l  s i m bo lo  a " b locch i  cost i tut ivo" d i  u n  amp l if i catore è :  
D a. =(J-
D b. _.......,_ 

D c. ----() 
D d .  --{>--
D e. N u l l a d i  tutto c iò  

1 0 . I ncontrando u n a  funz ione c i rcu ital e che non  vi è fam i l iare (c ioé u n  b l occo co
st itut ivo i n  un s i stema) , la  pr i ma i nformaz ione che dovrete acq u i s i re per com
prender la è: 

D a .  Q uant i  component i  ha i l  c i rcu ito? 
D b. Fa esso uso d i  c .a .  o c .c .?  
D c .  Q uanto costa i l  c i rcu ito? · 
D d .  E'  u n  c i rcu ito d i  t i po com mutatore o ampl if i cato re? 
D e. Come in b. e c .  
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1 1 .  La caratter ist i ca ch iamata "guadagno'  si def i n isce come: 
D a. La d i fferenza fra la tens ione d i  i n g resso e la  tens ione d i  usc i ta d i  un 

trans istore 
D b.  I l  rapporto fra una g randezza i n  usc i ta r ispetto a l la  g randezza in  i n g resso d i  

u n  amp l i f icatore 
D c.  L'aumento tota le d i  una  g randezza in uscita r ispetto a l la g randezza in i n g res

so di un amp l i f icatore 
D d .  U na g randezza i n  i n g resso a u n  amp l i fi catore d iv isa per  u n a  g randezza i n  

uscita 
D e. N u l la di tutto c iò  

1 2 . I l  f l usso d i  e lettro n i  ne l  c i rc u ito d i  lavoro passa att raverso un  t rans istore: 
D a.  Dal la base a l l 'emettito re 
D b.  Dal  col lettore a l l a  base 
D c. Dal col lettore al l 'emett i tore 
D d .  Dal l 'emett itore al col lettore 
D e. Da l l 'emett itore al la base 
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G LOSSAR IO R E LATIVO AL CAPITOLO 3 

Gale Logici (Porte log iche) . B locc h i  cost itut iv i  a c i rcu ito comm utatore che ut i l izzano le  
·
isiruiion·i s i  e no come i n g ressi per  render certe de l le  semp l i c i  decis i o n i ,  con  la  r isposta 
anch 'essa sotto forma di un si o di un no .  

Gale ANO (Porta E) .  L'uscita è s i ( 1 ) solo se tutti gl i  i n g re(·s i  sono s ì .  

Gale OR (Porta oppure) . L 'usc ita è s ì  ( 1 ) se anche solo u n  ingresso è si . 

Gale NOT ( Porta NON ) .  L 'uscita è esattamente l 'opposto del  s i ngolo i n g resso. 

Gale NANO La porta N A N O  ( Porta NON - E) è un gale AN O seg u ito da u n  invertitore. 
L 'uscita de l  gale ANO viene i n vertita ne l  suo va lore opposto. 

Gale NOR I l  NOR ( Po rta NON - oppure) è u n  gale OR seguito da u n  i nvertitore. L' uscita 
del gale OR v iene i nvertita ne l  suo valore opposto. 

Semiaddlzlonalore (Half-Adder) Esempio d i  b locco cost itut ivo usato ne i  calcolatori d ig i -
tal i .  Esso è u n a  semp l ice combi nazione d i  gale log ic i ,  che  fa la somma d i  due b it .  La ri
s posta è composta da due bit ,  ch iamati somma (sun) e riporto (carry). 
U n  n u m ero sufficiente di semiconduttori combi nati in un b locco costitutivo p i ù  g rande 
può som mare due n u meri b inari d i  qua ls iasi l u n g h ezza. 
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COME l CIRCUITI PRENDONO 

DELLE DECISIONI 
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La mag g i o r  parte di questo capito lo è ded icato a l l a  sez ione decidere del nostro 
S istema U n iversale .  Nel capito lo precedente, abb iamo d i sc usso i c i rcu it i  com m uta
tori  e a m p l i f i catori in modo p iu ttosto gener ico e non abb iamo specif i cato esatta
mente come questi c i rcu i t i  si i nser iscono nei tre stad i de l  sent i re, deci dere e ag i re. I l  
fatto è che l e  funzioni circuitali non sentono e non  ag iscono.  I l  sent i  re e l 'ag i re sono 
co m p i ut i  da dei  dispositivi. I l  m icrofono ,  per ese m p i o, è u n  dispositivo sensore. I l  
m otore è u n  dispositivo che ag isce. I n  u n  qua ls ias i  s istema pot rete beniss i m o  t rova
re dei c i rcu i t i  co m m utatori e amp l if icatori neg l i  stad i che sentono e agiscono,  ma 
ess i non com p iono la funzione ne l l ' u no o ne l l ' a l t ro t i po di stad io .  N e l l o  stad io  che 
sente,  essi  sem p l i cemente trad ucono l ' uscita de l  d i sposit ivo senso re in qua lche for
ma d ' i nformaz ione .  N e l l o  stad io  che ag isce, essi forn iscono potenza per i l  d isposit i
vo che ag isce, in r isposta a l l ' i nfo rmaz ione proven iente dal lo stad io  c he dec ide .  Così 
poss iamo d i re che i circuiti non sentono e che essi non  ag iscono.  

M a  i c i rcu it i  com m utatori e amp l i f icato ri possono prendere de l le  decisioni. 
O g n i  g iorno,  in I ta l ia ,  in stab i l i ment i  i n d ustri a l i ,  u ff ic i  e centr i  di ca lco lo ,  m i l io n i  d i  
dec is ion i  ven gono prese da  c i rcu it i  e lett r ic i ,  og n i  seco ndo.  Q u este funz ion i c i rcu i ta
l i  che p rendono dec is ion i  sono i l  cerve l lo  de l  p rocesso decisionale. 
Questo capito lo esam i n a  come le  funz ion i c i rcu ital i p rendono q u este decis io n i .  

Abb iamo g ià  i m parato qua lcosa c i rca le  dec is i o n i  i n  u n  s istema e lettri co.  Sap
p iamo che esse ven gono prese dal lo  stad io  che decide .  Esse r ich iedono l ' i m m iss io
ne d i  i nformaz ion i  e prod ucono n u ove i nformaz ion i  i n  uscita.  Ne l  capito lo 1 ,  abb ia
mo detto che ci sono due  mod i  per ottenere q ueste i nformaz ion i e lettr iche i n  entrata 
e in uscita - il metodo ana log i co o il metodo d i g ita le .  Così poss iamo conc ludere che 
c i  sono d ue specie d i  decison i  - le  dec is ion i  ana log iche e le  decis io n i  d i g i ta l i .  

L a  mag g i o r  parte d i  q uesto capito lo ha  a che fare c o n  del le  dec is ion i  d i g ital i ,  
perché q u este sono  a lqu anto p i ù  complesse d i  q ue l l e  ana log iche e perché esse 
stanno  a l l a  base di tant i  pezz i di apparecch i atu re e lettron iche ,  dai sem p l i c i g iocat
tol i ai su per-ca lco latori . Ma pr i ma di affrontare l 'argomento de l le  decis ion i  d i g ital i ,  
dovremo par lare brevemente de l le  dec is ion i  ana log iche .  

COME PRENDONO DELLE DECIS IONI  l C IRCUITI  AMPLIF ICATOR I  
(REGOLA TOR I )? 

R i cord iamo che ne l  capito lo 1 abb iamo par lato d i  ana log i a  d i  tens ione,  ana lo
g i a  d i  corrente e ana log ia  d i  freq uenza.  Abb iamo v isto che si posson o  escog itare de i  
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s istemi  d i  cod i c i  che i m piegano del le  d i fferenze i n  tens ione,  corrente e freq uenza. 
Pren d iamo l 'ana log ia  d i  tens ione, per esem pio .  Noi trasmett iamo de l le  tens ion i  va
ri ab i l i  ed esse vengono ri cevute e reg istrate a un pu nto di r icez ione .  S u ppon iamo 
che i l ivel l i  d i  tens ione ,  per una  trasm iss io ne, s i  present ino  come i n  F i g u ra 3 . 1 . Se 
m isU ir iamo l e  a ltezze s u l l a  cu rva del le tens ion i ,  troveremo che abb iamo pr ima 5V, 

\ ___ "'\.4.5 v 

Figura 3.1 

poi 7 V e i n f i ne  4 ,5 V. Se avess i m o  ass u nto un cod ice in c u i  le  tens i o n i  rappresentano 
direttamen te de i  n u mer i ,  l a  nostra tras m i ss ione,  i n  q u esto caso, darebbe "5-7-4-5" .  
Se i nvece avess i m o  preso come cod i ce q u e l l o  dato dal la radice quadrata de i  n u meri 
da com u n icare, i l  messag g i o  si sarebbe dovuto l eggere "25-49-20-25".  

L 'ana log ia  d i  corrente funziona in man iera pressoché ugua le ,  l ' u n ica d i fferen
za cons iste nel fatto che l 'ana log ia  di co rrente d i pende da l l e  variaz ion i  d i  corrente 
anz iché da l le  var iaz ion i  d i  tens ione.  Con lo  stesso cr iter io ,  l 'ana log ia  d i  frequenza 
trasmette u n' i nfo rmaz ione basata s u l l e  variaz ion i  di f req uenza del l a  co rrente alter
nata. 

l metodi  ana log ic i  ven gono usati per molt i  scop i ,  o ltre che per la trasm iss ione 
dei  n u mer i ,  natu ra l mente.  I l  s istema ad altopar lante, v isto i n  precedenza, è u n  s i ste
ma analog ico in cu i  de l le  tens ion i  variab i l i  rappresentano la press ione f luttuante del
l 'ar ia. l telefon i  t rasportano le  nostre voci con tecn iche  analog iche e i t rasmettitor i  
rad io  sono anch 'essi sei  s istem i  ana log i c i .  

S i  vede su bito che n e i  s istem i  ana log ic i  c'è u n a  trasm iss ione del l ' i nformaz io
ne, ma  vengono rea lmente prese de l le  decis ion i?  

3 mV 6 mV 

2 mV 

Figura 3.2 

S i .  l n effett i ,  abb iamo g i à  v isto come c iò venga fatto.  R i pens iamo al t rasmett itore ra
d io .  Abb iamo detto che lo stad io  che decide è i l  mod u l atore, che è u n  a m p l if icatore. 
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1 1  seg n ale  i n  i n g resso è rappresentato da onde d i  tens ione  ad alta freq uenza, 
p rodotte da un 'osc i l l atore. U n  segna le  di tens ione prodotto dal m i c rofono contro l la  

i l  g u adag n o  de l l 'amp l i f icatore. L'amp l i f icatore mo l t i p l i ca l a  tens ione  i n  i n g resso per 
il g uadag no,  per prod u rre la tens ione in usc i ta .  

S u ppon i amo d i  avere, a u n  dato istante, u na tens ione d i  contro l l o  del guada-

6 mV 
20 mV 

4 mV 

1 0 mV 
Figura 3.3 

gno di 2 m i l l ivolt ,  p roducente un guadag no di 2. S u ppon iamo che ,  ne l lo  stesso 
istante, la tens ione i n  i ng resso s ia  di 3 m i l l ivolt .  L 'usci ta,  a l l ora,  verrà molt i p l i cata 
per 2, dando 6 m i l l ivolt .  

La F i g u ra 3 .2 r iassume qu anto detto a mezzo di  uno schema. Q uesta com b i n azione 
d i  i n formaz ion i  in ent rata per prod u rre n u ove i nformaz ion i  in usc i ta è c h iaramente, 
una  decis ione.  Potete vedere che g l i  a m p l i f i catori p rendono cont i n uamente del le 
dec is io n i .  

P ren d i amo u n  amp l if i catore d ifferenz ia le. Abb iamo detto che  l a  tens ione i n  
uscita da u n  amp l if i catore d i fferenz ia le  è u n 'am p l i f icaz ione  d e l l a  differenza fra l e  
due tens ion i  i n  i n g resso. 

Cons ider iamo la  F i g u ra 3 .3 - essa rappresenta un a m p l i f icatore d i fferenzia le che ri
ceve in i n g resso due  tens io n i ,  u na di 6 m i l l i vo lt  e u n a  di 4 m i l l ivo l t ;  esso ha un guada
gno  f isso d i  1 0 .  Sei  meno 4 è ugua le  a 2 ,  che,  mo l t i p l i cato per  1 0 , dà 20; si ha, così , 
u n ' uscita d i  20 m i l l ivo lt .  Q u i  abb iamo ancora u n  ese m p i o  d i  dec is ione - i n  questo ca
so, u n a  dec isone che com prende tanto u n a  sott raz ione  che u na mo l t i p l i caz ione. 

6 mA ------+ > 8 mA ------+ 

2 mA ------+ •
-

--=:....:.:.:..:...:.-
-

-

Figura 3.4 

l n F i g u ra 3.4 è v is i b i l e  u n 'add iz ione fatta con u n  s iste m a  ana log ico di corrente. 
S u ppon i amo di avere 6 m i l l i ampere a un i n g resso e 2 m i l l i a m pere a l l 'a l t ro i ng resso. 
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Per som mare q u este due corrent i ,  le facc iamo sem p l i cemente aff l u i re i n  u n  u n ico 
cond uttore e m isur iamo la  corrente r isu l tante, con u n  am perometro. l n qu esto caso, 
leggeremo su di esso, 8 m i l l i ampere. 

V i  sono an co ra vari  c i rcu it i  ana log ic i  che eseg uono altre operaz ion i  matem at i
che come la  d iv is io ne,  la  r icerca del  logar i tmo,  l ' i nteg raz ione e l a  d i fferenz iaz ione. 
Quando col l eg h iamo i ns ieme q uest i c i rcu i t i  nel le  appropr iate co m b i n azi o n i ,  i l  ri su l 
tato è u n  ca lco latore ana log ico .  

O ra che v i  s iete fam i l i ar izzati con le bas i e lettr iche de l le  dec is ion i  ana log i che ,  
i l  resto è sem p l i ce mente una q uest ione d i  matematica e d i  confi g u raz ione c i rc u ita le .  
La cont i n u az ione di  q u esto capito lo sarà ded icata a l le dec is ion i  digitali. 

COME l C I R CU ITI  COMM UTATO RI  PR ENDONO DELLE DECIS IONI?  

Cons ider iamo per u n  momento i l  ca lcolatore d i g itale,  v isto che esso è i l  t ipo  
p iù  sofist icato d i  s i stema d i g i ta le. Che cos'è, i n  u n  calcolatore, che p rende del le de
c is ion i?  Sono sem p l i cemente m i g l ia ia  e m i g l ia ia  d i  c i rcu i t i  comm utator i - dei  sem
p l i c i  p icco l i  c i rcu i t i  che non possono  far a ltro che apri re e ch iudere. 
Tuttav ia ,  un ca lco latore può eseg u i re de l le  operaz ion i  matemat iche tremendamen
te com p l esse a ve loc ità a l l uc i nant i .  E' ev idente che,  i n  u n  modo o ne l l 'a l t ro ,  la  sc ien
za dei  ca lco lator i  ha  trovato de i  mod i  d i  i m p iego d i  q u este sem p lc i  apertu re e ch i u
sure d i  i n terruttor i ,  per r isolvere de i  prob lemi  est remamente d iff i c i l i .  

re? 
Pens iamo i n  term i n i  di i n fo rmazio ne.  Q uanto poss iamo d i re con u n  i n terrutto-

V cc 
? CICALINO 

�0�----------�c=)�----�JL 
Figura 3.5 

La F i g u ra 3 .5 mostra il p i ù  sem p l i ce t ipo di c i rcu ito,  con u n a  sorgente di potenza, u n  
i n terruttore e u n  c ica l i n o ,  c o n  r i torno a m assa. Che i n formazi o n i  poss iamo i nv iare 
dal l ' i nterruttore al c ica l i no? Poss iamo c h i udere l ' i nterruttore e permettere a l l ' a lta 
tens ione V cc del l a  sorgente di potenza di passare attraverso i l  f i l o  e far suonare i l  ci
ca l i no .  O pp u re poss iamo apr i re l ' i nterruttore e permettere a l l a  tens ione ne l  f i l o  di r i
tornare a m assa, in modo che i l  c i ca l i n o  non venga u lter iormente az ionato.  Q uesto è 
tutto c iò  che poss iamo d i re con l ' i nterruttore. C i  dobb iamo l i m itare a due afferma
z ion i  - non  p i ù  d i  tanto.  

S e  i l  vostro vocabolar io  dovesse l i m itars i  a so lo d ue paro le ,  q u a l i  paro le  sce
g l ie reste? U n a  person a  avved uta sceg l ierebbe "sì" e "no" .  
Ve l a  cavereste m eg l i o  con q u este due  paro le  che con qua ls iasi a ltre due  d i  vostra 
scelta.  N e i  s istem i  e lettr ic i  d i g ita l i ,  asseg namo lo stesso s i g n i f icato ai due  l i ve l l i  d i  
tens ione d ispon i b i l i ,  e ,  norma lmente,  facc iamo corrispondere a l l a  tens ione a l ta i l  
"sì" e a l l a  tens ione bassa i l  "no" .  
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L ' i nformazione d i g ita le s i  basa su questo sem p l i ce pri n c i p i o  s i -no .  Ma  esso 
non è così restr itt ivo come potrebbe sembrare. l nfatt i ,  esso è i n f i n i tamente versat i l e. 
Ved iamo d i  ch i ar i re questo pu nto, val endoci  d i  u n  p i cco lo eserc iz io .  I l  vostro a m i co 
pensa ad u na ca rta i n  u n  mazzo d i  carte da g ioco.  Vo i  dovete i n dov i nare che carta è.  
M a  l 'a l t ra persona ha  l a  r isposta l i m itata al l e  so le due paro le  "s i" e " n o" .  Come fare a 
cap i re che  carta ha scelto i l  vostro am ico? Potrete com i nc iare facendo sem p l i ce
mente de l le  su ppos iz ion i  a caso. Con de l le  su pposiz i o n i  a caso, voi potete i n dovi na
re al p r imo tentativo - o ci vorranno 5 1  tentat iv i .  M a  facendo uso d i  u n  s istema,  voi 
potete garant i re che scieg l i erete l a  carta g i usta facendo non più di  6 domande. Pro
v iamo: il vostro a m i co pensa a l  fante di quadr i .  Vo i  c h i edete: la carta è nera? La ri
sposta è no .  O ra sapete che la  carta è rossa. Voi  ch iedete: è un cu or i? La r isposta è 
no .  O ra voi  sapete che l a  carta è u n  quadr i .  Vo i  ch iedete: è m i nore d i  8? La r isposta è 
no .  O ra voi  sapete che l a  carta dev'essere su per iore o ugua le  a 8. Vo i  c h i edete: è m i
nore d i  u n  fante? La r isposta è no .  Così la carta dev'essere ugua le  o su perio re a u n  
fante. V o i  ch iedete: è m i n o re d i  u n  re? La r isposta è s i .  Perc iò la carta è u na reg i n a  o 
u n  fate. Vo i  c h i edete: è una  reg i n a? La r isposta è no .  La carta dev'essere i l  fante d i  
q uadr i . 

Così vedete che u n ' i nformaz ione dettag l i ata può  ven i r  com u n i cata facendo 
uso de l le  paro le "S I"  e "NO" - o detto elettr icamente, con una  tensione a l ta  o una  ten
s ione bassa. Q u esto, per q uanto ri guarda l ' informazione. Adesso, ved iamo c i rca le 
decisioni. Facc iamo un esem pio  d i  dec is ione d i g ita le .  

S i  i m mag i n i  i l  s istema d i  contro l l o  termostat ico per u n ' u n ità d i  r isca ldamento 
centrale a gaso l io .  

TEMPERATURA 
AMB IENTE 

REGOLAZIONE 
MANUALE 

CALORE . 
F IAMMELLE 

SENSORE 
FIAMME LLA 

Figura 3.6 

V cc 

VALVOLA D I  
CONTROLLO 
GASOLIO 

Osserv iamo la  F i g u ra 3.6. I l  termostato a parete confro nta l 'effett iva tem perat u ra 
amb iente con l a  temperatu ra des iderata, i l  c u i  va lore è stato i nt rodotto ne l  rego lato
re. I l  fi l o  uscente dal termostato convog l i a  l ' i nformaz ione d i g i ta le. U n a  tens ione alta 
vuoi  d i re "s i ,  i l  locale r ich iede p iù  ca lore " . U n a  tens ione bassa vuo i  d i re " no,  i l  locale 
non r ich iede ca lore" .Q uesto seg na le è suff i c iente a fare apr i re o c h i udere l a  va lvola 
del  gaso l io  a l  momento g i usto. 

Tuttavi a,  come fattore di s icu rezza, i l  s istema deve i n c l u dere un secondo f lus
so d ' i nformaz ione.  Abb iamo bisog no d i  u n  sensore d i  temperatu re p ross i m o  a l l a  
f iammel l a  s p i a ,  che determ ina  se q u esta f i a m m e l l a  è accesa o no ,  perché da essa d i 
pende l 'accens ione del  bruc iatore pr inc i pa le. I n  u n  s istema com p l etamente e lettri
co, l ' i nformaz ione data da questa funz ione rivelatrice sarà o una tens ione a lta che 
d ice "sì ,  la  f iam mel la  spia è accesa" o una tens ione bassa che d i ce "no ,  non è acce
sa". 
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I n  base a queste due i nformazion i  i n  entrata, deve ven i r  presa una decisione. Per 
ottenere ciò, abb iamo i n c l uso nel  nostro s istema com p l etamente e lettron ico un c i r
cu ito comm utatore che prende decis io n i ,  ch iamato "gate log ico".  V i  sono tre t ip i  
fondamenta l i  d i  gate log ic i ;  que l l o  d i  c u i  facc iamo uso è u n  gate A N D . I I  suo s i m bo lo  
e lettron ico è que l lo  i n d i cato i n  F i g u ra 3 .6 .  
I l  gate AND ha u n 'uscita che va a l  contro l l o  ( o  comando)  de l l a  valvola del  gaso l io .  Se 
i l  termostato d ice "s i ,  c i  occorre ca lore", e i l  sensore de l la  sp ia  d ice "s i ,  la  f iammel la  
sp ia  è accesa" , allora i l  gate AN D decide "s i ,  apr i re la  valvola de l  gasol io" .  Per contro 
se abb iamo u n  "no ,  a l l ' u n o  o a l l 'a ltro d :  quest i i n g ress i ,  l ' uscita sarà " no" .  Facendo 
uso d i  un gate AND, otten iamo u n 'uscita "sì solo se entrambi g l i  i n g ress i sono "sì" .  

La f i g u ra 3.7 ri p roduce que l l a  che i log ic i  c h i amano una "tabel l a  del la verità"; 
essa i n d i ca c h i aramente e precisamente tutte le  poss i b i l ità per un gate AN D .  

Tabella della Verità di un Gate ANO 
A B Q 
1 1 1 
1 o o 
o 1 o 
o o o 

Figura 3.7 

Abbiamo ch iamato i nostri due  i n g ress i A e 8 e l ' uscita Q . La tabe l l a  de l la  verità ha tre 
co lon ne: una  co lonna  per og n i  i ng resso e u n a  per l ' uscita. I nvece d i  scr ivere "sì" e 
" no" i s i m b o l i  usua l i i n  log ica d i g ita le sono 1 e O; 1 sta per sì , O sta per no .  
R icord iamo che no i  l i  us iamo so lo come dei  simboli e non come dei  n u mer i .  

Adesso poss iamo leggere la  tabe l la .  Se l ' i n g resso A è u n  u n o  ( ' 'sì " )  e l ' i n g resso 
8 è anch 'esso un u n o  ( ' 'sì " ) ,  abb iamo un ' uscita Q di u n o  ( ' 'sì " ) .  Ved iamo le a ltre pos
s i b i l i  comb i naz ion i :  se A è u n o  e 8 è zero, abb iamo un 'uscita zero, perchè il gate 
AN D dà " u n a  r isposta" "sì" solo q uando abb iamo dei "sì" a entrambi g l i  i n g ress i .  Se 
A è zero e 8 u no,  vale la  stessa rego la ;  l ' usc ita è zero. E ,  ovv iamente, se A e 8 sono 
entramb i  zero, l ' uscita è zero. 

La tabe l l a  de l l a  verità p resenta tutte le  poss i b i l i  com b i n az ion i  e le  dec is ion i che 
ne r isu ltano.  Vo i  potete contro l l a re ut i l izzando la  vostra conoscenza del  mondo rea
le .  La r iga super iore, per esem pio ,  i n d i ca che i l  termostato d i ce "sì ,  ci occorre calo
re" e i l  senso re d i ce "sì , la f iam me l la  sp ia  è accesa", per c u i  l a  dec is ione è "sì , apr i re i l  
gaso l io" .  I l  caso i n d i cato nel l a  seco nda r iga è c h e  l ' i n g resso 8 d ice " n o ,  l a  f iammel la  
sp ia  è spenta" , per c u i  la  dec is ione è " n iente ca lore". Ne l la  terza r iga ,  l ' i n g resso A d i 
ce " no,  è abbastanza ca ldo" ,  per c u i  l a  decis ione è " n iente ca lore". l l  caso del l ' u lt ima  
r iga  è ancora p i ù  ev idente:  l a  casa è abbastanza ca lda  e l a  f iam me l l a  sp ia  i n  ogn i  ca
so è spenta, per c u i  la dec is ione è "n iente ca lore".  

COME FUNZIONANO l GATE LOGICI? 
La magg ior  parte de i  gate log ic i  è cost i tu ita da c i rcu i t i  a sem icond uttor i ,  ma si 

possono anche rea l i zzare de i  gate facendo uso di re le' e lettromecca n i c i ;  po i ché 
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ess i sono u n  pò p i ù  faci l i  da capi re, useremo q u esti  per c h iar i re i l  p r i n c i p i o  d i  funz io
namento del gate ANO.  Un re lé  è un sem p l i ce i n terruttore mecca n i co che  r imane i n  
pos iz ion e d i  aperto f inché a l  s u o  e lettromag nete n o n  ven g a  a p p l i cata u n a  tensione 
che lo  tacc ia  ch i ud ere. 

I l  c i rcu i to d i  F i g u ra 3 .8 fa uso d i  re lé . U no de i  re l é  è energ izzato da l l ' i n g resso A 
e l 'a l tro d al l ' i n g resso B .  

I l  c i rcu ito pr i n c i pa le  ha u n'a l i mentaz ione e la  sua usc i ta è Q .  Potete vedere co
me funz iona i l  gate AN O .  C h i udete soltanto l ' i nterruttore A e l ' e lett r ic ità non scorre
rà , perché l 'a l t ro i n terruttore è aperto. C h i u dete 8 e l asc iate aperto A, e an cora non 

i,____ll_l � 

Figura 3.8 

scorrerà l 'e lettric ità .  Ma c h i u dete l i  entramb i  e avrete u n  seg na le "sì"  a l l ' uscita. Q ue
sto è u n  sem p l ice esemp io  d i  come u n  c i rcu ito e lettr ico d i  c o m m utaz ione possa 
prendere u n a  dec is ione  d i g ita le .  

V i  sono tre gate log ic i  fo ndamenta l i :  i l  gate AN O ,  che abb iamo a p pena v isto,  i l  
gate O R  e i l  g ate NOT.  Q u esti tre gate sono suff ic ient i  per r isolvere q u a ls ias i  proble
ma matematìco se u n  n u mero bastante d i  essi v iene m esso i ns ieme ne l l a  g i usta 
co m b i n az ione. U n  pò p i ù  avant i ,  in questo cap i to lo ,  faremo vedere come i ca lco lato
ri d i g ita l i  comp iono del l e  operaz ion i  m atemat iche,  facendo uso di questi gate. 

M a, p r ima di tutto, facc iamo conoscenza con g l i  a l tr i  gate log ic i .  I n  F i g u ra 3 .9 è  
rappresentato u n  gate O R  i n  vers ione a relè,  i ns ieme con l a  sua  tabe l l a  de l la  verità. 

Poss iamo contro l l are i l  suo funz ionamento leggendo la  tabe l l a  de l l a  verità. U n  
gate O R  è ch iamato così perchè esso d à  u n ' uscita "sì"  q u ando  l ' u n o  o l 'a l t ro i n g res
so è "sì " .  Cosi , n e l l a  tabel l a  del l a  verità, se A è u n o  e 8 è u no ,  Q è u no .  Se A è u n o  8 è 
zero, A è ancora u no .  Se A è zero u na 8 è u no ,  Q è u no .  So lo se A è zero e B è zero, Q 
è zero. Poss iamo perc iò d i re ch e  u n o  a l l ' u n a  o a l l 'a ltra dei  d ue i n g ressi o ad entramb i  
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g l i  i n g ress i dà u n ' uscita u no.  Osservando la vers ione a relè,  è fac i l e  vedere come 
funz iona  i l  gate OR. Si  c h i uda l ' i n terruttore A; l 'energ ia  scorre verso Q ,  o s i  c h i uda 
l ' i n terruttore B e  avv iene la  stessa cosa, o s i  ch i udano entramb i  g l i  i nterruttori e ac
cade ancora lo stesso. 

Tabella della verità 

n 1 I 
V cc Gale OR 

Q --/.o---........ -<) 

Figura 3.9 

I l  terzo gate log ico fondamentale è i l  gate NOT, che di so l i to viene ch iamato 
" i nvert i tore" esso è rappresentato in F i g u ra 3 . 1 0 .  Si not i ,  a l  vert ice del t r iango lo ,  

--[::>--
Figura 3.1 0 

i l  c i rco letto i rkl icante negaz ione. S i  not i  anche che i l  gate N OT ha so lo u n  i n g resso. 
La funz ione del gate NOT è sem p l i ce: la sua uscita è sem p re l 'opposto del  suo i n
g resso . U n  "sì" al l ' i n g resso dà u n  " no" a l l ' uscita;  u n  " no" a l l ' i n g resso dà u n  "sì" a l l ' u-
sc ita. · 

T utti i c i rcu it i  log ic i  sono sem p l icemente del le  com b i n az ion i  de l le tre fu nz ion i  
fondamenta l i  AN O ,  OR e NOT.  D ue de l le  loro poss i b i l i  combinazioni sono così lar
gamente usate che dovremo fam i l ia rizzarci anche con ess i .  I n  F i g u ra 3 . 1 1 è rapp re
sentato i l  s i m bo lo  del  gate N A N O .  

----�D------
Figura 3.1 1 

Esso è cost i tu ito da u n  gate ANO segu ito da u n  i nvertito re, per c u i  us iamo i l  
s i m bo lo  d i  u n  gate AN D con , i n  p i ù ,  i l  c i rco letto c h e  s i g n if ica NOT.  "NANO"  s ign i f ica 
N OT-AN O .  Con i l  gate NAN O,  se avete deg l i  " u no" ad entra m b i  g l i  i n g ress i ,  l ' usc ita 
" u no" v iene i nvert ita i n  u n o  zero. 
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S i m i l e  è i l  gate N O R . I I  s i m bo lo ,  rappresentato i n  F i g u ra 3 . 1 2 ,  è sem p l i cemente 
l 'OR co n u n  c i rco letto su l la pu nta. N O R  s ign if ica NOT-O R .  
Esso è cost i tut i to da  u n  gate O R  seg u ito da u n  i nvert i tore. Così , s e  abb iamo u n o  ze
ro e u n  u n o  ag l i  i n g ress i ,  l " ' u no" a l l ' uscita v iene i n vertito in zero. 

---D�-
Figura 3.12  

Fatta eccezz ione per i l  gate N OT,  c iascuno  d i  q u esti gate può avere p i ù  d i  due 
i n g ress i .  Se ,  per esem pio ,  abb iamo t re i n g ressi a u n  gate AN O ,  dovremo avere deg l i  
uno  a tutt i  e tre g l i  i n g ressi per avere u n o  i n  usc ita. Tre i n g ress i a d  u n  gate O R ,  s i
m i l mente, s i gn i f icheran no  che l ' uscita è uno se uno q ua ls ias i  de i  tre i n g ressi è u no.  

COME VIENE TRASM ESSA UN' INFORMAZIONE N U M ER I CA NEl  C IRCU ITI 
ELETTR ICI? 

O ra che sapp iamo come f u nz ionano i gate log ic i  fo ndamenta l i ,  s iamo pront i  a 
com p iere i l  passo success ivo, cons istente ne l  metter l i i ns ieme per r isolvere dei pro
b lemi  matemat ic i  comp less i .  I l  passo seg uente è di vedere come poss iamo trasmet
te re de l l e  i nformaz ion i  n u mer iche facendo uso so lo de l l ' u n o  e de l l o  zero . l n u n  pre
cedente cap ito lo ,  abb iamo brevemente accen nato al cod i ce de i  n u meri  b i n ar i .  
Po ichè faremo l argo uso d i  questo codi ce, prend iamo lo  i n  esame.  

S iano i c i rco letti i n  F i g u ra 3 . 1 3  presi a rappresentare de l l e  l a m pad i ne che pos
sono ven i re accese e spente s i ngo larmente fornendo u n a  tens ione alta o una  
tens ione bassa. 

Asseg namo un d ivérso va lore n u mer ico ad og n u n a  de l le  l a m padi ne.  La pr ima 
l am pad i na a s i n i st ra rappresenta un otto, l a  seg uente u n  quattro, l a  seg uente ancora 
u n  due  e l ' u l t i m a  u n  u n o .  Se stab i l iamo che una  l a m pad i n a  " i n serita",  accesa da l la  
tens ione a l ta, rappresenta s ì  o u n o  e una  lampad i n a  "d is i nser i ta" s i g n i f ich i no  o ze
ro, poss iamo codif i care qua ls ias i  n u mero d a l l o  zero al q u i n d i c i .  

o 1 o 1 = 5 
o o 1 1 = 3 
1 o o 1 = 9 

Figura 3.1 3 

sag g i o  si l eggerà così : O ,  1 ,  O, 1 .  Leggendo da destra a s i n istra,  i l  messagg i o  d i ce: "sì ,  
abbiamo un u n o; no ,  abbiamo un due; sì , abbiamo un q u attro; no ,  non  abbiamo un 
otto" . R i assu m endo i l  messagg io ,  abb iamo " u no più q u attro" - per cui  i l  n u mero t ra
smesso è " c i n q ue" .  
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La r iga successiva d i  F i g u ra 3 . 1 3 mostra come trasmettere u n  tre: O, O, 1 ,  1 , 
" u no p i ù  due  ug ua le a t re" .  E l ' u l t ima  r iga mostra u n  nove: 1 ,  O ,  O ,  1 ,  che dà " u no p iù  
otto ugua le  a nove". 

COM E  SOMMARE DEl N U M E R I  B I NARI? 

O ra che poss iamo mettere q u als ia ls i  n u mero in cod ice b i n ar io ,  ved iamo come 
s i  possono  som mare i nu meri  b i nar i .  Le rego le  per sommare del le  c i f re bi nar ie  sono 
appena un po' d i fferent i  da que l l e  usate nel  s istema dec i male .  Le sole tre poss i b i l ità 
sono i n d i cate i n  F i g u ra 3 . 1 4 .  

o 1 1 
+O +O + 1  

o 1 1 0  

Figura 3.14 

Zero più zero è ug ua le  a zero. Uno più zero è ug ua le a u no .  M a  uno più uno, benchè 
s ia  ugua le a due,  dà l a  forma binaria d i  due,  che s i  scr ive " u no-zero"; l 'uno v iene ri
portato a l l a  co lon na success iva. Come potete vedere, questi ca lco l i  sono abbastan
za sem p l i c i  per poter essere com piut i  da  gate e lett ro n i c i .  

Adesso poss iamo i m postare u n 'add iz ione c o m e  i n  F i g u ra 3 . 1 5 .  A b b i a m o  i n d i
cato due  i n g ress i ;  A è ugua le  a 1 2 , B è ugua le  a 1 4 .  

Som meremo questi  d u e  n u mer i ,  ottenendo l a  som ma 26. Abb i amo d i sposto le  c i f re 
b i nar ie  i n  modo da far le cadere ne l le  co lonne  che i n d icano q uanto "vale" og n u na.  
Adesso s iamo pront i  a fare l a  som ma, comi nc iando dal la  co lon na p i ù  a destra. Ne l l a  

Colon na 

Valori ( 1 6) (8 )  (4)  (2) ( 1 )  

I n g ressi { A o o = 1 2  
o 

8 o = ..l!_ 
Somma o o = 26 

Figura 3.1 5 

pr ima colo n n a  a destra, zero p i ù  zero è ugua le  a zero. Ne l l a  seconda co lonna ,  zero 
p iù  u n o  è ugua le  a uno .  N e l l a  terza, uno  p i ù  u no è ug ua le a d ue, ma lo serv iamo i n  
n u meri  b i nar i  come u no-zero; così scr iv iamo zero ne l l a  terza colo n n a  e riportiamo 
l ' u n o  in c i m a  a l l a  q uarta col o n n a. 

Ne l l a  q uarta co lon  n a, abb iamo ora da add iz ionare t re c i fre, cosa che facc iamo 
i n  due  tem p i .  Ne l  pr imo passo, uno  p iù uno  è u no-zero, e q u esto uno v iene r iportato 
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nel la  co l o n n a  del "sed ic i " .  Nel passo d ue, lo zero che abb iamo appena otten uto, 
so m m ato con l ' u n o  a l  d i sotto d i  esso, dà uno .  F i nal m ente, l ' u n o  n e l l a  co l o n n a  del 
"sed ic i "  viene portato giù come parte de l la somma. 

Adesso abbiamo i l  r isu l tato: 1 ,  1 ,  O,  1 ,  O .  Poss iamo i nterpretar lo così : "sì abb ia
mo u n  sed ic i ,  sì abb iamo u n  otto, no non abb iamo u n  q u attro, sì abb iamo u n  due ,  n o  
n o n  abb iamo u n  u no .  I l  ri su l tato è 1 6  + 8 + 2 ug ua le a 26. 

Ved iamo ora come un ca lco latore r isolva lo  stesso prob lema facendo uso di 
gate. Cons iderando l ' i n tero c i rcu ito d i  f i g u ra 3. 1 6  come un b l occo cost i tut ivo 

o o A -+  o 
= 1 2  
= 1 4  

s - 1 1 o 1 o = 26 
=================================== 

16  8 4 2 

Figura 3.1 6 

abbiamo quattro f i l i  da cu i  entra i l  nostro pri m o  n u m ero, i l  n u mero A, che è 1 ,  1 ,  O ,  O ,  
oss ia 12  e q u attro fi l i  che i m m ettono i l  nostro n u mero B ,  che è 1 ,  1 ,  1 ,  O , ossia 1 4 . F i 
na lmente c i  occorrono c i nque  fi l i  i n  uscita per  l a  n ostra somma ,  che è 1 ,  1 ,  O , 1 ,  1 ,  os
sia 26.  

COSA SONO l SEM IADDIZIONATOR I  E GLI  ADDIZIONATO R I  COMPLETI? 

Entro i l  b locco cost itut ivo g rande vi sono q u attro b locc h i  costitut iv i  p iù p icco l i  
ch iamat i  "add iz ionator i"  ( adders) . P e r  og n i  co lonna d i  addend i ,  occorre u n  add iz io
natore, q u e l l o  ch iamato "sem iadd iz ionatore" ( haff-adder) accetta sem p l icemente 
l e  c i f re A e B i n  i n g resso ; ma g l i  a l tr i  tre add iz io nator i ,  ch iamat i  " add iz ionator i  com
plet i"  ( fu l l-adders ) ,  devono  sommare non  so lo A e B ,  ma  anche una c i f ra b i nar ia  ( d i
g i t ) , r iportata da l l a  co lo nna  precedente.  O g n i  add iz ionatore com p l eto p u ò  essere 
fatto d i  due  sem i add iz ionatori . 

La F i g u ra 3 . 1 7 mostra come è costru ito i l  sem iadd iz ionatore; da l l a  tabe l l a  d e l l a  
verità a f ianco, s i  può vedere che esso s i  att iene a l l e  sem p l i c i  rego le  che a b b i a m o  or  
ora appreso per sommare due cifre b i n ar ie .  Va l  l a  pena d i  esam i nare i q u attro cas i :  
quando A è O e B è O ,  vog l iamo u na som ma d i  O e u n  r iporto d i  O . Q uando A o B è 1 ,  
vog l i amo u n a  som ma d i  1 e u n  r iporto d i  O . Q uando s ia  A che B sono 1 ,  c i  occo rre 
una  som ma di O e u n  r iporto di 1 .  
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Consider iamo ora come sono i nterco n n essi i gate di F i g u ra 3 . 1 7 per produ rre 
questo c i rcu ito.  Abb iamo due gate AN O ,  u n  gate OR e u n  i nvert i to re.  P roveremo 
i l  c i rcu ito,  per ass icu rarci che fu nz i o n i  ne l  modo g i usto. 

A 
o 
o 
1 
1 

B 
o 
1 
o 
1 

c 
o 
o 
o 
1 

s 
o 
1 
1 
o 

A 

c s 
Figura 3.1 7 

B 

Suppon iamo d i  p rendere l a  pr ima r iga de l l a  tabe l l a  de l l a  verità e facc iamo l a  som ma 
O p iù  O.  Q uando entra m b i  g l i  i n g ressi d i  u n  gate O R  sono O ,  r icorderete che l ' usc ita è 
O. Q uesto è l o  O che d iventa u n o  dei  seg n a l i  i n  i n g resso a l  gate A N O  i n  basso. N e l l o  
stesso tem po,  entra m b i  g l i  O vengono i m messi ne l  gate A N O .  P o i c h é  non  abb iamo 
u n  1 ed u n  1 ,  l ' uscita è O ,  per c u i  i l  n ostro r iporto è O .  M a  q u esto O v iene anche fatto 
passare att raverso l ' i nvert i tore, che lo converte i n  u n  1 ,  il qua le  entra ne l  gate AN O i n  
basso. Così , i n ostri i n g ressi a l  gate ANO i n  basso sono 1 e O ,  p e r  c u i  l a  som ma è O . I l  
r isu l tato è che  i l  n ostro i n g resso d i  O e O dà u n  r iporto d i  O e u n a  som m a  d i  O ,  esatta
mente come d i ce che dev'essere la tabe l l a  de l la  verità. 

Prov iamo u n'a ltra co m b i naz ione ,  un 1 e u n o  O . Po iché u no deg l i  i n g ressi a l ga
te O R  è 1 ,  l ' usc i ta è 1 .  Ma  poiché g l i  i n g ressi al gate A N O  non sono entrambi 1 ,  la  
sua uscita è O - per cu i  i l  r iporto è O .  Q uesto O passa anche attraverso l ' i nvert itore e 
d iventa u n  i n g resso 1 al gate AN O i n  basso. Così ,  g l i  i n g ress i al gate AN O i n  basso 
sono 1 e 1 ,  e danno u na som m a  di 1 .  Ancora u n a  volta, i l ri porto di O e la som ma di 1 
corrispondono a l l a  nostra tabe l l a  de l l a  verità. 

I l  caso f ina le  è q u e l l o  di due i n g ress i 1 e 1 .  Po iché a l meno uno deg l i  i n g ress i al  
gate OR è 1 ,  la  sua uscita è anch 'essa 1 .  Così i l  r iporto è 1 .  Q uando q u esto 1 viene in
vert ito,  esso i m mette uno O ne l  gate AN O in basso e ,  poiché g l i  i n g ressi a l  gate ANO 
i n  basso non  sono entrambi 1 e 1 ,  l a  somma è O .  Così ,  i l  r i porto d i  1 e l a  somma d i  O 
sodd isfano  l a  tabe l l a  de l la  verità. 
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Potrete r itener necessar io di r i l eggere g l i  u l t i m i  tre parag rafi e di seg u i re la  lo
g ica d i  F i g u ra 3 . 1 7 u n  passo dopo l 'a l t ro ,  se volete aver la ben c h i ara. Ma  se s iete con
vint i  che essa funz iona in modo sodd isfacente, pot rete rea l mente d i ment icare i s i n 
go l i  com ponent i  e co nt in uare a consi derare i l  c i rcu ito u n  b locco cost i tut ivo.  La sola 
cosa rea lmente i m portante da  r icordare è che un c i rcu ito cosiffatto r iceve gl i  i n g res
si A e B ed emette u na somma e un r iporto. 

Q uesto c i rcu ito viene c h i amato semiadd iz ionatore, perchè g l i  add iz ionatori  
completi fan no  qua lcosa d i  p i ù .  G l i  add iz ionatori comp let i  devono ,  non solo, accet
tare g l i  i n g ress i A e B ma anche sommare i l  r iporto prove n i ente da l l a  co lon na  p rece
dente.  N o n  c'è b isogno d i  entrare ne i  dettag l i  su come u n  add iz ionatore com p l eto 
sia i nterco n n esso. Pensate lo  solo come un b locco cost i tut ivo.  Esso prod uce una  
som ma e u n  r iporto che va a l l 'add iz ionatore completo seg uente.  l sem i add iz ionatori 
e g l i  add iz ionatori  co m p leti  vengono com u nemente prodott i  come c i rcu it i  i n teg rati 
standard - b locch i  cost i tut iv i  per calco l atori . 

Dovrà ora esservi c h i aro che l a  F i g u ra 3 . 1 7 è, rea lmente,  lo schema de l la  sez io
ne che decide di un " baby com puter". E' un c i rcu ito molto l i m i tato, ma, com u nq u e, è 
funz iona le ,  perchè è i n  g rado d i  somm are due  n u mer i .  

Potrete provare voi  stessi che q uesta d i sposiz ione funz iona, r ito rnando a l la  F i
g u ra 3 . 1 5  i n  cu i  abb iamo som m ato i n u mer i  manua lmente; a p p l i cando le  stesse 
sem p l i c i  rego le  per l 'add iz ione b i n ar ia ,  potrete seg u i re lo stesso prob lema attraver
so i l  baby computer d i  F i g u ra 3 . 1 6  

N e l l a  rea ltà, i l  c i rc u ito p iu ttosto complesso d i  F i g u ra 3 . 1 6 s i  p u ò  ottenere i n  u n  
m i n usco lo  b locco costitut ivo u n ico a c i rcu ito i nteg rato. La T I lo ch iama S N  7483 , u n  
add iz ionatore com pleto b i nar io a quattro bit .  E questo è solo u n o  del le  centina ia  d i  co
siffatt i b locc h i  cost i tut iv i  otten i b i l i  come c i rc u it i  i n teg rati  norma l i .  

Adesso, potete vedere perchè abb iamo dato tanto r i l i evo a l  concetto d e i  b loc
c h i  costi tut iv i .  Q uesto u n ico c i rc u ito i nteg rato cont iene p i ù  d i  300 transistor i , res i
stenze e d iod i  su  un u n ico c h i p  di s i l i c io .  Poche presone possono tenere in mente 
con ch ia rezza anche solo u n  c i rc u ito come q u esto. Fortu natam ente, se vi s iete i m
pad ron it i  de l  concetto dei  b locc h i  costi tut iv i ,  avrete u n ' i dea perfettamente ch ia ra d i  
come u n  calcolatore d i g ita le fa  de i  ca lco l i matemat ic i .  

Natu ral mente, c 'è  mol to p i ù  da d i re s u i  ca lco latori  d i g i ta l i d i  q u anto abb iamo 
accennato i n  questo cap i to lo .  In  u n  cap i to lo  success ivo,  d i scuteremo le  fu nzio n i  d i  
memor ia ,  c h e  i m p l icano d e i  c i rcu it i  i nteg rati  c o m e  f i i  p-f lop ,  reg istr i  e contator i .  Ma  
adesso che sapete come funz iona  l o  stad io  che dec ide  d i  u n  ca lco latore, com pren
derete l 'essenza del  fu nz io namento d i  un ca lco latore. 

Nel pross i m o  capito lo ,  prenderemo i l  baby computer che abb iamo appena co
stru ito e lo  m etteremo in un s i stema completo. Q u esto eserc iz io  co ntr i b u i rà a ch iar i
re i l  concetto che v i  s iete fatti del l 'organ izzaz ione  d i  un sistema.  
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QUESITI R ELATIVI AL CAPITOLO 3 

1 .  R i gorosamente par lando,  i c i rcu i t i  d i  cu i  u n  s istema è com posto: 
a. Sentono e agiscono ,  ma non deci dono 

D b .  Trad ucono le  i nfo rmazion i ,  p roven ient i  da u n  d i sposit ivo senso re, i n  una  for
ma adatta per prendere u n a  dec is ione 

D c. Agg iu ngono potenza a l l ' i nformaz ione p rodotta da l l a  sez ione che dec ide per  
comandare i d isposit iv i  che "ag iscono" 

D d .  Prendono dec is ion i  
D e. Come i n  b ,  c e d 

2 .  l due t ip i  d i  c i rcu it i  che p rendono decis ion i ,  corrispondent i  a l l a  com m u tazio
ne e a l l a  regolaz ione de l l 'e lettric i tà ed a l l e  d u e  categorie di cod ic i  per tra
smettere i nformaz ion i ,  sono: 

D a. T ip i  che sentono e ag iscono  
D b.  C i rcu it i  a sem icond uttori ed a tub i  a vu oto 
D c. D ig i ta l i  ed ana log ic i  
D d .  D i  i nformazione e d i  potenza 
D e. La sorgente e i l  pu nto di u t i l izzaz ione 

3 .  I l  capito lo 3 mette i n  ri l i evo una  d e l l e  due  catego rie d i  c i rcu i t i  decis iona l i ,  per-
chè u no dei  p i ù  i m portant i  g rupp i  d i  sem icond uttori è: 

D a. · Q ue l l o  dei  t rans istori  a m p l i f icatori 
D b.  Que l lo  dei c i rcu it i  i nteg rati d ig ital i e dei t rans istori di comm utaz ione 
D c. Q ue l l o  dei  c i rcu it i  i nteg rat i ana log ic i  
D d .  Q ue l l o  de i  c i rcu i t i  d i  t i po sensoria le  
D e. Q u e l l o  dei  c i rcu it i  d i  t ipo att ivo. 

4 .  I l  modu latore i n  u n  trasmett itorerad io  mod u l ato i n  am piezza (AM)  è u n  esem-
pio d i : 

D a. Dec is ione d i g itale 
D b.  Come i sem icond uttori sost itu iscono le  valvole 
D c. Come l ' amp l if icaz ione possa ven i r  considerata u n  p rocesso dec is iona le  
D d .  Come adattare u n  rad iotrasmettito re per render lo ut i l izzab i le  come c i rcu ito 

molt i p l i catore 
D e. N u l l a  di tutto c iò  

5 .  Le dec is ion i  i n  un s istema e lettrico: 
D a. I m pl i cano sem p re dei  calco l i  matemat ic i  eseg u i t i  da i  c i rcu it i  
D b.  Possono i m p l icare non solo dei  n u mer i ,  ma  anche de l le  variab i l i  f is iche come 

la  press ione f l uttuante de l l 'ar ia o perfi no  le affermaz ion i  "sì" e " no" .  
D c.  R ich iedono sem p re dei  sem icondutto ri 
D d. Tutto come sopra 
D e. N u l l a d i  tutto c iò  

6 .  AN O ,  OR,  N OT,  NANO e N O R  sono relat iv i  a: 
D a. l d isposit iv i  ana log ic i  
D b.  I l  gate log ico: i l  p i ù  sem p l ice dei  c i rcu it i  decisona l i  
D c. Le parti  d i  u n  s istema d i  contro l l o  d i  u n  forno  termostat ico 
D d .  l relè  
D e. Come i n  a e b 



7 .  I l  com pito d i  u na tabe l l a  de l l a  verità è: 
D a. Di essere s ig i l l ato entro un gate o una memor ia  
D b .  D i  sp iegare la  costruz ione i n terna d i  un c i rcu ito log ico d i g ita le 
D c. Di  a i u tare ad ana l izzare u n  c i rcu ito ana log i co 
D d .  D i  p rovare qua le  uscita è vera e qua le  è falsa 
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D e. Di p resentare i n  una forma condensata tutte le  possi b i l i  comb i naz ion i  deg l i  
i n g ress i a l  c i rcu ito d i g ita le e le  uscite r isu l tant i . 

8 .  Un s istema d i g ita le può prendere q uals ias i  dec is ione l o g i ca o matemat ica: 
D a. Per mezzo di sem p l ic i  gate log ic i  r i u n i t i  in n u mer i  ab bastanza g rand i  e in op-

portune  d ispos iz ion i  
D b .  P u rchè essa possa ven i r  espressa sotto forma b i n ar ia (sì-no)  
D c. Facendo uso so lo d i  c i rcu i t i  de l  t i po deg l i  amp l i f i cator i  
D d .  Se s i  usano abbastanza gate AN D 
D e. Come i n  a e i n  b 

9 .  Q u a l i  sono i p iù i m portant i  gate logic i  da cu i  sono com posti tutt i  i c i rcu i t i  log i-
c i  d i g i ta l i  com p rendent i  a lcu n i  a l t ri gate? 

D a. N A N D ,  N O R ,  NOT 
D b. AN D ,  OR 
D c. AN D,  NAND 
D d .  O R ,  NOR 
D e. AN D,  OR,  NOT 

1 0 . L 'add iz ionatore a 4 b i t  b i nar io SN 7483 è :  
D a. Real izzato con dei  re lè agent i  come tre specie d i  gate log ic i  
D b.  Un  b locco cost i tut ivo usato ne i  s iste m i  d i g ital i ,  com posto d a  b locc h i  cost itu

t iv i  p iù p icco l i  ch iamat i  add iz ionator i  comp let i  e sem i add iz ionatori  ad u n  b it ,  
che ,  a lo ro volta,  sono com posti da b locc h i  cost i tut iv i  ahcora p iù pi ccol i ,  
c h iamat i  gate log i c i ,  c h e  s o n o  u n i camente d e i  sem p l i c i  c i rcu i t i  com mutator i .  

D c.  Un m etodo per som mare u n  pa io d i  n u meri  b i nar i  a q u attro b i t  per ottenere 
u n a  somma b i nar ia  d i  c i nque  b i t .  

D d .  Com posto da  p iù  d i  300 trans istor i ,  res istenze e d iodi  su  u n  u n i co m i n uscolo 
pezzetto d i  s i l i c io  c h i amato " c i rc u ito i nteg rato" . 

D e. Tutto q uanto detto sopra ad eccezz ione d i  a .  
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G LOSSAR IO R E LATIVO AL CAPITOLO 4 

Fllp-Fiop B locco costitut ivo d ig ita le che ,  su comando dato da un " i m pulso di c lock" rice-
vuto ad un i n g resso, memorizza (c ioè tratt iene o r icorda) a l l a  sua uscita un bit d ' i n forma
z ione ( 1  o O log ico) r icevuto ad un altro i n g resso. 

Registro a scorrimento ( S h ift Register) B locco costitut ivo d ig ita le cost i tu ito da u n  nu-
mero q ua ls ivog l i a  d i  F l i p-F iop co l l egati i n  ser ie  con u n  seg nale d i  c lock comune ,  i n  modo 
ta le  che ad ogn i  i m pu lso d i  c lock o g n i  b it  d i  i nformaz ione memorizzato s i  sposta al  suc
cess ivo f l i p-f lop del la catena. 

Dissipazione di potenza Ogni q ualvolta u n a  corrente elettr ica scorre da una tens ione p i ù  
a l t a  a d  una  p iù  bassa - c o m e  avv iene i n  u n  motore, u n a  res istenza o u n  transistore - u n a  
certa q uantità d i  energ ia  ( m isurata i n  Watt, c ioè Ampere molt i p l i cati p e r  l a  caduta d i  ten
sione) deve ven i r  erogata. Se questa energia o potenza non viene convertita in l avoro 
( per esem pio  da un motore ) ,  essa viene "d i ss i pata" - cioè sprecata sotto forma d i  calore .  

Reattanza Proprietà caratter ist ica d i  u n  d isposit ivo o d i  u n  cond uttore e lettr ico che 
tende a oppors i  a l le  variaz ion i  de l la  corrente che lo  attraversa o de l la  tens ione ad esso 
app l i cata (La " reattanza" determ i n a  il modo in cui un c i rcu ito " reagisce" a variaz ion i  d i  
corrente o d i  tensione) . 

Capacità U na de l le  cause de l la  reattanza. E' la caratterist ica ( d i  un d i sposit ivo o di u n  
cond uttore) che tende a d  oppors i  a variaz ion i  d i  tensione attraverso la  " capacità" d i  q ue
sto d isposit ivo o conduttore di i m magazz i nare e di l i berare e lettro n i .  

i nduttanza L'altra c a u s a  de l la  reattanza. La ca ratteristica ( d i  u n  d i sposit ivo o d i  u n  con-
duttore) che tende a i m ped i re le variaz ion i  ne l  passagg io  del la corrente attraverso i l  
d isposit ivo o i l  conduttore, come s e  g l i  e lettron i  fossero provv isti d i  i nerz ia  o " i ntorpid i t i " .  
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Ne l  capito lo  p recedente abb iamo svi l u ppato u n  baby com puter e p recisato 
che q u esto add iz ionatore comp leto a quattro bit è conten uto in u n  u n ico c i rcu ito i n 
teg rato, I 'SN 7483 . 

Figura 4.1 
La F ig u ra 4 . 1  rappresenta questo c i rcu ito i nteg rato. N oi sappiamo ora che esso 

può prendere de l le  decis ion i  e q u i nd i  r isolvere de i  sem p l i c i  p rob lem i  matematici  

Le r isposte che esso può dare hanno  u n a  p rec is ione i n fa l l i b i le ,  ma lg rado la  
fantast ica velocità d i  funz ionamento.  T uttav ia ,  i n  se stesso, ha u n  aspetto estrema
mente i n nocuo e sem p l ice - cosa che corr isponde a l l a  rea ltà.  

Esso non ha  modo di r i cevere istruz i o n i  da l  mondo esterno.  Come g l i  s i  può d i 
re  qua l i  n u meri  sommare? Come può com u n i care le  r isposte? Come può r icordare 

CONVERTITORE ADDIZIONATORE 

TAST I E RA M E M O R I A  CONVERTITORE I N D I CATO R E  

., ., ., 
4 5 6 
., ., ., 7 8 9 

MEMORIA 

(!) 

SENT I R E  DECIDERE 

Figura 4 .2 

AG I R E  
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(o i m m agazz inare) i n u mer i  i n  i n g resso, abbastanza a l u ngo per sommar l i?  Q u esto 
c i rc u ito i nteg rato asso m i g l i a  mo lto a un cerve l lo  senza corpo. Per poter add i rittu ra 
fu nz ionare, questo organo dest i n ato a prendere del le  decis ion i  deve ven i r  i n co rpo
rato in un s istema comp leto. Ved iamo un momento cosa occore per farlo fu nzio na
re . La fi g u ra 4 .2  presenta u n  s i stema completo, com p rendente l 'add iz ionatore che 
abbiamo descritto i n  dettag l i o  ne l  capitol o precedente. S i  tratta d i  un s istema mo lto 
sem p l i ce e tutto ciò che esso può fare è di sommare due c ifre dec i m al i .  Ma  i pr i n c i p i  
i m p iegat i  s o n o  g l i  stessi  che stanno  a l l a  base d i  u n  ca lco latore e lettron ico 
comp lesso. D'a l tra parte, l a  f i g u ra potrebbe sem brarvi mo lto complessa - per c u i  
l 'abb iamo sudd iv isa ne i  suo i  sem p l i c i  b locc h i  cost i tut i v i .  

I l  rettango lo  den o m i n ato "add iz ionatore" è i l  c i rcu ito i nteg rato che abb iamo 
sv i l l u pato ne l l ' u lt i m a  lez ione .  Esso accetta, i n  i n g resso, dei  n u mer i  b i nar i ,  l i  som ma 
e dà,  in  usc i ta ,  l a  som m a, sotto fo rma d i  un n u mero b i nar io .  

COME S I  PUO'  DIRE AL SISTEMA QUALI NUMERI  SOMMARE? 

Part iamo da l l ' i n g resso del  s istema e proced iamo att raverso quest' u lt imo .  La 
pr ima cosa che c i  occorre è qua lcosa che permetta d i  r i l evare i n u m eri che devono 
essere som m at i .  Cos i ,  facc iamo uso d i  u n a  tast iera,  con un  tasto (o  ch i avetta) per 
og n u na de l l e  c i f re da  1 a 9 . 1 tasti  sono dei  sem p l i c i  i n terruttor i .  Premete uno dei  tasti 
e trasmetterete un seg na le  "sì" per i l n u mero scelto. R icordate, però, che og n u no d i  
q u esti tast i è contrasseg nato c o n  u n  n u mero decimale e c h e  l a  tast iera sente i l  vo
stro co mando dec i m ale .  Ma l 'addizionatore fa uso di n u mer i  binari. 

Così ,  la pr ima cosa che i l  s istema deve fare è di convert i re il vostro n u m ero de
ci aie in un n u mero b i nar io .  S u ppo n i amo di az ionare il tasto 6 .  Q u esta az ione produ
ce un seg nale "sì" - c ioè u n 'alta tens ione ne l  f i lo n u mero 6,  che va a l  b locco 
seg uente. 

Q uesto b locco è c h i a mato "convert i tore deci ma le- b i n ar io" .Come i l  nostro ad
d iz ionatore, è com posto da gate log ic i .  Esso trasforma l ' i nformazione che r ice
ve, attraverso i nove f i l i  p roven ient i  da l l a  tast iera ,  mettendo la  nel l a  forma b i nar ia  
usata da l lo  stad io  dec i m ale .  l seg na l i  uscent i  da l  convertitore vengono convog l i at i  
da q u attro fi l i ,  che trasmettono l a  vers ione b i nar ia  de i  n u meri  i n  i n g resso .Come r i 
corderete, i l  fi l o  p iù  a lto corr isponde a 1 ,  i l  secondo f i lo  a 2 ,  i l  terzo a 4 e l ' u lt imo  a 8 .  
Così , quando i m mett iamo nel l a  tast iera u n  6 ,  trasmett iamo dei  seg na l i  "sì "  attraver
so i f i l i  2 e 4. O anche,  i n  forma b i nar ia, l ' uscita è 0 , 1  , 1  ,0 .  S u ppon iamo d i  vo ler som
mare 8 a q u esto 6 .  L'8 verrà convert i to ne l l a  parola b i nar io 1 ,0 ,0,0 (è  consuetud i ne 
leggere ne l l 'o rd i ne "8-4-2-1 ") . 

COME PUO' ESSERE MEMOR IZZATA QUESTA I N FORMAZI O N E? 

S i  presenta ora i l  q u es ito: dove va q uesta i nformaz ione? Essa va ad u n  b locco 
ch iamato " memor ia" ,  c ioé in un posto dove l ' i nformaz ione può ven i r  i m magazz i n a
ta. Perché dobb iamo i m magazz i nar la? 

Perc hé n o n  tutt i  i n u meri  possono ven i re i m messi ne l l o  stesso istante; per c u i ,  
dobb iamo conservare i l  6 ,  f i nché non  arr iv i  d a l l a  tast ie ra 1 ' 8  e, s o l o  a l l o ra ,  i due  n u 
mer i  potra n n o  ven i r  sommat i .  Ne l  n ostro sem p l i ce s i stema, q u esta memor ia  è cost i
tu ita da so lo q u attro b locc h i  costi tut iv i , c h iamat i  " reg i str i  a t rasfer imento" od a 
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"scorr i mento" .  S i  n ot i  che o g n i  reg istro è d iv iso i n  d ue parti o scom part i ment i .  Q ue
sti  due  sco m part i ment i  sono suffi c ient i  per i m m agazz i n are i due  n u meri da somma
re. Pr ima che i n u meri vengano rea l mente som mat i ,  le q u att ro c i f re del  nostro pr imo 
n u mero vengono memorizzate neg l i  sco m part i ment i  p iù a destra, contrasseg nati 
con la  l ettera "A" .  I l  secondo nu mero da sommare verrà memor izzato neg l i  scom
part i ment i  più a s i n i stra, contradd ist in t i  con la l ettera " B " .  Ma poss iamo in t rodu rre i 
n u meri  so lo u n o  a l l a  volta.  

Ved iamo come avv iene questa memorizzaz ione.  l reg istr i  a trasfer i m ento, co
me d ice il l o ro nome,  reg istrano o trattengono l ' i nformaz ione  e po i  la trasferiscono.  
Le due  part i  de l  reg istro a t rasferi mento, che abb iamo ch iamato sco m part i ment i ,  
sono ,  i n  rea ltà, de i  c i rc u it i  a comm utaz ione, ch iamat i  "f l i p-fl op" .  

V i  sono d iverse spec ie  d i  f i i p-f lop e i l  part i co lare t i po  che abb iamo qu i  è ch ia
mato "t ipo D" .  l f l i p-f lop ven gono usati ne i  s istem i  d i g i tal i per u n a  funz ione molto 
i m J:}ortante - que l l a  di immagazzinare o memorizzare dei  dat i . O g n i  f i i  p-f lop può me
morizzare un bit d ' i n formaz ione - u n  1 od u n o  O .  

C O M E  FUNZIONANO l FLI P-FLOP I N  UN REGISTRO A SCO R R I M ENTO? 

O g n i  f i i  p-f lop ,  ne l  nostro s istema, ha un i n g resso ed u n ' usc i ta per l e  i nforma
z ion i  d i g i ta l i ,  p i ù  u n  i n g resso d i  c lock ,  che forn isce u n  segna le  d i  comando,  i l  q uale 
d ice a l  f l i p-flop  q uando deve scattare (Vedi F ig .  4 .3) . I l  comando p roven iente dal 
c lock ( r i tmatore) è u n  seg na le  d i  tens ione bi nar io prodotto da l  pu lsante portante la 
scritta " memorizza" (store) , s u l l a  tast iera. Q uando s i  preme m omentaneamente 
questo p u l sante, esso i nv ia  u n  i m p u lso d i  c lock ( l a tens ione  d i  c lock  sa le  e poi  scen
de n u ovamente) a tutt i  i f i i  p-f lop .  Un i m pu lso di c lock fa sì che l ' uscita di un fi i p-f lop 
salt i  ( f l i ps) a uno o cada ( f lops) a O ,  a seconda d i  qua le b i t  s i  p resenta in  i n g resso. 
Quando un f l i p-fl op del  t ipo D ri ceve un i m p u l so d i  c lock ,  esso " ricorda" i l  b i t  che 
v iene ri cevuto a l l ' i n g resso in q u el momento, memorizzando l o  sotto forma d i  1 o di  O 
e prevedendolo i n  uscita,  s i n o  a che non arr iv i  l ' i m pu lso  d i  c lock  su ccessivo.  

COSA SUCCEDE QUANDO I L  FLIP-FLOP VA SU? 

La F i g u ra 4 .3 i n d i ca l a  success ione d i  event i  in uno dei  reg istr i  a scorr i mento, 
quando vengono memorizzat i due n u meri . Cons ider iamo i l  reg istro a scorr i mento 
che memorizza l ' i n formaz ione proven iente da l  f i l o  4 .  S u ppon iamo che q u esto f i lo  
s t ia  ora convog l iando u n  1 .  Appena arriva un  i m p u lso da l  c lock ,  l a  tens ione  uscente 
da l  pr imo f i i  p-f lop  sale a l l o  stato log ico 1 .  Q uesta co nd iz ione  permane - ci oè l ' usc ita 
r imane a 1 - f i ntantoché non cambia la  tens ione i n  i n g resso e i l c lock  non i nv ia  un 
altro i m p u lso di comando.  

La n u ova tens ione in  i n g resso è uno O log ico .  A l l ' i m m i ss ione  d i  q u esto seg na
le ,  v iene premuto i l  p u l sante " memorizza" , che trasmette u n  a l t ro i m pu lso d i  c l ock .  
E' a q u esto pu nto che avv iene i l  trasferi mento.  I l  seg na le  in  i n g resso a l  pr i mo  f l i p
f lop è u n o  O . L ' i ng resso del  secondo f i i  p-f lop e u n  1 ,  perché è q uesto va lo re che è 
memorizzato a l l ' uscita de l  pr i mo f i i  p-fl op .  Così , su comando del l ' i m pu lso d i  c lock  1 ' 1  
v iene t rasferito a l l ' usc ita de l  pr imo fl i p-f lop .  l n q uesto m odo,  entram be le  c i f re desi
derate vengono " m emor izzate" a l  lo ro posto. 

Non c'è n u l la di m i ster ioso nel funz ionamento dei  f i i  p-f lop .  Essi sono sem pl i
cemente dei  c i rcu it i  comm utatori r iu n it i  ne l l a  com b i n az ione g i usta. L ' i nformazione 
conservata n el l a  memor ia  v iene cont i n uamente trasmessa a l l 'add iz ionatore, che è 
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stato sp iegato ne l  cap i to lo precedente; l 'add iz ionatore decide q uant'è la somma e la 
r isposta appare q u as i  istantan eamente a l le sue c i n q ue uscite. M a  l ' i nformaz ione al
le  c i n q u e  uscite è i n  fo rma binaria e a no i  occo rre u n ' uscita decimale. 

A 
I N G R ESSO B A 

.. o o 

CLOCK l l 
-

B 

I N G R ESSO B A 
1 o 

CLOCK l l 
c 

I N G R ESSO B A 
o 1 o 

CLOCK l l 
D 

I N G R ESSO B A 
o o 1 

CLOCK l l 
Figura 4.3 

Così , l a  pross i m a  cosa che dobb iamo fare è d i  r iconvert i re l a  r isposta b inar ia  a 
5 b i t  i n  forma deci ma le .  Perc iò  i m p iegh iamo u n  a l t ro comp lesso d i  gate log ic i  c h i a
mato, abbastanza p ropr iamente,. "convert i tore b i nar io-dec i male" .  Q u esto, a sua 
vo l ta ,  comanda i d isposit iv i  d i  v isua l izzaz ione .  
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COM E  VENGONO VISUALIZZATE LE DECIS IONI? 

I l  comp ito de l lo  stad io  att ivo d i  q uesto sistema è d i  v isua l izzare l a  r isposta pro
ven iente da l l ' uscita del lo  stad io dec is iona le .  Vi sono,  nat u ra l mente, mo l t i  mod i  d i  
p resentare v is i b i l mente u n ' i nformazione;  così i l  n ostro s istem a  può az ionare de l l e  
stampanti che  reg istrano le risposte su carta o far uso  d i  t ub i  a scarica d i  gas che  dan
no  u n a  presentaz ione l u m i nosa dei  n u mer i .  M a, ne l  nostro s istema campione ,  fac
c iamo uso, d i c iamo, di d iod i  a em iss ione l u m i n osa - c ioè di p i cco le  lampad i ne a se
m i cond uttori - d isposti i n  una  matr ice, i n  modo da poter ven i r  acces i se lettivamente 
a formare del le  c i f re.  Essi vengono i nser i t i  al momento g i usto da l  co nvert itore d i  
uscita e la  r isposta appare s u l  frontale del l ' i n d i catore - ne l  nostro caso s i  ha u n  1 4, 
somma d i  6 e d i  8 .  

Così , i n  F i g u ra 4 .2 ,  abb iamo uno  schema a b locc h i  re lat ivo a u n  s istema com
p leto costru ito i ntorno a l l 'e lemento dec is iona le  che abb iamo ana l izzato ne l  capito lo 
precedente. Come potete vedere, è u n  s istema com pleto, con stad i  sensori , dec is io
na l i e att iv i .  N atu ra l mente, s i  tratta d i  u n  s istema p icco l o - u n  progetto potrebbe pro
bab i l mente metterl o tutto i n  u n  conten i tore da l le  d i mens i o n i  di u n  pacc hetto di s iga
rette - ma adesso potete d i re d i  avere ana l i zzato u n  sistema e lettro n i co comp leto . E 
i n  q u esto sem p l ice s istema abb iamo visto tutte l e  part i  essenz ia l i  che en t �ano anche 
ne l  ca lco latore p i ù  g rande del  mondo - i n g resso, uscita ,  e laboraz ione e memor ia .  
Q uesto è i l  mass i m o  a c u i  c i  sp in geremo ne l l a  nostra d iscuss ione s u l l 'o rgan izzaz io
ne dei  s iste m i .  Adesso, s iamo pronti a vedere come i sem i  cond uttori s i  possono in 
seri re ne i  s iste m i .  

I N  CHE MODO D I FFERISCONO l S ISTE M I  UNO DALL'ALTRO? 

Abbiamo i n d i cato le caratteristi che fondamenta l i  com u n i  a tutt i  i s istem i  e let
tro n i c i .  M a, dopotutto, i s istemi  non  sono tutt i  s i m i l i .  E'  vero che  tutti i s istem i  posso
no ven i r  sudd iv is i  neg l i  stad i sen sori , dec is iona l i  e att iv i . E tutti i s iste m i  o manipola
no l e  i nformaz i o n i  o lavorano. Ciononostante, f s istem i  d i fferisco no  u n o  da l i'a l tro e 
queste d i fferenze han no  u n  i nf l usso ben defi n i to s u l l a  scelta de i  t i p i  d i  sem icond ut
tori  che entrano i n  ess i .  

P e r  ch ia r i re q u este d i fferenze, confront iamo i l  nostro s i stema add iz ionatore 
d i  F i g u ra 4 .2  con i l  s istema radar rappresentato i n  F i g u ra 4 .4 .  

I l  funz ionamento de l  radar v iene contro l l ato da  u n ' u n ità centra le ,  che poss ia
mo ch iam are l o  stad io  dec is iona le. Esso r isponde ag l i  ord i n i  p roven ient i  da l l a  cen 

tra le  d i  contro l l o, che ha una  funz ione r ivelatr i ce - i n  a l t re paro le  si ha u n ' i m m iss ione 
d i  i nformaz i o n i .  Ed abb iamo un i n d i catore radar,  un v isua l izzatore de l l ' i nformaz io
ne n e l l a  forma des iderata. Lo stad io att ivo cont iene poi  u n  trasm ett itore rad io con 
u n 'ante n n a  d i rez iona le, p e r  trasm ettere deg l i  i m pu ls i  d i  onde rad io  su comando 
del l o  stad io  dec is iona le. 

Potete rap idamente r iconoscere l e  som i g l ianze fra i due  s iste m i .  M a  potete an
che r ico noscere le  d i fferenze fra ess i .  E lench iamo le  d i fferenze; l a  d i fferenza più evi
dente è una di c u i  abb iamo g i à  par lato: l a  macc h i n a  add iz ionatr ice fa uso d i  i nfor
mazio n i  d i g i ta l i  e i l  radar, come la g ran parte de l l e  apparecc h i atu re rad io ,  usa 
i nformaz i o n i  ana log iche.  E ,  a causa di q u esta d ifferenza ne l  m odo di usare l ' i nfor
maz ione ,  n oterete anche che i l  radar cont iene p r i nc ipa l mente de i  c i rcu i t i  a m p l i f i ca
tori  e dei  semicond uttori  d i  t ipo a m p l i f i catore, mentre l 'add iz ionatore i m p iega dei  
c i rcu i t i  a com m utaz ione e de i  sem i cond uttor i  d i  t ipo comm utator i .  
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Per d i  p i ù ,  la trasm iss ione rad io ,  come abb iamo visto, si basa su de i  seg n a l i  d i  
freq uenza relat ivamente e levata - mentre i s iste m i  d i g i ta l i  fu nz ionano mo lto bene a 
freq uenze relat ivamente basse. l nf i ne  la magg ior d ifferenza è che i s istem i  d i g i ta l i  r i
ch iedono solo abbastanza potenza per co m m utare i c i rcu i t i ;  per contro, i l  s i stema 

\ \ \ \ \ \ l 
DECIDERE 

(SENTIRE) 

I N D I CATOR E  
RADAR 
(AGIRE) 

Figura 4.4 

radar necess ita d i  u n  fo rte i m pu lso rad io ,  capace d i  p ropagars i  a mol t i  c h i l o m etr i  d i  
d i stanza e d i  p rod u rre una  r if less ione abbastanza forte per  r i tornare i n d i et ro e ven i r  
r ive lato. N e i  modern i s iste m i  radar,  c i ò  s i g n if ica sem icond uttori d i  potenza ne l lo  
stad io  t rasmettitore. 

R iassu miamo q u este d i fferenze: 

Addizionatrice S istema radar 

- Fa uso di i nformaz ion i d i g ital i - Fa uso d i  i nformaz ion i  ana log iche 
- Fa uso d i  c i rcu i t i  d i  com m utaz ione e d i  - Fa uso d i  c i rcu i t i  amp l i f icatori 

sem icond uttori di t i po  com m utatori 

- Bassa freq ue nza - A l ta freq uenza 

- Bassa potenza - Alta potenza 

Dovremo i no ltre tener presente che l e  d i fferenze q u i  e lencate posson o  esiste
re entro lo  stesso s istema. Cons i der iamo di n u ovo il radar. Benchè il rad io ri cevitore 
e i l  rad iotrasmett itore facc iano uso d i  i nfo rmaz i o n i  ana log iche ,  a l tre parti del  s i ste
ma, come lo  stad io  decis iona le, possono i m p iegare i nformaz ion i  d i g i tal i .  Per d i  p i ù ,  
s i  trovera n n o  c i rc u it i  a d  alta freq uenza s o l o  n e l l e  d u e  sez i o n i  rad io .  E non tutte le  
parti d i  q u esto s istema ric h i edono potenza e levata; la  sez ione  dec is iona le ,  certa
mente,  non  la r ich iede e la conso le  di comando p roba b i l m ente neppure .  
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E' q u i n d i  ev ide nte che le funz ion i ,  var iabi l i  da u n  s istema a l l 'a l t ro ed anche en
tro uno stesso s istema, r ich iedono d iverse specie d i  semicond uttor i .  E v i  sono,  natu
ra l mente, molte prescriz ion i  parti co lar i ,  ma i m portant i ,  che i n d ucono un progettista 
a sceg l iere un d isposit ivo p iu ttosto di un a l tro, per og n i  fu nz ione .  Ma lg rado c iò ,  è 
ut i l e  d iv i dere tutt i  i sem icond uttori i n  poche ma estese categ or ie per ch iar i rc i  le  
i dee.  

QUALI SONO LE PR INCIPALI CATEGO R I E  D I  S E M I CON DUTTO RI?  

La F ig u ra 4 .5 presenta u n  "a l be ro genealog ico" che abbracc ia  tutti i sem icon
d uttor i .  La base per la  loro sudd iv is ione ne l le  d iverse categor ie è data da l le  loro ap-

CATEGOR I E  
PRI N CI PALI 

• 
INTERFACCIA 

ALTA FREQUENZA 

BASSA FREQUENZA AL T A POTENZA 

BASSA FREQUENZA 
,---------------j AC�A�}:�����fA 

BASSA FREQUENZA '---------------; AMPkl�'.fsAflONE 
POTENZA 

Figura 4.5 

appl icaz ion i  nei  s iste m i .  Partendo dal l 'a lto,  com i nc iamo con tutti i semicond uttor i .  
Ess i  possono ven i r  d iv is i  i n  d isposit iv i  d i  " i nterfaccia" e d i sposit iv i  " p u ramente 
e lettron ic i " .  l "d i spos it iv i  di i nterfaccia "cost itu iscono una  categor ia ,  i nvero re lat i
vamente p iccola ,  pr inc i pa l mente com posta (a l  momento in cu i  scr iv iamo) da i  
d ispos it iv i  e lettron ic i  come i sensori d i  l uce e g l i  emett itor i  d i  l u ce.  l d isposit iv i  
e lettron ic i  come i sensori d i  l uce e g l i  emett itori  d i  l uce. l d i sposit iv i  d ' i nterfacc ia  
sono la  sola spec ie d i  sem icond utto ri che,  rea lmente, s i  i n te rfacc iano con i l  mondo 
esterno - a l t r i  semicond uttori s i  i nterfacciano so lo con a l t r i  d i sposit iv i  e lettr ic i  
o e lettron ic i .  

I l  term i n e  p iu ttosto vago "puramente e lettron ic i "  abbracc ia l a  g rande magg io
ranza dei  sem i  cond uttor i .  Essi si d iv idono i n  d ue grupp i .  R icorderete che la freq uen
za cost itu isce u na del le magg iori d i fferenze fra l 'ad d iz ionatore e i l  s istema radar.  
Così poss iamo stabi l i re una sudd iv is ione fra que l l i  a " bassa freq uenza" e quel l i  
a d  "alta freq uenza" . 

U n 'u lter iore sudd iv is ione dei  sem ico nduttori  a bassa freq uenza è fatta i n  base 
a l l a  potenza. Così , abb iamo " bassa freq uenza e bassa potenza" e "bassa freq uenza 
e alta potenza" . 
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I nf ine ,  i semicond uttori a bassa freq uenza e bassa potenza posson o  es
ser sudd iv is i  in due categor ie, a seconda che ess i s iano  comm utator i  o amp l i f i cator i .  
I l  r isu ltato f ina le del la ram i f icaz ione del  nost ro a l bero genea log ico è che poss iamo 
col locare og n i  trans istore in  u na de l le  c inque l arg he categor ie rappresentate nel la  
co lonna  d i  destra de l l ' a lbero 

Pr ima  di andare o l t re, tenete presente che l a  categor ia  ad a lta freq uenza com
prende tanto i t ip i  ad a l ta potenza che que l l i  a bassa potenza, ma a presc i n dere da l la  
potenza, tutt i  i c i rcu i t i  e i d i s pos it iv i  ad  a l ta  freq uenza hanno de l le  caratter ist iche co
m u n i ,  che li d i st i nguono dai t i p i  a bassa freq uenza. Tenete i n o lt re presente che la 
categor ia  a bassa f req uenza e alta potenza comprende tanto i c i rcu i t i  e i d isposit iv i  
comm utator i , quanto q u e l l i  a m p l i f i catori . 

Per f i ssare fermamente ne l l a  memor ia questa c lassif i cazi one,  man mano che 
d iscuteremo i d i spos i t iv i  t ip ic i  compresi in  ogn u na d i  q ueste carteg or ie ,  potrete r i fe
ri rv i  an cora a l l a  F i g u ra 4 .5  

QUALI SONO ALCUN I  TIP ICI  DISPOSITIVI D I  INTERFACCIA? 

Poss iamo def i n i re d i sposit iv i  d i  i nterfacc ia que i  d i spos i t iv i  che sono sen s i b i l i  
a l l 'energ i a  esterna o c h e  la  prod ucono.  

Un t i p ico d i sposit ivo d ' i n terfacc ia  è i l  res istore Sens itor® .  Q uesto d i sposit ivo 
non è ,  effett ivamente, un sem icond uttore, m a  u n o  spec ia le  t i po d i  res istore a l  s i l i c io ,  
l a  cu i  res istenza varia con la  temperatu ra; esso q u i n d i ,  può r i levare l 'energ i a  esterna 
del  ca lore e trasmettere e lettro n i camente questa i nformaz ione. 

l d isposit iv i  opto-elettro n i c i  sono dei  veri sem icond uttor i .  I n  F i g u ra 4 .6  è stato 
r iportato il s i m bo lo  e lettr ico, di u n  fototrans istore. 

Figura 4.6 

Si noti che esso ha un term i na le  di emett i tore e un term i na le  di col lettore, 
p ropr io  come un com u n e  trans istore,  ma  ness u n a  con ness ione - e lett r ica a l l a  
reg ione d i  base de l l 'e lemento semiconduttore. L 'energ ia  conten uta ne l la  l uce 
esterna passa, i nvece, attraverso u n a  p iccola f i nestrat u ra ,  o lente ,  app l i cata a l l a  
custod ia  de l  sem icond uttore e genera que l l a  che equ iva le  a una  corrente d i  base, 
per portare in conduz ione i l  t rans istore.  

In F ig u ra 4 .7 s i  vedono a lcu n i  t i p ic i  d iod i  a emess ione l u m i n osa (abbrev iati  
LED) . Q uest i funz ionano in modo mo lto s i m i l e  a de l le  m i n usco le  lampad i ne conver-
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Figura 4.7 

tenti l 'energia elettrica in luce vis ibi le. Gli emettitori di l uce vengono spesso usati in com
p lessi a sch iera, o matr ic i ,  coma q u e l l a  r i prodotta in F i g u ra 4 .7 ,  con c u i  è poss i b i l e  
dare u n a  presentaz ione v is iva d i  lettere o d i  n u mer i - r icorderete che abb iamo usato 
un ta le t ipo  di i n d i catore nel nostro baby com p uter.  F ra i vantagg i  de i  LED r ispetto 
a l l e  a ltre sorgent i  l u m i nose vi  sono que l l i  rappresentati dal fatto di essere mo lto 
com patt i ,  di usare poca potenza, di p rod u rre poco ca lore e di avere u n a  v i ta q uasi 
eterna.  

In  segu ito d iscuteremo più d i ffusamente dei  d isposit iv i  e lettro n i c i .  Per i l  m o
mento, tutto c iò  che dobb iamo sapere è che i sensor i  d i  l uce convertono l a  l u ce i n  
seg na l i  e lettri c i  e g l i  emett itor i  d i  l uce convertono l 'en erg ia  e lettr ica i n  l uce.  

CHE I M PORTANZA HA LA POTENZA NEl C IRCUITI  E NEl S E M I CON DUTTORI? 

U na de l l e  pr i nc i pal i caratter ist iche de i  sem i cond uttori e d i  mo lt i  a l tr i  d i s posit i 
v i  e l ettr ic i  è la quant i tà d i  potenza che ess i  possono d iss i pare. l n parole povere, " d i s
s i paz ione  d i  potenza" s ign i f ica i l  ca lore che v iene generato entro u n  d i sposit ivo da l
l " '  attrito" deg l i  e l ettro n i  che corrono attraverso i l  d i spos it ivo stesso.  Paragon iamo i l  
d ispositivo e la corrente elettrica a una fune,  i n  movi mento, stretta da l la  vostra mano. La 
vostra mano s i  r isca lderà per l 'attr ito - per effetto de l  q u a l e  u na certa parte de l l a  po
tenza app l i cata a l l a  fune in moto viene d iss i pata ( i l  che s i g n i f ica sprecata) sotto for
ma d i  ca lore.  D iss i pare potenza, s ign i f ica sprecarl a ,  attraverso u n  processo che  r i
ch iama l 'attr ito, per convers ione in ca lore.  

Se i l  cal ore v iene generato troppo rap idamente entro un d i sposit ivo ( c i oè p i ù  
vel ocemente d i  q uanto avvenga  la  sua ri moz ione attraverso i l  tel a io  o l 'ar ia) , esso s i  
acc u m u l a  ne l  d is posit ivo facendo crescere l a  temperatu ra. Temperat u re eccess ive 
p rovocano  d i sf u n z i o n i  n e l  d i s pos i t ivo o a n c h e  l a  s u a  com p l eta d i st ruz ione  
(" bruc iatu ra") . La potenza d i ss i pata n o m i na le  ( power d i ss i pat ion  rat i ng )  d i  u n  d i 
sposit ivo i n d i ca l a  rap i d ità c o n  la  q u a l e  può ven i re generato de l  ca lore dentro i l  d i
sposit ivo stesso, senza dannegg iar lo .  Q u esta ve loc ità ne l l a  generaz ione  de l  ca lore 
s i  m is u ra i n  watt o i n  m i l l i watt , che  sono u n ità d i  potenza. S i  costru iscon o  de i  sem i
cond uttori che possono sopportare so lo  poc h i  m i l l iwatt d i  ca lore, a ltr i  che possono 
sopportare var i  watt ed a ltr i  ancora che possono assorb i re cent i na ia  d i  watt. Non  c'è 
una precisa l i nea d i  separazione fra i d ispositivi a "bassa potenza" e quel l i  ad "alta poten-
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za" (come i n d i cato ne l l ' "  a l bero geneal og ico" d i  F i g u ra 4 .5) , ma, in prat ica,  la l i nea d i  
demarcatu ra v i e n e  genera l mente stab i l ita a c i rca u n  watt d i  potenza d iss i pata. 

Benchè la  potenza dissipata da un d ispos it ivo non sia ugua le  a l l a  potenza tra
smessa d a l l 'e lettri c i tà attraverso i l  d i sposit ivo,  vi è u n a  re laz ione ben defi n ita fra 
queste d u e  g ran dezze. Pens iamo d i  n u ovo a l l a  vostra mano mentre stri nge u n a  fune 
che s i  m u ove. 

Due sono i fattor i  che producono i l  ca lore - l a velocità de l l a  fu ne  (equ ivalente 
a l l a  co rrente e lettr i ca) e lo  sfo rzo di traz ione  che voi eserc i tate su l la fune str i ngen
do la  p iù  forte (equ iva lente a l la  press ione d i  tens ione  app l i cata a l  d i sposit ivo - c ioè 
a l l a  d i fferenza fra le tens ion i  es istent i  da u n a  parte e da l l 'a l t ra d i  esso) . Q uanto p i ù  è 
veloce l a  fune  e q u anto p i ù  è st retta la vostra presa, tanto p i ù  s i  r isca lda  la vostra ma
no.  Ana logamente, q uanto p i ù  g rande è la corrente e q uanto è mag g i o re la cad uta d i  
tens ione ,  tanto mag g i o re è la  potenza d iss i pata. Detto sem p l icemente: ampere per 
volt uguale wa tt. 

Facc iamo u n  esemp io .  Q ue l l o  d i  F i g u ra 4 .8 è u n  sem p l ice c i rcu ito d i  co ntrol l o  
d i  u n  motore. Abb iamo un 'a l i mentaz ione a 12  V ,  u n  trans istore amp l i f icatore N P N ,  

- 1 2V 
ELETTRONI  

TRANSISTORE 2N2222 / 
POTENZA NOMINALE 1 ,8 W 

DISSIPAZIONE DI CALORE: 1 0  W =  1 0  V X 1 A 

Figura 4.8 

un motore e u na massa. L 'a l i m entatore forn isce 1 2  V di press ione  e lettron ica.  S u p
pon iamo d i  prel evare da l l a  base de l  trans istore so lo  i l n u mero d i e lettron i  suffi c iente 
a permettere che da l l 'emett itore al co l l ettore scorra u na corrente d i  u n  A m pere. 
S u ppon iamo,  i n o lt re,  che ciò basti per m antenere u na tens ione di 2 V ne l  f i l o  che va 
a l  motore. 

La potenza d iss i pata in q uesto t rans itare è la potenza sperperata come ca lore 
ne l  p rocesso d i  rego laz ione.  Pensate q u esto ca lore come de i  Watt d i  potenza. Pos
s iamo ca lco lare la  potenza perduta mol t i p l i cando la cad uta di tens ione a i  capi de l  
transistore per l a  corrente che lo  attraversa . Po iché a u n  capo de l  transistore abb ia
mo 1 2  V e a l l 'a ltro capo 2 V ,  l a  cad uta d i  tens ione è d i  1 O V .  M o lt i p l i c h iamo u n  am pere 
per 1 0  V e avremo 1 0  W.  

M a, i n  base a i  "data sheet" de l  cata logo ,  l a  potenza d iss i pata n o m i na le  d i  q ue
sto trans i store è di so l i 1 ,8 W. Cosa succede q u ando gener iamo in esso 1 O W? Tutta 
q u esta potenza deve scorrere entro un m i n usco lo  c h i p  di s i l i c io  e in q u esto c h i p  s i 
genera de l  ca lore.  Q u anto p i ù  p icco lo è i l  c h i p ,  tanto p i ù  esso s i  r iscal da.  Q uando la  
tem peratu ra de l  s i l i c io  c resce o l tre i 200 g rad i  cent i g rad i c i rca o l a  temperatu ra de l  
german io  c resce o ltre i 1 oooc c i rca, perd iamo i l  contro l l o  de l  trans istore. Esso va in  
p iena conduz ione e r i m ane i n  q u esto stato. Ben presto s i  arr iverà così a l l a  sua d i
struz i'one.  rn breve, questo trans istore è u n  d isposit ivo a potenza rel at ivamente bas� 
sa ( u n  d isposit ivo per seg nal i p icco l i ) ,  che non s i  dovrebbe usare i n  q uesto c i rcu ito. 
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Così , che genere d i  trans istore c i  occorre per fu nz ionare i n  modo appropr iato 
in q uesto c i rcu ito? Per pr ima cosa, nel d i sposit ivo, c i  occorre un c h i p  di materia le  
sem iconduttore p i ù  g rosso. 
Ciò renderà i l  ca lore meno concentrato, cosicché la  temperatura r imarrà più bassa. 
I n  secondo l u ogo,  c i  occorre un m i g l i o r  co ntatto fra i l  c h i p  e la  custod ia .  Ciò r idu rrà 
l ' i so lamento term i co ,  così il ca lore potrà defl u i re p i ù  pro ntamente da l  c h i p .  I n  terzo 
l uogo,  ci occorre u n a  custod ia  p i ù  g rande e q u i n d i  u n 'area magg iore, per il t rasferi
mento de l  ca lore a l l 'ar ia c i rcostante o a l l a  p iastra su  cui è mo ntato i l  d is posit ivo.  
I l  d i sposit ivo di  potenza ha un c h i p  g rosso, u na custod ia  g rossa e de i  term i n a l i  d i  
magg ior  spessore,  per portare più corrente. S pesso, come ne l  caso de l  d i spos i t ivo 
q u i  r iportato, i d isposit iv i  d i  potenza han no i n corporato u n  b u l l o n e  p ri g i o n iero 
ch iamato "stud" ( perno) - così da poter essere montati  ad accopp iamento st retto s u l  
te la io  o su u n  d i ss i patore d i  cal ore d i  g ra n d i  d i mens i o n i .  O l t re a c iò ,  ess i s o n o  spes
so raffreddat i  da spec ial i  soffi ator i  d 'ar ia  o anche da u n a  c i rco laz ione  d'acq ua .  

In  F i g u ra 4 .9 è rappresentato u n  d isposit ivo per  p icco l i  seg n a l i  con ,  accanto, 
un d i sposit ivo di potenza. Le d i fferenze sono ev ident i .  

} 
.. 

Figura 4.9 

I l  d i sposit ivo d i  potenza r iportato i n  F i g u ra 4 .9 può d issi pare f i no  a 50 W, va lore 
p i ù  che suff ic iente per lasc iare u n  l argo marg i ne d i  s icu rezza al nostro c i rcu ito.  

Vi c h i ederete: " perché non costru i re tutti i d i s posit iv i  in modo d a  portare u n a  
potenza e levata? N o n  avremmo così da  preoccu parci d e l l e  d i sfu nz io n i  causate d a l  
ca lore" .  La r isposta è c h e ,  i n  p r i m o  l uogo,  ess i sarebbero troppo g ross i .  Cons ider ia
mo l 'ad d iz ionatore completo b i nar io che abb iamo costru ito per i l  n ostro baby 
computer. Esso cont iene c i rca 1 00 t rans istori - tutt i  i d isposit iv i  a potenza mo lto 
bass i .  I m mag i n iamo di costru i re questa stessa funz ione facendo uso di trans istori 
e di c i rcu it i  di potenza. I nvece di una funz ione g rande come un pacchetto di s igaret
te, s i  f i n i rebbe con l 'averne u n a  g rande come u n a  scato l a  da scarpe. I no l t re, 
essa genererebbe tanto calore q uanto un ferro da  st i ro ,  per cui r ich iederebbe 
un q ua lche sistema spec ia le  di  raffreddamento.  Peg g i o  ancora, comm uterebbe 
a ve loc ità molto bassa, per cui non sarebbe prat ico per app l i caz i o n i  nei ca lcolator i .  

Per  d i  p iù ,  sarebbe d ispen d ioso i n  modo pro i b it ivo .  I n  conc lus ione, v i  sono 
de l l e  rag i o n i  ben p recise per cata logare i sem ico n d uttor i  d i  potenza, come un  g ru p
po a sé. 

l sem i cond uttori d i  potenza s i  d i sti n g uono,  non solo,  per i l  lo ro aspetto e per la  
potenza n o m i na le ,  natural mente, ma anche per l e  l o ro app l icaz io n i .  L i  s i  trova pr i n
c ipa lmente ne l l o  stad io  "att ivo" dei  s iste m i ,  dove essi com m utano  e rego lano la  po
tenza che comanda i d ispos i t iv i  di  l avoro. 
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Pr ima  d i  abbandonare l 'aq�omento de i  d isposit iv i  d i  potenza, dobb iamo far 
n otare che q u este caratter ist iche  d ist i nt ive s i  app l i cano non solo a i  trans istor i ,  ma 
anche ag l i  a l t r i t ip i  d i  sem i cond uttor i ,  come d i o d i  e i thyr istor i .  

I N  CHE M O D O  LA FR EQUENZA I N FLUISCE SUl C IRCUITI  
E SUl  S E M I CON DUTTO RI? 

Pr ima d i  tutto, dobb iamo approfo n d i re la  nostra conoscenza de l l a  freq uenza 
u n  po' p i ù  d i  q u anto abb iamo fatto ne l  cap i to lo 2 .  La freq uenza può esser defi n i ta 
come l a  rap i d ità con la q ua le  s i  ver if ica u n  evento. R iferendoci  a l l e  suocere, voi po
treste p reocc u parvi  de l  n u mero di volte che la vostra v iene a farvi v is ita in u n  a n n o. 
La freq uenza d i  qu esto evento può essere d i  quattro volte a l l 'an no .  I n  cert i  cas i ,  q u e
sta potrebbe essere cons iderata a l ta freq uenza.  U n  n u otatore può fare centoventi 
bracc i ate a l  m i n uto, f req uenza che è già più a lta .  E le  al i  di  un calabrone battono  a 
u n a  freq uenza d i  c i rca d u ecento c ic l i  al secondo,  freq uenza p i ù  alta ancora. 

E per l 'e lett r ic i tà? L 'esemp io  più noto è dato da l l a  freq uenza de l l a  co rrente a l
ternata.  La freq uenza del la corrente a lternata è i l  n u mero d i  volte a l  secondo che g l i  
e lettron i  fan no u n  c ic lo  com pl eto, spostandos i  pr ima i n  u n  senso e poi  ne l l 'a ltro. 

Poss iamo v isua l izzare l 'effetto di q u esta alternanza facendo passare la  corren
te i n  un am pero metro che presenta l a  corrente stessa su  u n  tu bo osc i l loscopico.  
In F i g u ra 4. 1 0,  ved iamo come appare u n  c ic lo d i  c .a .  s u l l 'osc i l l oscop io .  Man mano 
che la  corrente aumenta ne l l a  d i rezione d i retta, i l  pu nto l u m i noso sul  tubo i n d ica ciò 

Figura 4.1 0 
s postandos i  verso l 'a l to .  Po i  l a  l uce s i  sposta verso i l  basso ma n mano che l a  corren
te ra l l e nta, s i  ferma e accel e ra ne l l 'a l tra d i rez ione .  Poi  l a  corrente ral lenta di n u ovo. 
f i n o  ad arrestarsi. N e l l a  f i g u ra,  l a  l i nea t rattegg iata rappresenta l a  corrente O .  I l  p i cco 
può rappresentare p i ù  1 ampere e l 'avva l l amento può rappresentare - 1 am pere 
u na corrente d i  d i rez ione  opposta. 
L ' i ntera fi g u ra rapp resenta un c ic lo  di corrente a l ternata. E r icord ate che, po iché la 
corrente v iene comandata dal la tens ione,  la  tens ione aumenterà e d i m i n u i rà 
anch 'essa con u n  andamento s i m i le .  

Dobb iamo pensare a l la freq uenza d e l l a  co rrente a lternata non  come_u n o  spo
stamento i n  avant i  e a l l ' i n d i etro ma,  p i u ttosto, come u n  a u m ento o u n a  d i m i n uz ione 
d i  corrente. Adesso, poss iamo com i nc iare a vedere che l e  f l uttuaz ion i  d i  corrente e 
d i  tens ione  si man i festano  come de l l e  onde.  Queste o n de "s i  p ropagano" - va le a d i 
r e  v iag g i an o  p e r  conto l o r o  u na volta che s iano  state fatte part i re i n  u n  f i l o - a u n a  ve
l oc ità v i c i n a  a l l a  ve loc i tà d e l l a  l u ce.  



75 

Forse vi è n oto che i sem icond uttori (ad eccez ione de l  tr iac) non lavorano con 
corrente alternata. Essi fan n o  uso d i  corrente cont i nua .  Q u i n d i  v i  ch iederete perché 
c i  occup iamo d i  frequenze e d i  onde. Ce ne  occupiamo perché s i  possono avere de l le  
onde in  corrente continua, come i n  corrente alternata. C i  occo rre com prendere co
me poss iamo avere onde e freq uenze senza corrente a l ternata, perché è de l l e  f re
q uenze di q u este onde che ci occup iamo q u ando parl iamo d i  semiconduttori i n  "a l 
ta freq uenza" e i n  " bassa freq uenza".  

R ifer iamoci  d i  nuovo a l  s istema del l 'a l toparl ante precedentemente d iscusso. 
In r is posta a l l e  onde sonore che col p iscono i l  m i c rofono ,  i l  t rans istore fa sì  che la  
corrente che va da l l ' a l i mentaz ione de l l 'a l topar lante vari - c ioé aument i  e d i m i n u isca. 
La tens ione  forn ita a l l 'a l topar lante va anch'essa crescendo o decrescendo.  Se fac
c iamo passare q u esta corrente ne l l 'amperometro e ne l l 'osc i l l oscopio come abb ia
mo tatto con la corrente alternata, avremo u n ' i m mag i n e  s i m i l e  ad u n'on da, come i n  
F i g u ra 4 . 1 1 .  

La d i fferenza è che,  i n  questo caso, l 'aval lamento p i ù  'basso n o n  cade mai 
a l  d isotto del la l i nea d i  zero.  C ioè,  l a  corrente non i nverte ma i  d i rezione ma scorre 
semp re in avant i .  Questa è, q u i n d i  la  natu ra del le  onde in corrente cont i n ua. 

Ciò a cui s iamo rea l mente i nteressat i è la  freq uenza d i  q u este onde. S i ste m i ,  
o part i  d i  s iste m i  d ifferent i ,  l avorano a freq u enze d ifferent i .  A b b i a m o  fatto notare c iò  
ne l  nostro confronto fra l 'add iz ionatr ice d i g ita le  e i l  s istema radar? Cert i  c i rcu i t i  
e cert i  sem i cond uttori funz ionano bene entro u n a  data gamma d i  freq uenze ma non 
s i  comportan o  bene a freq uenze p i ù  alte. 

Che cosa i m ped isce a certi sem icond uttori e a certi c i rcu it i  di funz ionare a l l e  
a l te  freq uenze? E' u n  aspetto del  comportamento deg l i  e lettro n i  ch iamato " reattan
za" . 

� (CORRENTE O) 

Figura 4.1 1 

COS'E' LA R EATTANZA? 

Abbiamo g i à  v isto come l a  res istenza ostaco l i  i l  f l usso a i  e lettr ic ità.  La reattan
za è l 'a l t ro fattore che tende a ostacolar lo .  
Ma ,  mentre l a  res istenza s i  fa sem p re sent i re, la  reattanza è p resente solo q uando la  
corrente o l a  tens ione  v iene aumentata o diminuita .Va le  a d i re ,  l a  reattanza ostaco la  
so lamente le  variazioni d i  tens ione e d i  co rrente. Quante p i ù  var iaz ion i  abb iamo i n  
tens ione e i n  corrente - q uanta p iù  alta è l a  freq u enza - tanto p i ù  reattanza abb iamo 
ne l  c i rcu ito.  Q uesta è l a  rag ione  fo ndamenta le per cu i  i l  com portamento dei  c i rcu it i  
e de i  d isposit iv i  a l l e  a l te freq uenze è d iverso da  q u e l l o  che s i  ha  al l e  basse freq uenze. 

V isua l izz iamo un sem p l ice ci rcu ito con un 'a l i m entaz ione  a 1 2  Volt ,  un trans i
store com m u tatore e u n a  l ampad i na .  S i  tratta d i  u n a  l a m pad i n a  specia le ,  che può 
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essere accesa e spenta, rap idamente ,  come vog l iamo.  S u ppon iamo di apr i re e ch i u
dere i l  com m u tatore a u n a  freq uenza d i  u n  m i l ione d i  volte al secondo .  La l i n ea trat
:egg iata i n  F ig u ra 4. 1 2  i n d ica cosa vog l iamo che faccia la tens ione in tutto i l  
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f i lo .  L ' i ntera f ig u ra formata da l l a  l i nea trattegg i ata è ch iamata "forma d 'onda".  
Essa d ice che vog l iamo che la tens ione sa lga i stantaneamente a 12 Volt  q uando 
ch i ud iamo l ' i n terruttore, per poi cadere istantaneamente a zero Volt  quando 
apr iamo l ' i nterruttore. Quando è trascorso u n  m i l iones i m o  d i  secondo ( 1  m icro
secondo)  il t rans istore v iene di n u ovo portato in conduz ione e il c i c lo  s i  r i pete. 
S i m i l mente,  facc iamo in modo che la  corrente aument i  e cada a l t rettanto rap ida
mente. 

P u rtroppo,  queste forme d 'onda rettango lar i ,  nette e r ip i de, di  tens ione  e di 
corrente,  son o  de l l e  forme d 'onda i deal i che non è mai  poss i b i l e  real izzare n e l l a  pra
t ica effett iva. Col pevo le  di q uesto fatto è la reattanza. La reattanza fa da freno ad 
og n i  var iaz ione di tens ione o di corrente, facendo sì che esse crescano lentamente 
in un periodo di tem po successivo a l l a  ch i usura de l l ' i nterruttore. Ciò che abb iamo,  
i n  prat ica, sono le  forme d 'onda i nd i cate a tratto cont i n u o  ne l l a  f i g u ra .  Le fo rme 
d'onda d el l a  corrente sono mo lto s i m i l i  a l l e  forme d'onda d e l l a  tens ione - sal ita g ra
d uale ,  cad uta g radua le .  

La caratter ist ica de l la  reattanza che s i  fa sent i re su l la  corrente è d iversa da 
q u e l l a  che s i  fa  sent i re s u l la tens ione, ma  l ' u n a  e l 'a l t ra sono i n  stretta re laz ione. La 
"Capacità" è l 'effetto frenante s u l l e  var iaz ion i  d i  tensione, l '" l nduttanza" è l 'effetto 
s u l l e  var iaz i o n i  di corrente .Og n i  parte di u n  c i rcu ito r isente di entram be q ueste for
me d i  reattanza. 



77 

Q ual 'è  la causa de l l a  capacità? Bé, ci vuo i  de l  tempo per som m are o sottrarre 
abbastanza el ettro n i  da l  f i l o  per var iare la tens ione, propr io come ci vuo le  de l  tempo 
per agg i u ngere acq ua a u n  secc h i  o facendo sa l i re i l  l i ve l l o  de l l 'acq ua che esso con
t iene o per far  usc i re ar ia da una  gomma d 'automob i le  facendone abbassare l a  pres
s ione .  E, p ropr io  come un secc h i  o p i ù  g rosso ha u na magg i o r  capacità d 'acqua e co
sì r ich i ede p i ù  tem po per rie m p i rs i ,  un cond uttore p i ù  l u n g o  e di mag g i o r  spessore 
ha u n a  magg ior  capacità d i  e lett ro n i  e r ich iede p i ù  tempo per r iem p i rs i  f i no  a l l i ve l l o  
d i  tens ione vo l uto.  S i  d i ce c h e  questo cond uttore d i  g ra n d i  d i mens io n i ,  c h e  può  es
sere un f i l o  o un d i s posit ivo come un semicond uttore, ha  p i ù  capacità di un p i cco lo 
cond uttore. 

Qua l 'è la causa de l l ' i n d utta nza? G l i  e lettro n i ,  partendo da u n o  stato di q u iete, 
ri ch iedono tem po per rag g i u n gere la  loro velocità f i na le  nel conduttore, così co me 
r ich iede tempo la  vostra automob i le  per  rag g i u n gere i 1 00 c h i l o m et ri a l l 'o ra parten
do da  fermo.  Ana lagomamente, g l i  e lettro n i  non posso no fermars i  i m p rovv isamen
te ,  non  p i ù  d i  q uanto voi poss iate frenare la  vost ra macc h i n a  per arrestar la istanta
neamente. G l i  e lettro n i  sono dotati di i n erz ia ,  propr io come la vostra automo b i l e  da  
4000 c h i l i .  Q uesto è i l  motivo per  c u i  g l i  e lettro n i  reag isco no f iaccamente a l l e  var ia
z ion i  d i  l i ve l l o  d e l l a  co rrente .  

COME SI  FA SENTI R E  LA R EATTANZA ALLE DIVERSE FREQU ENZE 
D I  LAVORO? 

Adesso che abb iamo u n ' idea deg l i  effetti frenant i  de l la  reattanza capacit iva 
s u l l a  tens ione e de l l a  reattanza i n d uttiva s u l l a  corre nte, la  q u estione  è d i  vedere co
me q u este propr ietà i nf luenz ino i c i rc u it i  a l le a l te freq uenze.  Cons ider iamo di n u ovo 
i l  nost ro c i rcu ito i n terruttore di u na lampad i na ,  rappresentato in F i g u ra 4 . 1 3 .  S u p
pon iamo d i  az ionare la nostra lampad i n a  a u n a  freq uenza bassa, d i c iamo K i l ohertz. 
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A q u esta bassa freq uenza, ch i udendo e aprendo l ' i nterruttore 1 000 volte 
a l  seco ndo,  i l  r itardo causato dal la  reattanza è mol to breve nei  confronti de l l a  l u n
ghezza del l ' i m p u lso - per c u i  otten iamo u n a  forma d 'onda che è sodd isfacentemen
te rettango lare. I l  nostro c i rcu ito ha conseg uito i l  suo scopo, perché la  l ampad i na 
lampegg i a  ad i nterva l l i  g i ust i .  La capacità e l ' i nd uttanza non causano prob lemi  a 
questa freq uenza relat ivamente bassa. 

Ma cosa succede se aument iamo la  freq uenza, d i c iamo a 1 O megahertz, 1 0  m i
l i o n i  d i  i m pu ls i  al secondo? I n  f ig u ra 4 . 1 3 ,  la forma d 'onda cont rasseg nata " 1 O M  Hz" 
è ,  in l i nea trattegg iata, q u e l l a  a cui vorremmo che assom i g l i assero le forme d'onda 
del la  nostra tens ione e del la nostra co rrente. Ancora una vo lta, no i  vorremmo deg l i  
i m pu ls i  rettango lar i  nett i ,  con i n iz io  e fi ne  istantanei  quando i l  trans istore v iene 
comm utato in  conduzione e a l l ' i nterd iz ione .  
Ma,  a causa de l la  reattanza, otten iamo i nvece l a  c u rva smussata ri p rodotta i n  tratto 
p ieno .  La tens ione e la corrente hanno appena i l  tempo di comi nc iare a sal i re q uan
do i l  t rans istore va a l l ' i nterd iz ione,  che esse sono r ib uttate g i ù .  Dopodiché,  può ac
cadere che,  pr ima ancora che si sia rag g i u nto lo zero, il transistore vada in condu
z ione e forn isca n u ova potenza, facendo r ipart i re la  c u rva verso l 'a lto. Evidente
mente, i l  comportamento del  c i rcu ito non ha n u l l a  a che vedere con q ue l lo  da no i  
r ich iesto. Così , d i remo che q u esto c i rcu ito ha t roppa reattanza per funz ion are a u na 
freq uenza così a lta.  La lam pad i n a  non si accende né s i  speg n e  i n  modo decis ivo ag l i  
i n te rva l l i  vol ut i ,  ma seg u ita a tremol are debol mente. 

Le cose andrebbero ancora peg g i o  se stess i m o  p i l otando u n  transistore anzi
chè una lampad i na.  Se i l  vert ice del la  nostra forma d'onda rappresentasse i l  l i ve l l o  
del la  tens ione d i  sog l i a  necessario p e r  mandare i n  conduz ione u n  trans istore, i l  no
stro c i rcu ito ad alta reattanza, l avorando a q u esta freq uenza,  non accu m u lerebbe 
mai  u na tens ione suff ic iente per far com mutare i l  trans istore. 

Adesso potete vedere a q u a l i  concl us ioni volevamo g i u ngere.  l c i rcu i t i  che l a
voran o a de l le  freq uenze el evate, danno adito a mo lte cons ideraz ion i  spec ia l i  d i  pro
getto, relat ive tanto ai d i sposit iv i  che ai c i rcu i t i .  U n  req u is ito assol utamente fonda
mentale è che i sem icond uttori e g l i  a l tr i  d isposit iv i  s iano mo lto p icco l i  e i ntercon
nessi da f i l i  di p iccolo d iametro e d i  l u n g hezza molto r idotta - perchè quanto m i nore 
è i l  mater ia l e cond uttore i m p i egato, tanto p i ù  p icco la è l a  reattanza. 

V i  sarete probab i l m ente già accort i  che q u esti req u is i t i  del l 'a l ta freq uenza so
no propr io il contrario dei req u is i t i  occorrenti per far fronte nel modo m i g l iore a una  
potenza elevata, che abb iamo d i scusso poche pag i n e  i n d ietro. I l  r iconci l i are que
sti ob iett iv i  contrastant i  che contrappongono la freq uenza e la potenza e i l  far sì che 
ess i  s i  com pens ino  l 'uno con l 'a l tro rappresenta una  cont i n u a  d i ff i coltà, s ia  per i 
progett ist i  d i  sem i cond uttor i ,  che per i progettisti d i  apparecch i atu re. 

Pr ima di cambiare argomento, fa remo notare che la reattanza non è sem pre u n  
male .  C o m e  la magg ior  parte de l le  caratterist iche e lettr iche,  essa può  spesso ven i re 
ut i l i zzata vantagg iosamente. 
l condensatori e g l i  i nd uttori sono due com ponent i  molto ut i l i  e co m u n i ,  che sfrutta
no proficuamente la reattanza. 

Dove sta l a  l i nea di separaz ione fra bassa freq uenza e a l ta freq uenza? Q u esta 
l i nea di demarcaz ione è ancora meno defi n ita di q u e l l a  fra bassa e a l ta potenza. Ma  
g rosso modo ,  le  prestaz ion i  d i  u n  t ip ico  c i rcu ito i n  bassa freq uenza s i  saranno  v is i 
b i l mente deter iorate a qua lcosa come 300 k i l o hertz - 300 .000 c ic l i  a l  seco ndo.  U n  
c i rcu i to d i  q u esto genere sarà probab i l mente de l  tutto i nserv i b i l e  a 3 megahertz - 3 
m i l i o n i  d i  c i c l i  al seco ndo.  
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Dove abb iamo la  probab i l i tà d i  i n contrare a l te freq uenze? Le alte freq uenze 
sono ut i l i  s ia ne l le  apparecch i atu re d i g ita l i  che in que l l e  ana log iche .  Nei ca lco latori 
d ig ital i ,  le a lte freq uenze dei c i rcu it i  di com m utazione - che attual mente ragg i u ngono 
i 200 megahertz - rendono poss ib i l e  i l  funz ionamento i n c red i b i l me nte ve loce e la 
staord i nar ia  capac i tà d i  " maci nare n u mer i"  dei  modern i  ca lco lator i . Le apparec
c h i ature ana log iche,  che fan no uso di c i rcu i t i  di t ipo  amp l if i catore, i m p ieg ano de l le  
freq uenze ancora p i ù  alte; ne l le  telecom u n icaz i o n i ,  l e  onde rad io  vengono trasmes
se e ri cevute entro un largh iss imo spettro di freq uenza - che arr iva a cent ina ia  di g i 
gahertz - m i l iard i  d i  c ic l i  a l  secondo.  

Se avete d i m est ichezza con le  bande d i  freq uenza i m p iegate i n  rad i od iffu s ione 
saprete com'è  amp io  questo spettro . Le onde rad io  a bassiss i m a  freq u enza (VLF)  
co m p rese f ra  i 1 O e 30 k i l o hertz, per  esem pio ,  ven gono usate per le  t ras m iss ion i  con i 
sommerg i b i l i  i n  i m m ers ione .Le basse freq uenze ven gono usate , fra l 'a l t ro da l l e  n av i  
d i  su perf ic ie .  Le nostre p i ù  com u n i  apparecch i atu re rad io  cad o n o  ne l l a  categor ia  
de l le  medie freq uenze, usate per la  rad io  d i ffus ione in  AM e per i m p ieg h i  su aere i  e 
su mezzi mob i l i  terrestr i .  Le alte freq uenze vengono usate per l a  rad iod i ffus ione  a 
g rande d istanza a onde corte. Le freq uenze mo lto alte (VH F) e u l tra a l te ( U H F) ven
gono usate per la  rad iod iffus ione i n  FM e la  te lev is ione .  An cora più a lte d i  q u este so
no le  frequenze dette a " m i croonde",  che vengono usate ne i  ponti rad io  e nei radar .  
A l  d i  là  d i  q ueste freq uenze, pass iamo ai  rag g i  infraross i .  

P r i m a  d i  vedere i q ues i t i  rel at iv i  a q u esto capito lo e d i  andare avant i ,  forse vor
rete prendere u n  momento d i  resp i ro per r iesa m i n are l " 'a l bero genealog i co" de i  se
mi co nduttori r iportato in F i g u ra 4 .5 ,  non foss'a l tro per essere s i c u ri di avere ben 
c h i ar i  le caratter ist iche del le  pr i nc ipa l i  categor ie .  

A q u esto pu nto, sappiamo abbastanza su l l ' uso dei  sem iconduttor i  ne i  c i rcu i t i  
e nei  s istem i ,  per i nostri f i n i .  Ne l  pross imo capito lo ,  com i ncere m o  ad esam i nare i d i
spos i t iv i  sem icond uttori veri e propr i ,  partendo da i  p i ù  sem p l i c i  d i  tutti , oss ia  da i  
d i od i .  
N e l l e  lez ion i  su ccessive, passeremo i n  rasseg na i transistor i , i thyristor i , i d isposit iv i  
opto-e lettro n i c i ,  i c i rcu i t i  i nteg rati ed altr i  component i  ancora. 
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Q U ESITI  R E LATIVI  AL CAPITOLO 4 

1 .  Ne i  g ate d i g i ta l i  e ne i  f l i p-f lop ,  u n  l i ve l l o  d i  tens ione p iù  a l to ,  d i  so l i to i n d i ca 
o a. " 1 " 
D b. Sì 
D c .  "O" 
D d .  N o  
D e.  Come i n  a e b 
D f. Come i n  c e d 

2 .  Ne i  reg istr i  a scorri mento cost i tu i t i  da vari f l i p-flop ,  i l  seg nale d i  c lock:  
D a .  C i  d i ce che ora è 
D b. I n d ica q u ando trasfer i re u n  b i t  dati da l l 'entrata del f l i p-f lop a l l ' usc i ta 
D c .  E' u n  b i t  d ' i nformaz ione  memorizzato ne l  f l i p-fl op 
D d .  N u l l a  d i  tutto c iò  

3 .  Leggendo da destra a sinistra , le c i fre d i g i ta l i  rappresentano 1 ,  2 ,  4 ,  8 ,  16 ,  32 , etc. 
Così i l n u m ero dec i male " 1 0" s i  scrive in codice b i nar io:  
va lo re de i  b it :  8 4 2 1 

D a .  1 O 1 O 
D b .  0 O 1 O 
D c .  1 1 1 0 
D d .  1 1 1 1 
D e. N u l l a  d i  tutto c iò  

4 .  La sez ione  d i  u n a  sem p l i ce add iz ionatr ice d i g ita le che prende de l le  decis i o n i  
i m porta nt i  ma  non memorizza i nformaz ion i  è :  

D a .  La memor ia  
D b .  L 'add iz ionatore 
D c. La tast iera i n  entrata 
D d. I l  conver i tore dec i m ale-b i nar io 
D e.  I l  convert i tore b i n ar io-dec i ma le  
D f. L ' i n d i cato re i n  usc i ta 

5 .  L a  progettaz ione  d i  sem i  cond uttori c h e  posso no portare corrent i  fo rt i  com por-
ta: 

D a .  L 'au m ento de l l e  d i mens i o n i  del c h i p  semicond uttore 
D b .  I l  m i g l ioramento del  g rado d i  contatto fra i l  c h i p  e la custod ia  
D c .  L ' i n g ra n d i mento del la  custod ia  i n  modo ta le che essa trasfer isca p i ù  calo-

re a l l 'atmosfera c i rcostante e a l  te la io .  
D d .  N u l l a  d i  tutto c iò  
D e.  T utto q uanto detto sopra.  

6 .  l sem i conduttori  cons iderati d i  " bassa potenza" o per " p icco l i  seg n a l i "  hanno ,  d i  
so l i to ,  u n a  potenza d issi pata nomi na le  d i :  

D a .  2 0  watt o m e n o  
D b .  1 0  watt o meno 
D c .  5 watt o meno 
D d .  1 watt o meno  



7 .  La reattanza è u n a  propr ietà dei d i sposit iv i  e lettr ic i  e de i  conduttor i  che: 
D a.  Res iste a l  f l usso d i  e lettron i  
D b .  R itard a  l e  var iazi on i  d i  tens ion i  
D c .  R itarda l e  variazi on i  d i  corrente 
D d. Come in a e b 
D e. Come i n  b e c 
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8 .  A l c u n i  m o d i  p e r  far sì c h e  i sem icond uttori abb iano m i g l ior i  prestaz ion i  a l l e  f re-
quenze p i ù  alte sono: 

D a .  D i m i n u i re le  d i mens ion i  de l  c h i p  sem iconduttore 
D b. Rendere i term i n a l i  p i ù  co rt i  e p i ù  p icco l i  
D c .  Fare u s o  d i  co nten itori  p i ù  p icco l i  
D d .  T utto c o m e  detto sopra 
D e. N u l l a  d i  tutto c iò  

9 .  Le onde i n  corrente cont i n u a  possono comporta re: 
D a. Del le  var iaz ion i  rego lari ne l l a  d i rez ione de l  f lusso di e lettro n i  
D b .  Del le  var iaz ion i  regolar i  n e i  l i vel l i  d i  tens ione 
D c.  Del le  var iaz ion i  regolar i  ne i  l i vel l i  d i  corrente 
D d. U n a  freq uenza,  come s i  ha  ne l le  onde in co rrente alternata 
D e.  Come in a,  b e c 
D f. Come i n  b, c e d 

1 0 . Ne i  confront i  de i  trans istori per p icco l i  seg n a l i ,  i t rans istor i  d i  potenza d i  sol ito: 
D a .  Costano di p i ù  
D b.  Svi l u ppano p i ù  ca lore 
D c. Sono p i ù  g rossi 
D d. Sono più co m p l essi  
D e.  Comm utano più lentamente 
D f. T utto q uanto detto sopra 
D g .  T utto tranne  d 
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G LOSSAR IO R ELATIVO AL CAPITOLO 5 

Diodo a giunzione P-N Dispositivo semiconduttore che permette ag l i  e lettron i  di scorre-
re solo in  una d i rezione. 

R ettlflcazlone I l  p i ù  sempl ice uso d i  u n  d iodo: la  convers ione d i  una corrente alternata in 
i m p u ls i  d i  corrente cont inua .  

Condensatore D isposit ivo e lettrico che v iene comunemente usato per l ive l l a re deg l i  
i m p u ls i  i rregolar i  d i  corrente elett rica, consentendo u n  f l usso d i  e lett ron i  p iù  costante. 

R ivelazione "Demodu laz ione" d i  onde e lettriche ad alta freq u enza p roven ienti  da una 
antenna  rad ior icevente, per recuperare l ' i n formazione t rasmessa ( t ip icamente i l  su ono) . 
C iò  si può fare sempl icemente ( per  le onde in AM) rett i f icando la co rrente di ante n n a  con 
u n  d i odo.  

Clamplng ( b loccagg io) . Uso d i  u n  d iodo per i m ped i re che la  tens ione i n  u n  f i lo  su peri la  
tens ione i n  u n  secondo f i lo .  

Carica elettrica Proprietà deg l i  e lett ron i  e dei  proton i  per c u i  " le parti cel l e  s imi l i  s i  
resp ingono e le  part ice l le  dissi m i l i  si attraggono" .  

Protone Part ice l la  car ica e lettricamente, s ituata entro i l  n u c leo d i  ogn i  atomo.  La carica 
del  protone è ch iamata positiva ( + )  per i nd icare che essa è ugua le  e opposta a que l l a  
de l l 'elettrone.  

Elettrone Part icel la car ica e lettricamente orbitante i ntorno a l  n ucleo d i  ogn i  atomo.  La 
carica de l l 'e lettrone è ch iamata negativa (-) per ind icare u n  effetto e lettrico ugua le  e 
opposto a que l lo  di un protone. 

Materiale semlconduttore E' u n  crista l lo  (di  sol ito s i  l i c io o germanio) che è "talvo lta" un 
conduttore, perchè s i  può far i n  modo che port i  corrente e lettrica per mezzo d i  e lettro n i  
l i beri o p e r  mezzo d i  " l acu ne" che s i  spostano f r a  g l i  e lettron i  v incolat i .  

Materiale semlconduttore di t ipo N E' u n  crista l lo  semiconduttore contenente una 
piccola percentuale d i  atom i  d i  "drogagg io" ,  che hanno u n  e lettrone esterno i n  più 
rispetto ag l i  a ltr i  atomi .  
Q uesti e lettron i  negativi supp lementari possono non trovare orbite non occu pate che l i  
v inco l i ,  p e r  c u i  essi sono l i beri d i  m i g rare e cost itu iscono la  corrente e lettrica. U n  
com u n e  e lemento d i  " d rogaggio" d i  t ipo . N  p e r  i l  s i l i c io  è i l  fosforo. 

Materiale semlconduttore di tipo P E' un crista l lo  sem iconduttore contenente u n a  
piccola percentuale d i  atom i  d i  " d rogaggio" che h a n n o  u n  e lettrone esterno i n  m e n o  
rispetto ag l i  a l t r i  ato m i .  O g n i  atomo d i  " d rogaggio" determina u n  posto non occu pato 
u n a  " l ac u n a" - fra g l i  e lettron i  che sono v i ncolati  ne l le  loro orbite. Le lacune sono car iche 
posit ivamente e possono spostarsi cost ituendo u n a  co rrente e lettrica. U n  com u ne 
elemento di "drogagg io" di t ipo P per il s i l ic io è il boro. 

G iunzione P-N E' la  l i nea d i  divis ione fra una reg ione P e una  reg ione N ,  i n  un 
semicond uttore. Gl i  e lettron i  possono scorrere da N a P ma non da  P a N .  
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CAPITOLO 5 

l DIODI: 

COSA FANNO E COME FUNZIONANO 

l d iod i  sono i l  pu nto d i  partenza log ico ne l l a  nostra d iscuss ione s u i  d isposit iv i  
semi  cond uttori per d ue rag i o n i .  La pr ima è che i d i od i  sono i l  t ipo p iù sem p l i ce d i  se
mi cond uttore, la seconda è che la com prens ione di base dei sem icond uttori  che ot
ten iamo dal lo  stud io  dei d i od i  è app l icab i le  ad a ltr i  t i p i  di semicond uttori come i 
transistor i ,  i c i rcu i t i  i nteg rat i e perf i no  i c i rcu i t i  i nteg rat i su larga scala ( LS I ) .  F i n o ra 
ci s iamo q uasi esc lus ivamente occu pat i  d i  cosa facciano i semicond uttor i .  A bb iamo 
adottato q u esto approcc i o  perchè è d iffi c i l e  com p rendere i sem i cond uttori senza 
sapere che cosa sono dest i nati a comp iere .  

Q UALI SONO LE P IU '  S IGNIF ICATIVE CARATTERISTI CHE ESTE R N E  
DI  UN D I ODO? 

I l  nome " d i odo" s ign i f ica sem p l i cemente "avere due e lettrod i " .  U n  d iodo è 
sem p l i cemente u n  co nten itore con due  term i n a l i  o f i l i .  L ' u n i ca caratter ist ica esterna 
s i g n i f icativa d i  un d i odo è data da l le  sue d i mens ion i .  l i  p i ccolo d isposit ivo in F i g u ra 
5 . 1  è u n  d i odo .  

-
---· -

Figura 5.1 

Que l lo  più g rosso può esserv i più n oto con i l  nome di " raddr izzatore" (o rett i f i
catore) ma u n  " radd rizzatore" non è a ltro che un diodo magg iorato. Adesso che sa
pete q ua lcosa s u l l a  d iss i paz ione di potenza, avete probab i l mente conc luso che i d i
sposit iv i  p i ù  p icco l i  portano meno potenza dei  g ra n d i ,  ma ,  d i  so l i to,  a u na freq uenza 
p i ù  e levata. R icordando che una qua l ità s i  deve barattare con l 'a l t ra,  potrete conc l u
dere che i d iod i  p iù g rand i  ( " radd rizzator i" )  con i l o ro term i n a l i  a forte d i ss i paz ione 
del  cal ore ,  possono portare p i ù  potenza, ma  a freq uenze p i ù  basse. C iò  è genera l
mente esatto. 
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CHE COSA FA UN D I O DO? 

La p i ù  i m portante funz ione di un d iodo è que l la d i  ag i re come u na valvo la  a 
senso u n ico per i l  passag g i o  d i  e lett ro n i .  I l  d iodo permette ag l i  e lettron i  d i  scorrere 
attraverso esso i n  u n a  d i rez ione,  ma  sbarra loro i l  passag g i o  ne l l 'a l tra d i rez ione.  
Perc iò ,  un d i odo è essenz ia l mente u n  d i sposit ivo d i  com mutaz ione ,  p i uttosto che 
u n  d isposit ivo d i  rego laz ione .  

I l  s i m bo l o  d i  u n  d i odo è i n d i cato i n  F i g u ra 5 .2 .  La d i rez ione ne l la  q uale possono 
passare g l i  e lett ro n i  è opposta a l l a  d i rez ione i n d i cata da l la  frecc ia .  G l i  e lettron i  
scorrono entro i l  d i odo da l  catodo a l l 'anodo.  

ELETTRONI 
• 

CATODO � ANODO 

Figura 5 .2 

U n a  pr i mar ia app l i caz ione de i  d iod i  è q u e l l a  d i  co nverti re la co rrente alternata 
in corrente cont i n ua .  La F i g u ra 5.3 mostra tale appl icaz ione e fa vedere anche cosa 
succede a l l a  forma d 'onda de l l a  corrente. L'a l i mentaz ione è un generatore in c .a .  
che ecc i ta u n  motore in  c .c .  La forma d 'onda "A" è la  normale c .a .  che g i à  conosce
te g l i  e lett ro n i  parton o  da u n a  cond iz ione di ri poso, accelerano ne l l a  d i rez ione d i 
retta ,  ra l l entano f i no  a fermars i ,  poi  acce lerano f i no  a u n  mass imo ne l la  d i rezione 
opposta. Q u esto va bene se adoperiamo u n  motore i n  c .c .  Ma  i motori sono p i g n o l i  
e questo m oto re i n  c .c .  accetta s o l o  u n  c . c .  

GENERATORE c.a. 

CORRENTE IN FUNZIONE A /\ /\ 
DEL TEMPO CON DIODO 1 \ 1 \ 1 \ :��::

N

�:
S
:
T
��=

ZIONE :;- = \�= "\� �--
DEL TEMPO SENZA A v v \ DIODO E - +-- -

CONDENSATORE 

Figura 5.3 

Visua l izz iamo cosa su ccede q uando mett iamo u n  d i odo ne l  c i rcu ito. Esso la
scerà passare l a  metà su per iore de l l a  forma d 'onda,  ma non la metà i n fer iore.  E' co
me se cance l lass imo tutto q u e l l o  che sta a l  d isotto de l l a  l i nea trattegg i ata. Tutti g l i  
i m p u ls i  d i  corrente c h e  passano vengono co nvog l i at i  ne l la  stessa d i rez ione. Questa 



85 

funz ione del  d i odo v iene ch iamata " rett i f i caz ione" .  E' per q u esto che i d iod i  costru i t i  
per q u esto specif ico scopo sono c h i amat i  " rett i f i cator i"  (o  " raddr izzator i" ) . 

D isg raz iatamente,  g l i  i m pu ls i  d i  co rrente che r imangono dopo l a  rett i f icaz ione 
non danno una sorgente d i  potenza molto rego l are. Così , q u esto c i rcu ito c i  dà u na 
poss i b i l ità d i  d i mostrare cosa può fare u n  condensato re i n  u n  c i rcu i to .  Q uando met
t iamo i l  condensatore fra il generato re e i l  motore, si ott iene i l  r isu ltato d i  sp ianare l a  
forma d 'onda  come i n d i cato i n  " B" .  E '  u n  po '  come costru i re u na strada attraverso 
u n a  ser ie di co l l i ne,  l ive l l ando le c i me e usando la  terra tolta per r iem p i re g l i  avva l l a
ment i .  Come fa questo i l  condensatore? R i cordate, l a  capacità è l 'effetto che ritarda 
de l le  s u b itanee var iaz ion i  di tens ione .  Un condensatore fa ciò agendo come u n  ser
bato io d i  i m magazz inamento deg l i  e lettro n i .  S i  i m mag i n i  u n a  g rande vasca p iena d i  
acqua ,  come i n  F i g u ra 5 .4 .  L 'orn i n o  scarica ri petutamente de i  secchi  d'acq u a  ne l la 

Figura 5.4 

vasca. Così l 'acqu a  v iene scaricata ne l l a  vasca in getti o i m p u ls i .  M a -da l l 'a l t ra parte 
de l l a  vasca, l 'acq ua def lu isce con f l usso ab bastanza costante e rego lare. l conden
sator i  i m magazz inano e l i berano e lettric i tà in un modo molto s i m i l e  a q uesto. 

Po i chè questo part ico lare d iodo comanda un m otore,  dev'essere un d isposit i
vo d i  potenza, molto si m i le a q u e l l o  v i sto ne l l a  fotog raf ia .  Esso non deve com m utare 
ad a l te freq uenze - solo a 50 Hz ( c i c l i  al secondo) , come la corrente domest i ca che 
esso porta .  

QUAL'E' UNA TIP ICA APPLICAZIONE A BASSA POTENZA DI  UN D IO DO? 

Ved iamo ora u n 'ap p l i caz ione a bassa potenza o per seg n a l i  p icco l i .  La più anti
ca app l i cazi one d i  un d iodo l a s i può trovare ne l le  vecch ie  rad io  a cr ista l l o  de l 1 920 e 
de l 1 930.  I l  c ri sta l l o  d i  solfu ro d i  p iombo ( g alena) , i n  q u este rad io ,  funz ionava come 
un d i odo a semicond uttore, molto pr ima che la paro la  "sem icond uttore" entrasse 
ne l l ' uso .  Ved iamo che fu nz ione ha.  

La F i g u ra 5 .5  presenta u n  s istema rad i o  ri cetrasm i ttente in AM. Sotto og n i  sta
d i o  de l  s istema vi è un d isegno di come le onde appa iono in q u e l l o  stad io .  

Abb iamo g ià parl ato d i  queste onde .  R icorderete che,  ne l l a  rad i otrasm iss ione 
s i  usa ,  per modu lare l ' amp iezza de l le  onde ad a l ta  freq uenza p rodotte da  un  osci l l a� 
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tore, u n  seg nale m ic rofon ico a bassa freq uenza. I l  seg nale mod u l ato v iene pr ima 
convert ito i n  onde rad io  da l l 'anten na d i  rad iod i ffus ione e poi r iconvert ito i n  onde 
elettr iche da l l 'antenna ricevente. I l  d iodo a cr ista l lo ,  avente una  potenza nomi na le e 
una freq uenza mass ima ammissi b i l e  d i  va lore modesto, tag l i a  una  de l le  parti d i  q ue-

c>.f l SEGNALE 
M I CROFONO 

� 

RETTIFICATO� -

TRASMESSO 
E R I CEVUTO 

Figura 5 .5 

R ISPOSTA 
AURICOLAR E 

ste onde modu late, propr io come faceva i l  raddr izzatore con i l  motore nel nostro 
precedente esem pio .  Q uesto seg nale radd rizzato eccita g l i  au rico lar i  di una  cuff ia .  
Gl i  au r icolar i  "fan no la  media" deg l i  i m pu ls i  a rad iofreq uenza, in  modo molto s i m i l e  
a q uanto fatto da u n  condensatore. G l i  au r icolar i  s o n o  i n capaci d i  r ispondere ad 
og n i  p icco lo  i m pu lso de l le  onde portant i  ad alta freq uenza, per cu i  essi fan no la me
d ia  co rrente - e, nel  far questo, emettono u n  suono che è u na r iprod uzione suff ic ien
temente esatta del seg nale m icrofon ico. 

S i  d i ce che i l  m icrofono " mod u la" i l  seg nale ,  perchè modif ica l 'am piezza del le 
onde ad alta freq uenza emessa dal l 'osci l l atore. I l  processo inverso, comp i uto dal 
d iodo,  viene perc iò  ch iamato "demodu laz ione" o " rivelaz ione" .  Pertanto, un d iodo 
i m piegato a questo f ine v iene ch i amato " rivelatore" . ! moderni  d iod i  semicond uttori 
fanno  l a  stessa cosa che facevano i vecch i  crista l l i  a ga lena,  ma sono più p icco l i ,  
han no un 'affi dab i l ità magg iore, possono portare p iù  potenza e sono m e n o  costos i .  
Poichè la  r icez ione del le  ord i nar ie rad iod iffus ion i  i n  AM e l 'ecc i taz ione deg l i  au ri co
lar i  ri ch iedono solo una  modesta potenza nomina le  e una modesta freq uenza mas
s ima amm iss ib i le ,  i d iod i  usati per questo scopo vengono t ip icamente ch i amati d io
di "general-pu rpose" ( generic i ) .  

C H E  COS'E' UN D I O D O  D I  "CLAM PING"? 

"C iamp ing"  ( b locco o fissagg io  d i  u n  l ivel lo)  vuoi  d i re che la tens ione i n  un  fi lo 
su pera l a  tens ione i n  u n  secondo f i lo .  Ved iamo solo u n  esem pio ,  fra le  mo lte appl i
caz ion i  di c lam p ing .  Nel c i rcu ito di F igura 5 .6 ,  un c lamp a d iodo viene usato come 
una spec ie  di valvo la  d i s icu rezza per proteggere i l  trans istore dai  dan n i  dovuti  
ad eventua l i  sovratens io n i .  I l  t rans istore v iene usato per i nseri re e d i s i n ser i re la 
bob ina  d i  u n  elettromagnete. Questa bob ina  può fa r parte d i  un  motore o d i  u n  re lè ;  
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come tutte le bob ine ,  ha u n a  g rande i nduttanza. U na volta messi i n  moto, g l i  e lettro
ni ne l l a  bob ina  non vog l i o n o  p iù  fermars i ,  anche dopo che i l  t rans istore è stato por
tato a l l ' i nterd iz ione .  Q uando i l  t rans istore va a l l ' i nterd iz io ne,  l a  corrente v iene b l oc
cata ne l  pu nto "A" .  E' u n  po' come ch i udere i l  cancel lo  d i  u n  rec i nto contro u na 

- sv 
PRESSIONE ELETTRONI 

Figura 5.6 

mand ria d i  cava l l i  selvag g i .  G l i  e lettron i  seg u i tan o  ad arr iva re e s i  a m m ucch iano,  
dando l uogo a u n a  tens ione elevata . Se q u esta è troppo alta ,  l a  corrente potrà i rrom
pere nel  t rans istore a u na tens ione peri co losamente alta e dan neg g i ar lo  o d i strug
ger lo.  

La so luz ione è sem p l i ce.  I nser iamo un d iodo in para l le lo  a l l a  bob i n a  come i n
d i cato. I l  d iodo non permetterà ag l i  e lett ro n i  proven ient i  da l l ' a l i m entaz ione d i  aggi
rare l a  bobi n a  ed entrare ne l  trans istore. Ma permetterà ag l i  e lett ro n i  d i  scava lcare 
( bypass) l a  bob i n a  ne l l 'a l t ra d i rez ione .  Così , se l a  tens ione generata dag l i  e lettron i  
i n  "A"su pera la  tens ione d i  a l i m entaz ione (5 V ) ,  i l  d iodo l asc ia  passare g l i  e lettro n i ,  
d renando l 'eccesso d i  e lettron i  acc u m u l atosi l ontano da l  trans istore.  L 'emett itore 
de l  transistore è perc iò  b loccato (c lamped) a 5 V. La tens ione p u ò  essere al d isotto 
dei 5 V di press ione e lettro n i ca ,  ma non sarà ma i  molto a l  di sopra di ta le va lore.  

O l tre che per radd rizzare, r ive lare e f issare u n  l ive l l o ,  i d iod i  vengono ancora 
usati per costru i re de i  sem p l i c i  gate log ic i  per i ca lco lator i  d i g ita l i .  S i  usano,  per 
questo scopo, più d iod i  di q uant i  non se ne us ino  per tutt i  g l i  altr i  scop i .  

COME VENGONO USATI l D IODI  P E R  COSTRU I R E  D E l  GATE LOGICI? 

La F i g u ra 5 .7  rappresenta u n  gate OR,  a d ue i n g ress i ,  a base d i  d iod i .  R icord i a
mo che l ' uscita d i  u n  gate O R  è " u no" ( u no s ign i f ica u n a  tens ione a l ta) so lo se 
c'è u n  u n o  a l l ' i n g resso "A" o " 8 " .  

Gl i  e lettro n i  ag l i  i n g ress i possono m u overs i so lo  i n  senso en trante e non i n  
senso uscente, i n  conseg uenza d e l  fatto c h e  i d i o d i  s o n o  come del le  valvole a senso 
u n ico .  S u p pon iamo d i  avere un 1 a l l ' i n g resso " 8 " .  G l i  e lettro n i  f l u i ranno  da l la  ten
s ione alta in entrata, p rod ucendo u n a  tens ione alta ( u n  1 )  a l l ' usc i ta .  L ' u n ico modo 
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per avere u n o  O a l l ' usc ita è di avere deg l i  O a entramb i  g l i  i n g ress i .  E' u na cosa così 
sem p l i ce che v iene spontaneo ch ieders i  "che b isogno abb iamo dei  d iod i? - perché 
non lasc iare sem p l i cemente scorrere g l i  e lettron i  ne i  fi l i ? "  Per r ispondere a q u esta 
domanda,  cons ider iamo cosa accad rebbe se avess i m o  u n  1 a l l ' i n g resso "A"e u no O 

Figura 5.7 

a que l lo  " 8 " .  Senza il d iodo s u l l a  via d ' i n g resso de l lo  O per b loccare la co rrente do
vuta ag l i  e lettro n i  uscent i ,  avremo un cam m i no di corto c i rcu ito e g l i  e lettro n i  usci
rebbero attraverso q u esto perco rso, anz ichè da l l ' uscita .  La tens ione i n  uscita avreb
be q u i n d i  un va lore i n def i n ito co mpreso fra la  tens ione alta e la tens ione bassa. 
L 'uscita non sarebbe un sì o un no deciso ma un "forse" . l ca lco latori non possono 
soffr i re i " forse", per cu i ,  per costru i re questo genere d i  sem p l i ce gate log ico sono 
necessari de i  d i od i .  

S iete arr ivat i  a u n  pu nto tale d i  conoscenza da  pote rv i  sp iegare a lcu n i  fatt i ,  co
me q u esto ad esemp io:  se i n vert iamo la polarità di un d iodo in modo che esso b loc
chi la  co rrente i m pedendo le  di arr ivare a l l ' i n g resso, avremo un gate A N O .  Vo lete ve
dere come funz iona? Ve lo mostreremo fra un momento. 

Un gate a d i od i ,  come qua ls ias i  a l tro c i rcu i to e lett r ico,  fa uso d i  potenza ma 
non aggiunge alcuna potenza per compensare le  perd ite. Così , se co l l egass i m o  u n o  
d i  seg u ito a l l 'a l t ro m i g l ia ia  d i  q u esti gate, c o m e  r ich iesto i n  u n  g rande cal co latore, 
dovremo fo rn i re u n a  potenza enorme al l ' i n g resso del  pr imo gate per ottenere u n  
q ual che seg na le  a l l ' usc ita de l l ' u l t imo  gate. C i ò  non è prat ico.  Così , i gate a d i o d i ,  p u r  
avendo vaste a p p l i caz i o n i  n e i  s istem i  d i g ita l i ,  non  possono essere i m p iegat i  da  s o l i  
c o m e  gate, ma  van n o  assoc iat i  c o n  de i  c i rcu it i  che forn iscono potenza. 

- 3 V 

Figura 5.8 

U n a  t i p ica sol uz ione di q u esto problema cons iste ne l l 'elevare la  potenza i n  
uscita del  gate a d i o d i  per mezzo d i  u n  trans istore. La F i g u ra 5 . 8  c h iar isce q u esta so
luz ione .  I n  q u esto cso, ved iamo che i d i od i  com p i o n o  u n a  funz ione di AN O e 
cost i tu iscono u n  gate AN O .  L 'usc i ta d i  q u esto gate va ad u n  a m p l i f icatore com muta-
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tore a trans istori , che agg i u nge potenza al seg nale ,  in q u anto ha un co l legamento d i  
a l i mentaz ione e u no d i  massa. Questo transistore com m utatore funz iona ,  i no l t re, d a  
i nvert i to r e  (gate NOT) . U n a  tens ione bassa, app l i cata a l l ' u n o  o a l l 'a l tro deg l i  i n g res
s i ,  r ich iama deg l i  e lettron i  da l l a  base del trans istore, mandando li in cond uz ione per 
forn i re u n a  tens ione alta in uscita.  

GATE NANO 

o 
Figura 5.9 

Q uando mett iamo i ns ieme un gate ANO e un gate N OT,  essi ven gono ,  di sol ito, 
cons iderati un solo b locco cost itut ivo,  oss ia un gate NAN O .  I n  F i g u ra 5 .9 è r iportato 
i l s i m bo lo  di un gate NAN O.  Potete vedere dove c i  abb ia  condotti q u esto rag iona
mento.  Abb iamo costru ito u n  gate log ico ,  che i m piega s ia  d i o d i  che trans istor i . 
Questa log ica a d i o d i  e trans istori è ch iamata " DTL" .  Q uesti b locc h i  cost i tut iv i  ven
gono costru i t i  sotto forma di c i rcu i t i  i nteg rat i per i modern i calcol ator i  e raramente 
fan n o  ancora uso d i d isposit iv i  d i sc ret i .  D i scuteremo p i ù  avant i  su i  c i rcu it i  i n teg rat i .  
Per  ora ,  basta che comprend iate la  funz ione  de i  d i o d i  ne i  c i rcu i t i  l og ic i - è l a  stessa 
cosa che i d iod i  s iano contenut i  in custod ie  o costru i t i  su u n  c h i p  di s i l i c io  i ns ieme 
con m i g l ia ia  d i  a l tr i  d ispos i t iv i .  Le app l i caz ion i  de i  d iod i  che abbiamo descritto 
rett i f icaz ione d i  potenza, r ivelaz ione ,  c lam p i n g  e log ica a d iod i  e trans istori  -
am montano a c i rca i l  95% d i  tutt i  g l i  i m p ieg h i  d i  d i od i .  E tutte fan n o  uso de l la  prò
pr ietà del d iodo che è q u e l l a  di fu nz ionare come u na valvo la  a senso u n ico.  

Dopo aver esa m i n ato a lcu n i  us i  de l  d iodo e averne capito le  fu nz io n i ,  cerch ia
mo d i  i l l u st rare come esso opera. U na volta comprese le propr ietà fondamenta l i  de l  
d i odo ,  è fac i l e  com prendere tutt i  g l i  a l t ri semicond uttori - perchè i pr inc ip i  che stan
no a l l a  base de l  funz ionamento de l  d i odo s i  a p p l i cano  a tutt i  i d i sposit iv i  a stato sol i
do. 

QUALI SONO LE PROPR I ETA' DEl  MATER IALI SEMI CON DUTTOR I  CHE HANNO 
I M PO RTANZA N ELLA COSTR UZIO N E  DEl  D IODI?  

Per pr ima cosa, dobb iamo consi derare le  propr ietà de l  materia le  d i  base de l  
d i odo,  oss ia  d i  u n  cr ista l lo  d i  s i l i c io .  Parl eremo del  s i l i c io  perchè q u esto è ,  d i  g ran 
l u nga,  i l  mater ia le  sem i  conduttore p iù  usato, ma tenete presente che i l  german io  e 
tutt i  g l i  a l tr i  materi a l i  sem iconduttori  seg uono g l i  stessi pr i n c i p i  genera l i .  

C o m e  tutta l a  mater ia ,  i l  s i l i c i o  è cost i tu ito da ato m i .  A i  centro de l l 'atomo 
d i  s i l i c io ,  co m e  i n d i cato in F i g u ra 5 . 1 0  v i  è una massa concentrata ch iamata " n u
c leo" .  

I l  n u c l eo cont iene quattord ic i  part i ce l l e  cari che d i  e lettr ic ità ch iamate proton i ,  
p i ù  a lcune  part ice l le  neutre c h e  poss iamo ignorare.  R uotano i ntorno a q u esto n u-
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eleo come p icco l i  satel l it i ,  q u attord ic i  a l tre part i ce l l e  car iche di e lettr icità, ch i amate 
"e lettron i " .  Q uando d i c iamo " car ica e lettr ica", vog l iamo semp l i cemente d i re che u n  
protone e u n  e lettrone  s i  attraggono l ' u n  l 'a l t ro. D ue elettro n i ,  p e r  contro, s i  resp in
gono l ' u n  l 'a ltro. Ancora, due  proton i  s i  resp i ngono l ' u n  l 'a ltro. Q uesta legge fonda
mentale s i  espr ime così : Le particelle simili si respingono, le particelle dissimili si a t
traggono. 

ATOMO DI SILICIO 

Figura 5.10 

14 
ELETTRONI 
NEGATIVI 
(-) 

Le car iche d i  u n  p roto ne e d i  u n  e lettrone non so lo sono contrar ie ,  ma sono an
che u g u a l i .  Ciò s ign i f ica che l ' i ns ieme d i  un p roto ne e d i  un e lettrone è e lettri camen
te neutro: car iche ugua l i  e contrar ie che s i  neutral izzano a v icenda.  Così q u esta 
com b i n az ione non  attrae nè resp inge a lcun 'a l tra part ice l la .  Conviene riferi rs i a l l a  
carica de l  protone e a l l a  carica del l 'e lettrone, la car ica de l  p rotone viene detta 
"posit iva" ( +) e la carica del l 'e lettrone v iene detta "negativa" (-) ,  per esp ri mere i l  
fatto che q ueste due  partice l le  sono u g u a l i  e contrarie q uanto a effetti e lettri c i .  

R icordando l a  F i g u ra 5 . 1  O ,  ved iamo che d i ec i  deg l i  e lettron i  s o n o  i n  d ue st rati 
(o l ivel l i )  v ic i n i  a l  n uc leo - ess i sono in "orb ite basse".  Così , contando solo il nuc leo e 
i d u e  strati p i ù  i ntern i ,  abb iamo d i ec i  e lettron i  e q u attord ic i  proto n i ,  i l  che ci dà una 
carica netta d i  +4 . N e l l o  strato più esterno, abbiamo q uattro e lettro n i ,  che dan no a 
que l lo  strato u n a  car ica totale  ( negativa) d i  +4 . Così ,  i l  -4 del lo  strato p iù  esterno 
compensa l a  carica +4 del  noccio lo - c ioè del  nuc leo e dei  due strati  più i ntern i  - la
sc iando l 'atomo,  ne l  suo comp lesso, e lett r icamente neutro. 

Benchè l 'atomo del s i l i c io  abbia quattro elettro n i  ne l la  sua orb ita esterna,  esso 
ha q u e l l o  che poss iamo considerare come un "desider io" di avere ne l la  sua orb i ta 
esterna otto e lettro n i .  Q uesto desider io è c iò  che lega i ns ieme i n  u n  cr istal l o  g l i  ato
mi di si l i c i  o .  La F i g u ra 5 . 1 1 dà lo schema concettua le  di u na t i p i ca sez ione di cr istal
lo  di s i l i c io .  
S i  n ot i  che l a  tendenza i m pe l lente d i  ogn i  atomo d i  s i l i c io  a u n i rs i  con altr i  atom i  è 
stata sodd isfatta g raz ie a l l ' i ngeg n osa trovata d i  cond iv i dere ogn u no dei  suo i  e let
t ro n i  estern i  con q u attro v ic i n i .  Così , l 'orb i ta esterna di ogn i  atomo, in realtà,  si con
catena  co n le  orb i te esterne dei  q u attro ato m i  cont i g u i .  
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Poi chè i l  n u m ero tota le dei p roto n i è ora ugua le  al n u mero tota le deg l i  e l ettro
n i ,  il c rista l l o  è e lettr icamente neutro. Come persone di c u i  o g n i  des ider io  sia stato 
sodd isfatto,  g l i  atom i  se ne stanno nel lo ro cr istal lo ,  b u o n i  e content i .  

Da u n  pu nto d i  v ista e lettr ico,  q u esto s i l i c io  p u ro non ha nessu n va lore .  Esso è 
u n  mater ia le  iso l ante, c ioè u n  catt iv iss imo conduttore d i  e lett r ic ità - perchè tutt i  g l i  

Figura 5.1 1 

elettro n i  sono strettamente vincolati ne l le  lo ro orb i te cond iv ise.  Q u esti e lettro n i  non 
possono scorrere portando corrente e lettr ica. 

COME SONO FATTI l CR ISTALLI D I  S IL IC IO UTILIZZATI 
PER l SEMICON DUTTOR I? 

C i ò  che c i  occorre per i l  n ostro d iodo non  è i l  cr ista l l o  d i  s i l i c io  puro v isto i n  F i 
g u ra 5 . 1 1 .  C i  occo rre u n  c rista l l o  con qua lche e lettrone i n  p i ù  o q ua l che posto i n  p iù  
dove g l i  e lettron i  possono andare. Così , mentre i l  s i  l i c io  è ancora a l lo  stato fuso, g l i  
agg i u ng iamo i ntenz iona l mente certe i m p u rità. Questo processo v iene ch iamato 
" d rogagg io" .  Se,  per esemp io ,  mesco l iamo l 'e lemento fosforo con i l  s i l i c io ,  otten i a
mo u n  mater ia le cr istal lo  del  t ipo  N .  Se us iamo del  boro, otten iamo u n  mater ia le  del  
t i po P .  Q u esti ato m i  d i  d rogagg io  ri mp iazzano a lcu n i  deg l i  ato m i  d i  s i l i c io  nel  ret i co
lo c rista l l i no .  

P ren d i amo per pr imo i l  t ipo  N .  Un cr ista l l o  d rogato con del  fosforo ha deg l i  
atom i  d i  fosforo spars i  ne l  s u o  ret ico lo .  Essi occ u pano d e i  posti normal mente occu
pat i da ato m i  di s i l i c io .  O ra,  un atomo di fosfo ro è molto s i m i l e  a un atomo di s i  l i c io ,  
so lo che esso ha u n  protone i n  p i ù  nel  suo nocc io lo  e u n  q u i nto e lettrone ne l la  sua 
orb ita esterna.  Ma  dove può andare q u esto q u i nto e lettrone  so l i ta rio? T utti g l i  strati 
i ntern i de l l 'atomo di s i l i c io  sono riemp it i  con la loro q u ota di otto e lettro n i  cond iv is i .  
T utti g l i  altri ato m i  d i  fosforo han no lo  stesso p rob lema d i  u n  e lettrone i n  p iù ,  per c u i ,  
certamente,  non  ne accetteranno  u n  altro.  Tutto c iò  c h e  g l i  e lettron i  l i ber i  possono 
fare è d i  errare fra g l i  ato m i  cercando de l le  orb i te non riempite.  N on v i  rattr istate, pe
rò , per la loro d i ff ic i l e  s i tuaz ione,  perchè, ben presto,  troveremo modo d i  occ u ppare 
i l  l o ro tem po. 
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" D rogando" i l  materia le g rezzo d i  s i l i c io  con del  fosfo ro, abb iamo creato u n  
cristal lo  d i  s i l i c io  capace d i  condu rre l 'e lettr ic ità .  Real izz iamo u n  generatore con u n  
cond uttore attaccato a d  u n  estremo del  cr ista l lo  d i  t ipo  N e u n  altro cond uttore 
uscente da l l ' a l t ro capo del  cr ista l lo  stesso. Pompiamo e lettro n i  da u n a  parte de l  
cr ista l lo .  O ra,  r icord iamo che le part ice l l e  s i m i l i  s i  resp ingono l 'una con l 'a l t ra .  
così , per ogni  e lettrone i m messo, u no deg l i  e lettro n i  l i ber i  proven ient i  dag l i  atom i  
d i  fosforo m i g ra a l l ' a ltro capo d e i  cr ista l l i  e d  esce per f i l o .  

Cosa su ccede q uando us iamo u n  cr ista l l o  che è stato d rogato con più  fosfo ro? 
Q uanto p i ù  è il fosforo, tant i  p i ù  e lettron i  l i ber i  abb iamo nel cr ista l l o ; q uant i  p i ù  e let
tron i  l i beri abb iamo,  tant i  p i ù  e lettro n i  entranti  poss iamo accog l ie re.  I l  n u mero d i  
e lettron i  nel cristallo r imane costante; u n  e lettrone s e  ne v a  per og n u no c h e  v iene 
i m m esso. M o lt i p l icate c iò  che abb iamo v isto accadere a u n  u n ico e lettrone per tr i 
I ion i  d i  vo l te e avrete i l  concetto d i  come l 'e lettri c i tà scorra i n  u n  sem icond uttore de l  
t i po N .  

COM'E' FATTO U N  CRISTALLO D I  S IL IC IO D I  TIPO P? 

Per creare dei cr ista l l i  di s i l i c io  del t ipo  P, " d rog h i amo" il materi a le fuso con 
deg l i  atom i  d i  boro, per ri m p i azzare a l c u n i  deg l i  ato m i  d i  s i l i c io  ne l  ret ico lo del  
cr istal lo .  Un atomo di  boro ha so lo tre e lettro n i  ne l  suo strato estern o.  1 nvece di  
donare un e lettrone l i bero in p iù come faceva i l  fosfo ro, l 'atomo d i  boro c rea una 
carenza di un e lettrone i n  q u esta struttu ra. Ch iam iamo q u esta carenza " lacuna" .  

P ropr io come g l i  e lettron i  l i beri possono andare errando,  così queste l ac u ne 
possono anch 'esse errare attraverso i l  ret ico lo ,  perchè g l i  e lettro n i  conten ut i  nel lo 
strato esterno deg l i  ato m i  d i  s i l i c io  trovano mol to fac i l e  spostarsi e r iem p i re u na di  
queste lacune.  Ev identemente,  una lacuna non è u n 'ent i tà f is ica come u n  e lettrone,  
ma,  q uando u n  e lettrone s i  sposta da u n  posto a l l 'a l tro, è propr io come se l a  l ac u na 
verso c u i  esso si è mosso, s i  fosse spostata nel la  d i rez ione opposta. U n a  lacu na rap
presenta sem pre u na car ica posit iva (+ 1 ) , dopo aver lasc iato l 'atomo di boro. Così ,  
l a  lac u n a  p u ò  esser cons iderata u na car ica posit iva c h e  s i  sposta l i beramente. 

COME CONDUCE ELETTR I CITA' I L  S IL IC IO D I  TIPO P? 

Come abb iamo fatto con i l  cr ista l l o  di s i l i c io  de l  t ipo N, suppon iamo di co l lega
re u n  cr ista l l o  d i  s i l i c io  de l  t ipo P ad u n  generatore con dei  f i l i  uscent i  da o g n u n o  dei  
due  capi  de l  c rista l l o .  Pompiamo fuor i  u n  e lettro ne vi nco lato.  Adesso, abb iamo u na 
n u ova lacuna  con una  carica posit iva.  R i cord iamo che le cari che s i m i l i  si res p i ngo
no. Così la  n u ova lac u n a  resp inge una vecch ia  lacuna f i no  a l l 'a l tro est remo del  cri
sta l l o .  A q u esto estremo,  un a l tro e lettrone v iene dentro e la l acuna  v iene r iemp ita. 
Così g l i  e lettron i  v i n co lat i  s i  m u ovono i n  un senso, per mezzo d i  lacune che s i  muo
vo no ne l l 'a l t ro senso.  

Come avviene ne l  caso del  t ipo N,  q uando " d rogh iamo" i l  s i l i c io  p iù  fo rtemente 
con ato m i  d i  boro ,  per render lo de l  t ipo  P ,  accresc iamo la sua capacità d i  portar cor
rente. C iò  avv iene perchè og n i  atomo d i  boro crea u na l acuna  e, q uante p i ù  lacune 
abb iamo,  ta nt i  p i ù  e lettro n i  esse possono accog l iere e tanta p i ù  corrente i l  cr ista l lo  
può  portare.  E ,  ancora u n a  vo l ta,  se  mol t i p l i ch iamo q uesto processo tr i i i o n i  d i  volte 
poss iamo v isua l izzare come l 'e lettri c i tà venga condotta da l  movi mento del le  l ac u ne 
ne i  sem icond uttor i  de l  t ipo  P .  
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R icord iamo questo i m portant iss i m o  fatto: i l  t ipo  P co n d u ce e lettr ic ità solo per 
mezzo di lacune  e non ha, pra ticamen te, nessun elettrone libero. I l  t i po  N conduce 
so lo  per mezzo d i  e lett ron i  l i ber i ;  esso non ha praticamen te, nessuna lacuna . 

V i  è probab i l m ente ev i dente, ora, che i l  t ipo " N "  sta per "negativo" , a causa dei  
suoi  e lettron i  l i ber i  car ich i  neg&tivamente e che i l  t ipo "P"  sta per " posit ivo" ,  a causa 
de l le  sue l acune  cariche pos it ivam ente. 

COME CO NDUCONO L'ELETTR ICITA' l D I O D I ?  

Adesso che sapp iamo c o m e  l 'e lettr ic ità v i e n e  co ndotta n e l  s i  l i c i  o d i  t i po N e d i  
t ipo P,  s iamo pront i  a vedere come queste propr ietà vengono ut i l izzate ne i  d iod i 
per portare e lettr ic ità i n  u n a  d i rez ione e b loccarla ne l l ' a l t ra .  

La F ig u ra 5 . 1 2 m ostra com'è costru ito un d iodo.  Dei  term i n a l i  son o  connessi  ai 
due estremi  in un m i n uscolo c h i p  di s i l i c i o  trattato in modo da essere del t i po N da 

FLUSSO ELETTRONI 

ELETTRONI LACUNE 
LIBERI POSITIVE 
NEGATIVI (P) 

( (N) \ 
TERMINALE 8 8 e e TERMINALE 
CATODICO e e e 0 ANODICO 

G!UNZIONE / 
P N  

Figura 5.1 2 
u n  lato e de l  t ipo  P da l l 'a l tro. l n q u esto esemp io ,  abb iamo q uattro e lettro n i  l i ber i  nel  
mater ia le  N e q u attro lacune ne l  mater ia le P .  La l i nea di  d i v i s ione fra i due t ip i  v iene 
ch iamata "g i u nz ione PN".  E' i l  com portamento deg l i  e lettro n i  e del le lacune in  
v ic in anza d i  q u esta g i u nz ione che d à  a i  d iod i  ed ag l i  a l t ri sem icond uttori  l e  loro 
part ico l ar i  p ropr ietà. 

S u ppon iamo che, in F i g u ra 5 . 1 2 ,  deg l i  e lettro n i  vengano pom pati da  un gene
ratore ne l l a  reg ione  N .  Q uesti e lettron i  cari c h i  negat ivamente res p i ngono  g l i  e l et
tron i  l i ber i  che si trovano g ià l ì , sp ingendo l i verso la g i u nz ione PN . N e l l o  stesso tem
po, deg l i  e lettron i  v i n co lat i  ven gono r ich iamat i  da l l a  reg ione  P ,  c rean d o  d e l l e  n u ove 
l acu ne. Le n u ove l ac u ne resp ingono q ue l l e  vecch ie ,  facendo spostare le lacune ver
so l a  g i u nz ione  P N .  Così le lacune ne l  s i l i c i o  t ipo  P e gli elettroni liberi ne l  s i l i c io  t i po 
N si m u ovono g l i  u n i  verso g l i  a l tr i . Q uando le l ac u n e  e g l i  e lettro n i  l i ber i  s' i n cont ra
no a l l a  g i u nz ione ,  g l i  e lettro n i  l i beri cadono ne l l e  lacune .  Q uesto processo d i  con
d uz ione cont i n u a  f i n ché del le n u ove lacu ne  e de i  n u ov i  e lettron i  l i ber i  ven gono 
" po m pati dentro" . l n  q u esto modo,  Li n d iodo coduce e lettr ic ità i n  u n a  d i rez io ne.  Ve
d i amo ora co me i l  d i sposit ivo blocca la corrente q uando essa cerca d i  andare ne l
l 'a l t ra d i rezione .  
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COME FAN N O  l D I O D I  A BLOCCARE L'ELETTR I CITA'? 

La F i g u ra 5 . 1 3 ri p rod uce la F i g u ra 5 . 1 2 ,  con la so la  eccez ione che g l i  e lettron i  
stanno  tentando d i  scorrere i n  d i rez ione opposta, da P a N .  

(_ 
TERMINALE 
CATODICO 

ELETTRONI 
LIBERI 
NEGATIVI 
(N) 

8 8 
8 8  

L.... _ ELETTRONI ["""- BLOCCATI 

LACUNE 
POSITIVE 
(P) 

@ ®  
@ (±)  

Il' 
ZONA IMPOVERITA 
DI ELETTRONI LIBERI 
E DI LACUNE 
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� 
TERMINALE 
ANODICO 

Questo è c i ò  che accade quando un generatore i n  c .a. entra ne l la  seconda metà del  
c ic lo d i  corrente a l ternata. Po i chè g l i  e lettron i  stanno  tentando d i  scorrere da  P a N,  
g l i  e lettro n i  l i beri ne l l a  reg ione N m i g rano via dal l a  g i u nz ione PN.  Nel la  reg ione P,  
come g l i  e lettro n i  v inco lat i  s i  muovono ne l l a  d i rezione de l  f l usso deg l i  e lett ro n i ,  le  
l ac u ne s i  m u ovono ne l la  d i rez ione opposta, via dal la  g i u nz ione .  I l  r isu ltato è che non 
c i  sono e lettro n i  o lacune l i ber i  in  nessun  posto v ic ino a l la  g i u nz ione .  In  effett i ,  q u e-

. sta zona è come u n  cr ista l l o  d i  s i l i c io  p u ro ,  non  "drogato" . Essa è effett ivamente u n  
iso lante, finchè g l i  e lettro n i  non tentano d i  n u ovo d i  scorrere ne l la  d i rez ione 
am messa. G l i  e lettro n i  possono scorrere da N a P ,  ma  non da P a N .  

Adesso potete com prendere i l s i gn if i cato de l l a  paro la  "sem icond uttore". Q ue
sto c h i p  di s i l i c io  "d rogato" è un conduttore e lettr ico in certe cond iz ion i ,  ma è u n  
iso lante i n  a l t re cond iz ion i .  D i  q u i ,  i l  term i n e  "se m i cond uttore". 

La com p rens ione dei  d iod i  è molto i m portante, essa pone le  basi per cap i re 
tutt i  g l i  a l t ri semiconduttori . Tanto che anche i l  pross i m o  capito lo sarà dedi cato an
ai  d i od i .  Esso s i  occ u pa del le loro più i m portant i  caratter ist iche e dei  mass i m i  
valor i  am mess i .  
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QUESITI R E LATIVI AL CAPITOLO 5 
1 .  I m parare i p ri n c i p i  fondamenta l i  de l  funz ionamento dei  d i o d i  è molto ut i le  

perché: 
D a.  l d iod i  sono i l  t ipo più sem p l ice d i  sem iconduttore 
D b. I l  funz ionamento dei  d iod i  è app l i cab i l e  al funz ion amento fondamentale d i  tut-

ti g l i  a ltr i  t i p i  d i  sem i cond uttor i  
D c .  l d iodi  comp iono s ia  la  fu nz ione d i  comm utare che q u e l l a  d i  a m p l if i care 
D d. N u l l a  di tutto c iò  
D e. Come i n  a e b 

2 .  l d iod i  der ivano i l  lo ro nome dal  fatto che: 
D a .  Hanno  so lo due  e lettrod i o conness ione elettr iche 
D b.  Posson o  contro l lare due  d iversi c i rcu i t i  ne l lo  stesso tem p o  
D c .  Sono cont� m poraneamete d e i  rego latori  e de i  com m utator i  
D d .  Possono funz ionare entro d ue d ist i nte gamme d i  tensi o n i  
D e. N u l l a  d i  tutto c i ò  

3 .  D i  rego la ,  u n  d iodo d i  potenza e d i  bassa freq uenza r ispetto a u n  d iodo a 
bassa potenza e alta freq uenza è: 

D a.  P i ù  g rande 
D b.  P iù  p icco lo 
D c.  P iù  l ive l l ato 
D d. P i ù  pesante 
D e. P i ù  p u l ito 

4. I l  s i m bo lo  di un d iodo è: 

D a. • 

D b. --1>-
D c .  ED 
D d . --i� 
D e . -

5. La funz ione fondamentale d i  u n  d i odo è d i :  
D a.  Ag i re come u n a  valvo la  a senso u n ico per i l  fl usso d i  e lett ron i  
D b. Ag i re essenz ia l mente come u n  d is posit ivo d i  t i po comm utatore 
D c. Permettere ag l i  e lettron i  d i  scorrere i n  u n a  d i rez ione ma d i  ven i r  b loccati per 

non scorrere ne l l a  d i rez ione op posta. 
D d .  N u l l a  di tutto c iò  
D e. Come i n  tutt i  i punt i  sopra scr itt i .  

6 .  La  rett i f icaz ione d i  potenza è una  funz ione d i  u n  d i odo e i n  q u esta s i tuaz ione 
esso: 

D a .  Converte la corrente alternata in corrente cont i n u a  
D b .  Converte la  corrente cont i n u a  i n  corrente alternata 
D c. Può  essere accopp iato con un condensatore per forn i re u n a  sorgente re lat iva

mente l ivel l ata d i  corrente cont i n u a  
D d .  N u l l a  d i  tutto c i ò  
D e. C o m e  i n  a e c .  
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7 .  Quando u n  d iodo v iene usato i n  u n  c i rcu i to per i m ped i re c h e  la  tens ione i n  u n  
f i l o  su peri la  tens ione i n  u n  secondo f i l o ,  esso v iene usato come u n :  

D a .  D i odo d i  c lamp ing  
D b .  Parte d i  u n  gate log ico 
D c. D i odo rive latore 
D d .  Rett i f i catore 
D e. Come i n  tutt i  i punt i  sop rascritt i  

8 .  U n  d iodo usato come r ivelatore (demod u l atore) i n  u n  rad ior icevitore a c ri-
stal l o  

D a.  R ive la l a  presenza d i  e lettro n i  ne l l 'ar ia 
D b.  R ivela de i  meta l l i  ne l  terreno 
D c.  R ivela l a  corrente cont i n u a  
D d .  Rett i f ica u na corrente alternata a d  alta frequenza mod u l ata i n  amp iezza ( A M )  

proven iente dal l 'antenna ,  prod ucendo deg l i  i m p u ls i  d i  corrente cont i n u a  c h e  
d a n n o  u n  va lore med io  corr ispondente a d e i  seg na l i  sonori i n  bassa frequen
za. 

D e. R ive la  eventua l i  erro ri di progettaz ione c i rcu ita le 

9 .  Anche se i l  mater ia le sem icond uttore del  t i po N ha a l c u n i  e lettro n i  che s i  
m u ovono l i beramente, o l tre a q u el l i  v i n co lat i  e i l  materi a le d i  t ipo  P ha  dei  
pu nt i  vuot i  ( ' ' lacu ne")  fra i suo i  e lettron i  vi nco lat i ,  i l  materi a le è pur tuttav ia  
e lettr icamente neutro,  senza eccesso o carenza d i  e lettro n i ,  perchè:  

D a .  O g n i  atomo cost i tuente i l  mater ia le  aveva u n  n u mero ug ua le d i  e lettron i  nega
t iv i  e d i  proto n i  posit iv i  e ness u n  e lettro ne e p roto ne è stato g uadag nato o per
duto 

D b.  O g n i  atomo d i  s i l i c io  ha quattro p roto n i i n  p i ù  che non e lettron i  e q uesta d isu
guag l ianza v iene compensata da l  "d rogagg io" 

D c .  Tutt i  g l i  e lettro n i  l i ber i  ne l  materi a le d i  t i po N vengono pompati fuor i  da l  c i rcu i 
to e lettr ico i n  c u i  i l  materi a le è usato 

D d .  Tutte le  lacune del  mater ia le di t ipo  P vengono co l m ate da e lettro n i  pom pat i 
dentro dal  c i rcu ito e lett r ico i n  cu i  i l  materia le  è usato 

D e.  G l i  atom i  di fosforo hanno un e lett rone in p iù  r ispetto al n u m ero di p rotoni  e g l i  
ato m i  d i  bo ro hanno u n  e lett rone i n  meno rispetto a l  n u mero d i  p roton i e 
ugua l i  quant i tà d i  questi e lement i  d i  "drogagg io" vengono sem p re usate ne i  
materia l i  d i  t ipo  N o i n  q u el l i  d i  t ipo  P 

1 O .  Quando deg l i  e lett ro n i  vengono pom pati attraverso u n  mater ia le de l  t ipo P:  
D a .  Le lacune d i  spostano nel la d i rez ione opposta 
D b. G l i  e lettron i  v inco lat i  scorrono - non c i  sono prat icamente deg l i  e lettron i  l i ber i  

ne l  mater ia le  P 
D c. U n  e lett rone v i n co lato può spostarsi so lo quando c'è u na lacuna pross i ma ad 

esso i n  c u i  possa andare 
D d .  L'effetto r isu ltante è come se q ua lche specie d i  part i ce l l a  posit iva si stesse 

spostando ne l la  d i rez ione opposta 
D e.  Tutto come sopra 
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1 1 .  U na g i u nz ione P N  agisce come u n a  va lvola a senso u n ico per g l i  e lett ro n i ,  per
chè : 

D a. Q uando deg l i  e lett ron i vengono pom pati da N a P, elett ro n i  l i ber i  e lacune ven
gon costrett i a r i u n i rs i  i ns ieme,  per cui g l i  e lettro n i  l i ber i ,  cadono ne l le  lacune  
v ic i ne  a l l a  g i u nz ione 

D b. Q uando cerc h i amo d i  pom pare deg l i  e lett ro n i  da P a N ,  g l i  e lettro n i  l i be ri e le  
lacune  vengono costretti ad a l lontanars i  non lasc iando modo ag l i  e lett ro n i  d i  
attraversare la g i u nz ione 

D c .  C'è u n  p icco lo i nterruttore meccan ico entro og n i  d i odo 
D d .  I l  c i rcu ito in  c u i  i l  d iodo v iene usato cerca so lo d i  pom pare g l i  e lettro n i  i n  u na 

d i rez ione 
D e.  Come i n  a e b 
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G LOSSAR IO R E LATIVO AL CAPITOLO 6 

Corrente convenzionale E' la defi n iz ione convenz iona le (o ab i tua le) de l la  d i rez ione de l la  
co rrente e lettr ica. Or ig inar iamente def i n ita da Ben iam ino  Fran k l i n  ma dopo d i  a l lo ra è 
stato d i m ostrato che essa è i m magi nar ia .  Si i m ma g i n i  che essa scorra da u n a  tens ione 
p i ù  posit iva a u n a  tensione p iù  negativa - da una  tens ione p iù  alta a una  tens ione p iù 
bassa.  In  realtà, nu l la  scorre i n  questa d i rez ione .  I n vece, g l i  e lettro n i  scorrono da una 
tensione p iù  negativa a u n a  tensione p iù  posit iva - da u n a  tens ione p i iJ bassa a una 
tens ione p iù  alta (qu i  tensione s ign if ica una tensione "convenzionale" ,  che  è la  
pressione d i  u n a  correne convenz iona le) . 

Tensione diretta (VF) I n  u n  d i odo, è la qu antità di c u i  la tensione anodica è mag g iore (e 
più posit iva) del la tens ione catod ica. ( la tensione s i  r i fer isce al la tensione convenz iona le  
o posit iva - la  press ione i m m ag i n ar ia de l la  car ica pos it iva) . 

Tensione inversa (VR) I n  un d iodo è la quantità d i  cu i  la tensione catodica è mag g iore (è 
p i ù  pos it iva) de l la  tens ione anodica. 

Corrente diretta ( I F) E' l a  quantità d i  corrente convenz iona le che scorre da l l ' anodo al 
catodo quando a l  d iodo v iene i m posta una data tensione diretta. 

Corrente Inversa ( I R) E' la  quantità di co rrente convenziona le che scorre dal catodo 
all'anodo q u ando a l  d iodo v iene i m posta una data tensione inversa. 

Tensione Inversa di breakdown (rottura) (VBR) E' la tens ione i nversa oltre la qua le  u n  
d iodo non può sostenere una  corrente i nversa. 

Tempo di recupero Inverso (trr) e' i l  tempo che u n  d iodo r ich iede per i l r ip rist i n o  da l l a  
conduz ione d i retta e per  in iz iare a b loccare la corrente i nversa. 
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CAPITOLO 6 

PRESTAZIONI E CARATTERISTICHE 

DEl DIODI 

Pr ima  d i  r ip ren dere la  nostra trattaz ione su i  d i o d i ,  dobb iamo fare u n a  d i g res
s ione  ritornando a l l ' e lettr ic i tà di base per acq u is i re un con cetto c h e  presto sarà i m
portante per no i .  

PERCHE' LE FRECCE NE l  S I M BOLI  DEl  SEMICONDUTTO R I  S O N O  D I R ETTE 
IN SENSO OPPOSTO AL FLUSSO DEGLI  ELETTRONI?  

1 n F i g u ra 6 . 1  sono i n d icati i s imbo l i  d i  u n  d iodo e d i  un  trans istore N P N ,  che  ab
b iamo g ià  v isto precedentemente.  

FLUSSO CORR ENTE FLUSSO 
ELETTRONI  CORRENTE 

FLUSSO CORRENTE ELETTRO N I  ( 

CATO DO � ANODO 

FLUSSO CORRENTE CONVENZIO� l 
l 
l 
l 
l 

CONVENZIONALE 
11 

\ 
\ - - - - - - - - - -

DIODO TRANSISTO R E  NPN 

Figura 6.1 

I l  d iodo permette ag l i  e lett ro n i  d i  scorrere in u na d i rez i o n e  op posta a q u e l l a  i n d i cata 
d a l l a  frecc i a; g l i  e lettro n i  scorrono dal catodo a l l 'anodo .  A n a l og amente,  i l  t ransisto
re permette ag l i  e lettro n i  di sco rrere da l l ' emett itore a l  co l l ettore, q uando d a l l a  base 
vengono r ich iamat i  deg l i  e lettro n i ,  ma la frecc ia  è d i retta i n  senso o pposto. 

La frecc ia ,  tuttav ia, è d i retta in u na d i rez ione  s i g n i f icat iva.  Essa i n d ica l a  d i re
z ione  convenz iona le  de l  fl usso di corrente. 

COS'E' LA CORRENTE CONVENZIONALE? 

Ben iam i n o  F ran k l i n  era uno sc ienz i ato p ieno di  i m mag i naz ione, ma,  u na volta ,  
fece u na congettu ra sbag l i ata e i nventò l a  "co rrente convenz ionale" .  A i  suoi  tem p i ,  
s u l l ' e lettr ic ità s i  con osceva poco p i ù  de l  fatto che  de l l ' am bra e d e l  vetro strof i n at i  s i  
attraevano l ' un  l 'a l t ro g razie  ad a lcu ne m isteriose fo rze f is iche .  Per contro ,  due  pezzi 
di vet ro, strof i nat i ,  s i  res p i ngevano l ' u n  l 'a l tro e d u e  pezz i di am bra, strof i nat i ,  si 
resp i ngevano l ' un  l 'a ltro (car iche d iss i m i l i  s i  attragono,  cariche s i m i l i  s i  respi ngono) . 

La sp iegaz ione che Fran k l i n  d iede al fenomeno era sodd isfacente per q ue i  
tem p i .  E g l i  affermò che tutt i  i corp i ,  com p res i i l  vetro e l ' ambra ,  contengono u n  m i 
sterioso f l u i d o  inv is i b i le .  Questo f l u ido d iven n e  noto  come e lettr i c i tà. 
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S i  sosten eva l a  teo r ia che l ' ambra e i l  vetro poss iedono c iascuno  u n  quant i tat ivo na
tu ra le  d i  q u esto f l u i do ,  che r imane costante i n  co n d iz ion i  ord i nar ie .  Ma strofi ndan
do l 'am b ra e i l  vetro s i  tog l ie de l  f l u i d o  da u n a  sostanza e s i som m i n istra de l  f l u ido a l
l ' a l t ra sostanza.  
L 'attraz ione  de i  corp i  d i ss i m i l i  fu sp iegata come l a  tendenza de l  f l u ido a ritornare a l  
suo l ive l l o normale i n  og n i  corpo.  I l  f l u ido i n  eccesso ven ne ch iamato car ica posit i -

' 
' - - - - - - - LA CORRENTE CONVENZIONALE 

SCORRE DAL + AL -

l '------�) LA CORRENTE DI ELETTRONI L SCORRE DAL - AL + 

Figura 6.2 

va. La teor ia  d i  Fran k l i n  d i ceva che il f l u i d o  e lettr ico tendeva a scorrere attraverso u n  
fi l o  da  u n a  reg ione d i  car ica posit iva a una  reg ione d i  car ica negativa. M a  eg l i  non 
sapeva quale d i  q u est i  d u e  corpi  - l 'am bra o i l  vetro - possedeva q u esto accesso 
di f l u i d o  e q ua le  ne aveva carenza. 

Così eg l i  fece u na congettu ra i ntu i t iva. E g l i  suppose che i l  vetro possedesse 
l 'eccesso in q u est ione e fosse pertanto il corpo cari cato posit ivamente e ch iamò n e
gat iva la car ica de l l ' ambra.  
La sua i p otesi d iven n e  una legge ammessa per convenzione i n  tutt i  i cam p i  d e l l a  teo
ria de l l ' e lettr ic i tà ,  de l l a  matemat ica ,  dei l i br i  di testo e d e l l e  apparecch iature e lettr i
che per i s uccess iv i  cento a n n i .  In F i g u ra 6 .2 s i  vede come una batter ia s i  supponga 
c h e  p o m p i  i l  f l u ido  e lettr ico teor ico d i  F ran k l i n  d a  q ue l l o  che f i nì con l 'esser ch iama
to i l  suo  term i n a le  negat ivo.  l vo l t  d i ven nero la m i s u ra de l l a  concentraz ione  e de l l a  
p ress i o n e  d i  q u esto fl u ido teor ico.  I n  F i g u ra 6 .3 s i  vede  come ,  secondo la  teor ia con
venz iona le  di  F ra n k l i n ,  u n  conduttore può avere q u::! ls ias i  tens ione  compresa fra 
de l l e  basse tens i o n i  n eg at ive ( carenza di f l u i do)  e d e l l e  alte tens i o n i  pos i t ive ( ecces
so di f l u ido ) . 

F ra n k l i n  aveva rag ione  ne l  d i re che l 'e lettri c ità è u n a  specie d i  f l u i do ,  ma aveva 
torto ne l l a  sua  i p otes i  s u l  senso in c u i  sco rre. Doveva passare ancora un secolo  pr i
ma che q u a l c u n o  sta b i l isse c iò .  Q uando q u esto avven ne;  g l i  sc ienz iat i  scopr i rono  
che i l  f l u ido ,  i n  realtà, scorre da que l lo  che  era stato convenz iona l mente ch iamato 
"negat ivo" a l  pos it ivo "convenz iona le" .  
Dal l e  F i g u re 6 .2  e 6 .3  ap pare come i l  f l usso d i  elettroni s ia  real m ente i n  senso oppo
sto a q u e l l o  de l l a  corrente di Fran k l i n .  
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Per far andar  d 'accordo g l i  e lett ro n i  con la teo r ia d i  Fran k l i n ,  che ne l  frattem po 
era stata accettata i n  tutto i l  mondo ,  si dovettero ch iamare negat iv i  g l i  e lettro n i .  Così 
tutti i motori  e g l i  ap parecch i  e lettri c i ,  i l i b ri di testo e que l l i  di matematica ra ppre
sentant i  l ' e lettri c i tà che scorre da l  positivo ai negativo. i nd icavano, i n  rea ltà, il f l usso 
di un f l u i d o  immaginario. 
Q uesto f l usso i m mag i n ar io è q u e l l o  che no i  ch iam iamo corrente "convenz iona le" .  

LA CORRE NTE 1 i 
DI ELETTRONI  
SCO R R E  
DALLE TENSIONI  
P IU '  BASSE 
O P IU '  
N EGATIVE l 
ALLE TENSIONI 
P IU '  ALTE 
O P IU '  
POSITIVE 

VO LTS 

T 
l 
l 
l l 
l t LA CORRENTE 

"CONVENZIONALE" SCORRE 
DALLE TENSIONI  
PIU'  AL TE O P IU '  POSITIVE 

1 ALLE TENSIONI  
l PIU'  BASSE 
l O PIU '  NEGATIVE 
l 
� 

Figura 6.3 

S i  fa presto a d i re che g l i  sc ienz iat i  avrebbero dovuto sem p l icemente r idef i n i re 
l ' asseg n az ione de l  posit ivo e de l  nag at ivo fatta da Fran k l i n  rendendo g l i  e lettron i  
posit iv i .  Ma ,  a que i  tem p i ,  c iò  sarebbe stato a l t rettanto costoso e fonte d i  confus ione 
q uanto i l  passare da l  s istema i ng l ese a que l lo  metr ico deci ma le  neg l i  Stati U n it i  og
g i g i orno .  Per di p i ù ,  l ' i dea di una specie i m mag i nar ia di e lettri c i tà che scorre da l  po
sit ivo a l  negat ivo è perfettamente sodd isfacente. La co rrente pos it iva in una d i rezio
ne  è esattamente equ ivalente a l l a  corrente negativa ne l l 'a l t ra d i rezi one .  U n  buon 
ese m p i o  è dato da l l a  nostra precedente d iscuss ione s u l le  l acune  i n  un  mater ia le se
m i cond uttore. Le lac u n e  hanno lo  stesso effetto che avrebbero de l l e  car iche posit i 
ve che s i  s postass�ro i n  u n  senso - ma, i n  rea ltà,  n u l l a  d i  pos i t ivo s i  m u ove. I nfatt i ,  
nu l l a  d i  fisico s i  sposta i n  que l l a  d i rezi one;  tutto q u e l l o  che s i  s posta è l a  posiz ione 
de l le  l ac u ne a l  m uovers i  deg l i  e lettro n i  ne l la  d i rez ione  oppposta. 

Ancora ogg i ,  l a  magg ior  parte deg l i  i ngegner i  rag iona e parla servendosi del l a  
corrente convenzi ona le  d i  F ran k l i n .  G en era l mente, q uando u n  i ngegnere menz iona 
l a  co rrente o l a  tens ione, eg l i  i n tende la  corrente o la  tens ione convenzionale .  Q uan
do s i  r ifer i sce a una corrente d i  elettroni normal mente specif i ca che s i  tratta d i  una 
corrente d i  e lettro n i .  Quando par la d i  tensione d i  e lettro n i ,  d i  sol ito s i  r ifer isce ad 
essa ch iamando la  tens ione negativa. 

Non  volevamo confonderv i  le i dee con tutto q u esto, ma se ci pensate bene,  po
trete ch iedervi a lcu n i  punt i .  R i pensate a l l a  nostra sp iegaz ione  del trans istore N P N .  
U n  ingegnere e lett ron ico d i rà c h e  l a  corrente sco rre en trando n e l l a  base d e l  transi
store - quando noi sap p iamo i n vece che g l i  elettroni vengono richiamati da l l a  base. 
Eg l i  d i rà ancora che, q uando i l transistore N P N  va in conduz ione ,  l a  co rrente sco rre 
da l  co l l ettore a l l 'emetti tore, q uando i n vece sapp iamo che g l i  e lettro n i ,  in effett i ,  si 
spostano ne l l a  d i rez ione opposta . 

· 
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I n  q u esto capito lo e ne l  d i sc utere l e  app l i caz ion i  d i  a l tr i  d isposit iv i  ne i  c i rcu i t i ,  
adopereremo i term i n i  rel at iv i  a l l a  co rrente convenziona le. M a  ne i  casi i n  c u i  sp ie
g he remo i l  fu nz ionamento in terno dei  sem icond utto r i ,  come abb iamo fatto con i l  
d iodo n e l  capito lo precedente, c i  servi remo del la  corrente elettronica. I n  og n i  caso, 
però, faremo in m odo che v i  rend i ate conto del nostro passagg io  da u n a  term ino lo
g i a  a l l ' a ltra. 

Dopo q u esta d i g ress ione ,  siamo pront i  per rito rnare a l l a  nostra d iscuss ione 
s u i  d iod i  ed a d iscutere H comportamento de i d iodo.  

COSA S' INTENDE PER COMPORTAM ENTO DEL D I O DO? 

Un d iodo l asc ia  passare la corrente ne l l a  d i rez ione d i retta e b locca la  corrente 
nel l a  d i rez ione i nversa, come si vede i n  F i g u ra 6 .4 .  
S i  not i  che l a  d i rez ione ,  adesso, è que l l a  d i  una  co rrente convenz iona le .  I l  comporta
mento del d iodo è dato dal l a  re laz ione fra la tens ione (V) e la corrente ( l ) .  Si def i n i
sce tens ione d i retta (VF) la q uant ità d i  c u i  la tens ione anod ica su pera l a  tens ione ca
tod i ca ( ricordate che st iamo par lando di tens ione posit iva - c ioé de l la  press ione del  
f l u ido i m mag i nar io d i  F ran k l i n ) .  I n  f igu ra 6.4 1a  tens ione  d i retta è 1 V ,  g i acché la  ten
sione anod ica (+6) s u pera l a  tens ione catod ica (+5) d i  1 V .  La co rrente d i retta ( l  F) 
è, sem p l i cemente, la quantità di corrente a u n a  data tens ione d i retta. 

+6V 

VF (TENSIONE D IR ETTA} 
IF (CORR E NTE DIRETTA) 

ANODO (P)  

VR (TENSIONE I NVERSA) 

I R  (CORRENTE I NVERSA) 

Figura 6 .4 

+5V 
CATODO (N) 

Poiché nessun  d iodo è perfetto,  l a  corrente non  è sem p re comp letamente 
b l occata ne l l a  d i rez ione i nversa. Q uando si app l i ca u n a  tens ione i n versa (VA) ,  scor
re u n a  p icco la q uant i tà d i  corrente i nversa ( l A) .  La tens ione i n versa è l a  q u ant i tà d i  
qu i l a  tens ione  ca todica su pera la tens ione anodica . E la  corrente i n versa è la q u ant i
tà d i  corrente a una data tens ione i n versa. 

COME SI PUO' I N D I CARE GRAFICAM ENTE I L  COM PORTAM ENTO 
DI  UN DI ODO? 

La c u rva d i  F i g u ra 6 .5 c i  dà la  ch iave per com pre ndere le spec i f iche de l  d i odo .  
Q uasi tutte le  p i ù  i m portant i  caratter ist iche de l  d iodo possono ven i r  dedotte da  
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q u esta c u rva,  che dà i l  comportamento d i  u n  d iodo  t i p ico .  

S u l le ord i n ate sono r iportate le  correnti  d i rette ( l  F) verso l ' a l to ,  e l e  correnti 
i nverse ( l A) verso i l  basso. S u l le ascisse sono r iportate l e  tens i o n i  d i rette (VF) verso 
destra, e le tens ion i  i n verse (VA) verso s i n i st ra. Si n ot i  che la sca la  cam bia  cons idere
vol mente fra l a  parte de l l e  tensi o n i  d i rette e q u e l l o  d e l l e  ten s i o n i  i n verse;  u n  Volt  d i  
V F, i n  q uesto part ico l are g raf i co ,  è ugua le  i n  d i stanza l u ngo l ' asse a -50 V i n  VA. 

G l i  assi d i v idono l 'area i n  q u attro quad rant i .  I l  quadrante su per iore destro i n d i
ca i l  comportamento de l  d iodo ne l le  cond iz ion i  d i  tensione e diretta. Ad u n a  tens ione 
d i retta zero ,  l a  co rrente d i retta è zero .  Man  mano che la  tens i o n e  d i retta cresce, la 
corrente cresce, dappr ima molto g rad ua l mente e poi  p iù rap idamente. Q uesta cur
va ha u n  "g i nocc h i o" p iu ttosto pronu nc iato i n  pross i m ità d i  u n a  certa tens ione (0,6 
V ne i  d iod i  a l  s i l ic io ) . A questa tens ione d i retta , la corrente co m i n c i a  a crescere in 
modo v istoso e l a  c u rva p iega verso l 'a l to.  Q uesto p u nto può essere co ns iderato co
me la tens ione di sog l i a, a l l a  qua le  i l  d iodo com inc ia  real mente ad andare in condu
z ione ( ne i  d i o d i  al german io ,  q uesto p u nto è a c i rca 0 ,3 V ) .  

Da questo pu nto i n  po i ,  d e i  leggeri aument i  d i  tens ione  d eterm i nano deg l i  
aument i  d i  corrente sem p re p iù  g rand i . I l  ramo verso l ' a l to d e l l a  c u rva f i n isce bru
scamente a un l i m ite al qua le  i l d iodo bruc ia  per effetto d e l l a  potenza d iss i pata - c ioé 
de l  calore generato ne l  d iodo.  R i cord i amo che la potenza d iss ipata ( m isu rata i n  
watt) è ugua le  a l l a  corrente ( i n  ampere) , mol t i p l i cata per la  cad uta d i  tens ione i n  
volt) . Co.sì , m a n  m a n o  c h e  la corrente e la  tens ione  cresco no ,  s i  genera u n  cal ore 

x 

x 

-100 -75 -50 -25 
V R r-----t-----:;;�=.,.....--;--t=""��-±-- V F 

x 

Figura 6.5 

sempre mag g i ore, f inché ,  a un dato p u nto, i l d iodo si bruc ia .  La potenza d iss i pata si 
i n d ica in modo abbreviato con "P" .  

Ogn i  d iodo ha  u na cu rva d i  conduz ione d i retta che h a  u n  as petto mo l to s i m i l e  
a q u e l l o  d e l l a  cu rva d i  F i g u ra 6 .5 . V i  s o n o  tuttav i a  d e l l e  leggere d i fferenze n e l l a  c u rva 
e nel pu nto di bruc iatu ra, che d i st i nguono  un t i p o  di d i od o  da l l 'a l tro. Per esem p io ,  
u n  a l t ro d iodo può  avere un  d iag ram ma d i  comportamento rappresentato da l la  c u r
va t rattegg iata. Q u esta c u rva i n d i ca che i l  d iodo co n d u ce meno corrente per u na da
ta cad uta d i  tens ione d i retta e che può  portare meno potenza. 
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Ne l  quadrante i n fer iore s i n istro si ha l a  cu rva che i n d ica i l  com portamento de l  
d iodo,  i n  cond iz ion i d i  tens ione  inversa . Al  crescere d e l l a  tens ione  i n versa, l 'au men
to nel l a  co rrente i n versa r isu ltante è q u e l l o  i n d i cato. R i cord i amo che ness u n  d iodo è 
abbastanza perfetto da b loccare tutta la co rrente i n versa. U na p i ccol iss i m a  quant ità 
d i  co rrente " passa per d i spers ione" al crescere de l l a  tens ione  i n versa. 

Anche se non è perfetto, i l  d i odo ha  un buon ren d i mento come valvo la a senso 
u n ico.  N e l  nostro esemp io  t i p i co ,  in cond iz ion i  di conduz ione d i retta, meno di 1 Volt  
prod uce una corrente molto g rande .  Ma in co nd iz ion i  d i  tens ione i nversa, q ua ls ias i  
tens ione a l  d i  sotto d i  -75 V prod uce so lo una  q uant ità d i  corrente trascurab i le .  

I n  con d iz ion i  d i  tens ione i nversa, s i  ragg i u nge f ina l mente u n  pu nto, i n  corr i
spondenza de l  q u al e  ha i n iz io  i l  cro l l o  co mp leto de l l a  capacità di b locco. O l tre 
questo pu nto,  ch iamato V (BRJ, per " reverse b reakdown voltage" (tens ione i nversa d i  
rottu ra) , i l  d i od o  non riesce p i ù  a trattenere la  corrente i n versa. A questo pu nto, l a  
corrente c resce v istosamente e i l  d i odo ben presto s i  b ruc ia .  C iò  avv iene rap ida
mente perchè ,  a q u este tens ion i  relat iva mente e levate, basta una  p icco l iss i ma cor
rente per generare u n 'a l ta potenza d i  ca lore d i strutt ivo.  

QUALI SONO LE SPECI F ICHE PIU'  I M PORTANTI D I  UN D IO DO? 

Cons ider iamo q u a l i  sono a lcune  d e l l e  più i m po rtant i  spec i f iche di un d i odo .  
Benché c i  s ia  p i ù  d i  u n a  dozz i n a  d i  mod i  per prescrivere l e  caratter ist iche d i  un  d i o
do,  so lo  c i n q ue d i  esse sono rea l mente i m portant i :  

I R = 25 nA 
@ 20 v l l 

V(B R )= 75 V @ 5 J1A 
1 00 v l @1 00 J1A 

Figura 6.6 

MASSIMO ASSO LUTO 
P =  500 mW 

VF = 1 V  
@ 1 0  mA 

I F  (Corren te diretta: è l a  quant ità d i  corrente che i l  d i odo può  portare senza 
bruc iare; essa è l a  m i s u ra di q uanta potenza i l  d isposit ivo p u ò  d issi pare. 

VF  (Tens ione d i retta) : è i l  l i vel l o  di tens ione necessar io a prod u rre i l  l ivel l o  d i  
corrente d i retta vol uto. 
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l R ( Corrente inversa): è la quantità d i  co rrente che passa per d ispers ione att ra
verso i l  d i odo a var ie tens ion i  i nverse. 

V (BR J  ( Tensione inversa di breakdown): è l a  tens ione i n versa, o l t re la  q ua le  la 
corrente co m i nc ia  a sal i re mo lto rap idamente. 

t rr ( Tempo di ricupero in verso): è i l  tempo necessar io pr ima che i l  d iodo s i r i
prenda dal l a  conduz ione d i retta e co m i n c i  a b loccare la  corrente i nversa. Q u esto 
tem po d iventa i m po rtante q uando cons ider iamo la freq uenza; q u anto p iù  a l ta è la  
freq uenza de l l a  corrente a l ternata app l i cata a l  d iodo,  tanto p i ù  rap i damente i l  d iodo 
deve r ispondere per rett i f i care q uesta corrente. 

T utte qu este spec i f iche (ad eccez ione di t r r} s i  posson o  leggere d i rettamente 
da u n a  c u rva 1 -V ,  ossia da u n a  curva corrente-tens ione, come que l l a  che abb iamo 
appena v i sto. Da l l a  F i g u ra 6 .6 ,  appare dove og n u n o  d i  q u esti  pu nt i  è s i tuato su u na 
c u rva t ip ica. 

E' i m portante nota re che q ueste curve sono state ri cavate provando i d isposit i
v i  i n  certe cond iz ion i  d i  temperatura f isse, perchè la  cu rva var ia a l  var iare de l l a  tem
peratu ra. T ip i camente i l  d i spos i t ivo è c i rcondato da ar ia a 25°C , essendo questa la  
normale  tem peratu ra amb i ente. Se,  per  esemp io ,  l a  tem peratu ra del l 'ar ia  fosse i nve
ce di 1 00° C, avremmo u na corrente cons iderevo l mente magg iore, per una data ca
d uta di tens io ne. La magg ior  tem peratu ra determ inerebbe un a u mento, s ia  de l l a  
corrente d i retta che de l l a  co rrente i nversa i n  d ispers io ne. 

COME VENGONO I N D I CATE Q U ESTE CARATTERISTICHE NEl " DATA SHEET"? 

Adesso s iamo pront i  ad affrontare l 'argomento dei " data sheet". l data sheet 
sono,  in realtà, mo lto p iù  sem p l i c i  di qu anto sem br ino .  Le F ig u re 6.7 e 6 .8 r iportano i l  
fro ntes p iz io e i l  retro d i  u n  com p leto data sheet. T utti i costruttor i  d i  d i o d i  presenta
no i dati p ressapoco ne l lo  stesso modo - a no i  è cap i tato di sceg l iere un data sheet 
del la  Texas l nstruments perchè ne avevamo u no sottomano.  

G ran pa rte d i  u n  normale data sheet non r ich iede  sp iegaz ion i .  I l  frontesp iz io  
i n d ica che q u esto fog l i o  abbracc ia  u n ' i ntera fam i g l i a  d i  d i od i  comm utatori a l  s i l i c i o  
p lan ar i :  1 ' 1  N41 48,  l a  cu i  cu rva abb iamo r iportato, p i ù  c i n q u e  a ltr i  d i od i  mol to s i m i l i .  
Sotto d i  esso è presentato u n  som mario de l l e  p i ù  i m portant i  caratterist iche d e i  d io
d i .  Sotto, ancora, vi sono i dati  meccan ic i ,  u na d�sc riz ione  de l l a  struttu ra de l  d i od o  e 
u n  d isegno costrutt ivo del la  custod ia .  

l n seg u i to, v iene u n  e lenco dei  massimi valori nominali assoluti. Q ueste condi
zioni non possono venir superate senza danneggiare i diodi. Questi massimi valori 
nominali valgono per tu tti i tipi di diodi indicati in questo data sheet. 

Verso i l  fondo de l la  pag i n a  v iene presentata u na tabe l l a  de l l e  caratteristiche 
elettriche. Si not i  che ,  per og n i  caratter ist ica,  sono specif i cate le cond iz ion i  di tem
perat u ra e q u e l l e  di  p rova. Q u esta tabe l l a  mette i n  ev idenza le  d i fferenze esistent i  fra 
i s.e i t i p i  d i  d iod i ,  con u na co lon na per og n i  t i po.  Torneremo a q u esta tabe l l a  fra bre
ve. 
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La pag i n a  poster iore de l  data sheet ( F i g u ra 6 .8 )  r iporta u n a  tabel l a  de l l e  carat
teristiche di commutazione, che fo rn isce magg iori dettag l i  s u l l e  prestaz ion i  d i  og n i  
t i po,  funz ionante entro i mass i m i  va lori asso lu t i .  

I l  resto d e l l a  pag i na poster iore è ded i cato a l l e  informazioni sulla misura dei pa
rametri e forn isce u n a  com p leta descriz ione  di come,  esattamente,  sono state fatte 
le prove su og n i  d i odo - cos icchè il com pratore può ver if i care le presc riz ion i  per 
conto suo .  

COME POSSIAMO M ETTER E  IN  RELAZIONE Q U ESTE PRESCR IZIONI  
DEL DATA SHEET CON LA CU RVA 1 -V? 

Ne l  leggere il data sheet, c i  r ifer i remo ancora a l l a  F i g u ra 6 .6 ;  s i  vedrà a l lo ra da 
q u a l i  part i  d e l l a  cu rva sono stat i p resi i d at i .  

La dissipazione d i  potenza (P )  l a  s i  può trovare ne l l a  tabe l l a  de i  massimi valori 
nominali assoluti. La mass i m a  potenza d iss i pata deve essere di 500 mW ( m i l l iwatt ) .  
Q uesto va lo re è i n d icato presso l a  parte su per iore de l l a  c u rva d i  F i g u ra 6 . 6 .  A volte, 
questo l i m ite v iene i n vece specif i cato sotto forma di corrente diretta massima asso
luta. 

La tensione diretta (VF) la s i  trova ne l l a  tabe l l a  d e l l e  caratteristiche elettriche. 
Essa fa vedere che la tens ione d i retta stat i ca per 1'1 N41 48 è stata provata co n u na 
corrente d i retta d i  1 0  mA ( m i l l i am pere) . Ad u n a  corrente d i retta d i  1 0  mA, 1 ' 1  N41 48 
ha u n a  tens ione d i retta che non su pera 1 V. Q u esta spec i f ica è anche r iportata s u l l a  
cu rva e ,  i n  sostanza, d ice c h e  la  T I  garant isce c h e  la  cu rva d i  ogn i  1 N41 48 passerà a 
s i n istra d i  q u esto pu nto. 

La corrente inversa ( l A) l a  s i  trova anch 'essa ne l l a  tabe l l a  d e l l e  caratteristiche 
elettriche. Due sono le con d iz ion i di prova: la pr ima è che a u n a  tens ione i n versa d i  
2 0  V e a u n a  temperatu ra de l l 'ar ia  d i  25° C c'è u n a  co rrente i n versa n o n  su perio re a i  
2 5  nA ( nanoam pere o m i l i ardes i m i  d i  ampere) . Q u esto appare anche c o m e  pu nto 
de l l a  c u rva. I n  effett i ,  ciò garant isce che la c u rva di o g n i  1 N41 48 passerà al  d isopra 
d i  questo pu nto. La seconda cond iz ione d i  prova per l ' l  A è a 20 V e 1 50° C .  Q u i  ved ia
mo come la corrente i nversa d i  d i spers ione au ment i  con la tem peratu ra - a 1 50° C la  
mass i m a  d i s pers ione au menta f i no  a 50 J.J.A ( m icroam pere o m i l i ones i m i  d i  am pere ) .  
Non  t rove rete questo pu nto su l l a  curva, natura lmente, po ichè la  curva è re l at iva so lo  
a l le  cond iz ion i  d i  p rova a 25° C .  

La tensione in versa di breakdown (V (BA l) è ne l l a  stessa tabe l l a  e vengono spe
c i f i cati d u e  d iversi p u nt i  l i m i te .  Pr i mo,  con una  corrente i nversa di b reakdown di 5 
J.J.A; l a  tens ione i nversa non sarà m i nore d i  75 V .  Secondo,  le specif i che d icono che 
quando l a  corrente d i  break down rag g i u nge i 1 00 J.J.A, l a  tens ione i n versa non sarà 
m i n ore d i  1 00 V .  

I l  tempo d i  recu pero i nverso ( t rr) lo  s i  t rova ne l l a  tabe l l a  d e l l e  caratteristiche di 
commutazione. D ic iamo,  per i nc iso ,  che l e  cond iz ion i  d i  p rova r iportate sono 
del le  cond iz ion i  d ' i m p iego de l  tutto t i p i che.  S i  vede che t rr è d i  4 ns ( nanosecon d i  o 
m i l iardes i m i  d i  secondo) . Q uesto è i l  tempo che passa dopo che l a  conduz ione d i
retta si è arrestata, pr ima che i l  d iodo possa com i n c iare a b loccare l a  corrente i n ver
sa. 
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M u n i t i  di q u este c i nque  i m portant i  spec if iche,  s i ete ora in u n a  buona posiz io
ne per i nterpretare i n  modo i nte l l igente le i nformaz ion i  co nten ute ne i  d ata sheet dei 
d i o d i - i n fatt i ne sapete abbastanza sui d iod i  per sceg l ier l i ,  i n  caso di  i m p iego,  i n  c i r
cu i t i  sem p l i c i .  P i ù  i m portante ancora, la vost ra conoscenza dei  d i o d i  vi forn isce del
l e  ecce l lent i  basi per lo  stu d i o  de i  trans istor i ,  che com i n ceremo ne l  p ross i mo capi
to lo .  



jj TYPES 1 N41 48, 1 N41 49, 1 N4446, 1 N4447, 1 N4448, 1 N4449 -y:;ry��s;-1 PLANAR SILICON SWITCHING DIODES 

mechanical data 

• Smaii-Size, Whiskerless , Double-Piug Construction 
• Extremely Stable and Reliable High-Speed Diodes 

E lectrical Equivalents 
1 N4148 • 1 N9 1 4  
1 N4149 • 1 N9 1 6  
1 N4446 • 1 N914A 
1 N4447 • 1 N9 1 6A 
1 N4448 • 1 N914B 
1 N4449 • 1 N9 1 6B 

The g lass-possivated si l icon wafer is encased in a hermetica l ly  sealed glass packoge. High-temperature 
bond between wafer and leads ins�o�res i ntegrai posi tive contact under extreme environmental conditions. 

"CASE OUTLINE 
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� DIA l_ __ 

L________j L , 1 � �  

l 00 MIN --·-.......!-.-·- ··-- 0 1 10 � -- ---·-- l 00 lilliN 

OIMIN�ION� .. .  , IN IN(HH 

NOI! WIIHIN IHI\ lONI OIIIMi l f l  00 UCH L I  IlO Il "'"(OHliOu!O 
CAT"DDE UD 1 5  DUOTED 
IY COLOI IAND 

� 
! i  t; .. 
:::! _ z z 
z � � 
" -.. f 
l j  
S i  
R i  r
- i l :.  
l 
i 

l 

... 
o CD 



* a bsolute maximum ratlngs at 25°C free-air temperature (unless otherwlse noted) 

VRM(w.9) 
p 

T, ,9 
T, 

Work ing Peak Reverse Voltage . 

Continuous Power Dissipation al (or below) 25°C Free-Air 
Temperature (Se e Note l )  

Storage Temperature Range . 

lead Temperature l l 1 6  lnch from Case for l O Seconds 

75 V 

500 mW 
. -65"C to 200"C 

. Joo•c 
* electrical characteristics at 25°C free-air temperature ( unless otherwlse noted) 

---------·----

PARAMETER 
--

-
--- - - -

v1,.1 Reverse Breakrlown Voltago 

1.. Static Revene (urrent 

- ------- ---

v, Static Forward Vollage 

c, T o l al (apacitance 

r---- - --
1 N4 1 48 

TEST CONDITIONS 
MIN MAX 

--;--------_lo _:_ �_ 7S 
1,  �-0 100 p.A 1 00  
v ,  - 20 v 2S 
V, - 20 V, T. - 1 00°  �o v, T. - 1 so• so r-:-c-
1, - S mA 
1, - lO mA 1 
1, - 20 mA 
l, - 30 mA 
1, - 100 mA 
V, --- O, l - l MHz 4 

1 N4 1 49 1 N4446 1 N4447 

MIN MAX MIN MAX MIN MAX 

7S 7S 7S 
100 1 00  1 00  

2 S  2 S  2 S  

so se so 
l 

l l 

2 2 

NOTE 1, Dtratt lintarly lo 200°( al tht roh ol 2.15 mW/dtg. 

tTradlmark of Tuas lnslrumtnh 

• lndiutn JEDH rtgilltrH dalo 

� TEXAS I N ST R U M E N TS I N C O H P O R A T E D  
S E M I CON DUCTOR-COMPONENTS O I V I S I O N  
POST O I" F I C E  B O X  5 0 1 2  • DALLAS. T E X A S  7 5 2 2 2  

5 3  

Figura 6-7 

1 N4441 1 N4449 

MIN MAX MIN MAX 
UNI T 

7S 7S v 
1 00  1 00  y 

2S 2S nA 
3 3 p.A so so p.A 

0.62 0.72 0.63 0.73 y 
y 
y 

1 y 
l y 
4 2 pf 

7835 

� 
c CD 



TYPES 1 N41 48, 1 N4149, 1 N4446, 1 N4447, 1 N4448, 1 N4449 
PLANAR SILICON SWITCHING DIODES 

* switching charocteristics at 25 °C free·a ir temperature 

f - l  -I N4 1 48 IN4i-4ci IN4446 I N.i447 I N444i I N444r-· J PARAMETER TEST C��DITIO"'�- _ MIN �AX _ ... -�AX -... M� ONMAx IN �� IN _,,.ù UNI T 
l,  IO mA, v. - 6 V, 1., - 1 mA, " Re verso Recovery T 1m e R, 100 !1, See figure 1 4 4 4 4 4 4 M 

- ,, - lomA, I,_ osorC __ __ _ _ _ __ -- - - -- ---

v"'''"' Forwor� R�covery Volto�e See _!lgur!_2 ________ 
2.5 :� V_ 

* PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION 

O .  2 "F D . U .  T. 
I N PUT (o) t )j t o Ilo! o ('<>) OUTPUT 

Ad just for 
tf = 10 mA 

TEST  C I R C U I T  

e LI 
Ad j �Jst ompl i tude =tiri, 

o 

l 
l 

l l for VR 6 V t- t,, -4 

i, . 

..... ..... 
c 
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I N PUT VOLTAGE WAVEFORM OUTPUT CURRENT WAVE FORM 
FIGURE 1 - REVERSE RECOVERY liME 

NOTES a Tht i n p u J  puln i 1  1upplied by o generator w i l h  t h� f o l l n i n g  charocltrill i u ·  Zo.. t 50 1 ! ,  1 1  � O J n1, lp --= 100 n1 

b.  Tht a111put wanlorm il  monitored an an otc i l l ouopt w i th lht following choracltrilfiu t 1 � O  6 n1, z,n :-=o SO l l  

I N PUT � OO'M 

TEST C I RCUIT 

IN PUT � Ad J u•t fo, � �O mA 
1\---r- - - ��f ou:J \_lKI 

VOLTAGE WAVE FORMS 
FIGURE 2 - FORWARD RECOYERY YOlTAGE 

NOTES: c .  The input pulu is  tuppl ied by o generolor w i th lht fol lowing choraclll i l l in:  Zout = SO 0, 1 1  � ]0 n1,  lp = 1 00  n1, PII: = S t o  1 00  kH1.  

d. The 011lput woweform Ì l  monitored on an oui l louope wrlh  the following choracltr i l t i cl  lr � U M ,  11._ ? 1 Mn,  C,n ;S; S pF 

• t ndi<afH JEDH regi1ttrtd. 4ola 

� TEXAS I N ST R U M EN TS I ..., C O R P O R A l  E D  
SE"fr" ICON OUCTOR·COMPONENTS D I V IS I O N  
P O S T  O F F I C E  8 0 )(  5 0 1 2  o D A L L A S  T E X A S  7':>'2:2'2 

54 

Figura 6-8 

f- ,.. • N T ( Q  l �< L.: '\  A 
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Q U ESITI  RELATIVI A L  CAPITOLO 6 

1 .  U n  d iodo è :  
D a .  Un a va lvo la  a senso u n ico per i l  f l usso de l l ' e lettr ic ità 
D b .  U n  sem i cond uttore fondamenta le l arg amente usato nei ca lco latori  d i g ital i 
D c. U n  sem i cond uttore re l at ivamente sem p l ice e perc iò  economico 
D d .  T utt i i punt i  d i  c u i  sopra 
D e. Come i n  a e b 

2 .  La corrente e lett ro n i ca scorre i n  u n  d i odo i n  q u esta d i rez io ne: 

D a. e -14 

D b - e  ,. 

D c.  
e - e  .. 

• 
D d .  · �- ·  e 

3. La corrente convenz iona le  scorre: 
D a. Da l  posit ivo a l  negativo 
D b .  Dal negat ivo a l  posit ivo 
D c. I n  d i rezi one  opposta a l  f l usso d i  e lettro n i  
D d .  Come i n  a e c 
D e. N u l l a  d i  tutto c iò  

4 .  I n  un  c i rcu ito a l i mentato da u n a  batter ia ,  g l i  e lettro n i  vengono pom pat i :  
D a .  Da l  term i na le  n egativo a l  term i na le  pos it ivo 
D b. Da l  term i na le  pos i t ivo al term i na le  negat ivo 
D c .  Avant i  e i n d ietro da un term i na le a l l 'a l t ro 
D d .  N u l l a  d i  tutto c iò  

5 .  B e n c h é  i m mag i nar io ,  i l  concetto d i  corrente convenz iona le, o posit iva,  v iene 
com u nemente usato, ogg i g i orno,  perché: 

D a .  Cam b iare s i stema sarebbe t roppo fast id ioso e costoso 
D b .  G l i  effett i e lettr ic i  sono esattam ente g l i  stess i ,  sia che pens iate che la corrente 

convenz iona le  vada i n  u n  senso,  s ia  che pens iate che la corrente e lett r ica va
da n e l l 'a l t ro senso.  

D c .  

D d .  
D e. 

6 .  
D a. 

D b .  
D c .  

D d .  

G l i  i n geg neri e lettrotec n i c i s i  trova no general mente mo l to bene  con i l  con
cetto de l la  corrente convenz iona le  
Come in  tutt i  i pu nt i  d i  c u i  sopra 
N u l l a  d i  tutto c iò .  

Un  d i odo:  
� u n a  perfetta va lvola a senso u n ico e arresta i l  f l usso d i  tutt i  g l i  e lettro n i  i n  
senso i nverso 
N o n  arresta la  d ispers ione  di tutt i  g l i  e lettro n i  in senso i nverso 
� u n  d i sposit ivo attraverso i l qua le  non scorre corrente q uando la  tens ione a l
l 'anodo è u g ua le  a q u e l la a l  catodo 
Come in a e r. 
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7 .  l data sheet: 
D a. Contengono le i n formazi o n i  e lettr iche fondamenta l i  che ci occorre conosce-

re su u n  d i odo 
D b .  I nd i cano quant i  dat i  log ic i  u n  d iodo può  e laborare 
D c. Contengono le spec i f iche meccan iche fondamenta l i  d i  u n  d iodo 
D d .  Tutto come sopra 
D e. Come i n  a e c 

Fate uso de l l a  r iprod uz ione d i  u n  data s heet de l l a  T I  per u n  d iodo 1 N41 48 ( F i
g u re 6 .7  e 6 .8)  per determ i nare certe caratter ist iche fondamental i a 25° C 
(tem peratu ra amb iente) per le domande 8, 9 e 1 O 

8.  La d i ss ipaz ione d i  potenza n o m i na le  d i  questo d i sposit ivo è: 
D a .  500 mW ( m i l l iwatt) 
D b .  75 V (Volt )  
D c .  4 V 
D d .  50 J.1A ( m icroam pere) 
D e. N u l l a  di tutto c iò  

9 .  La caduta d i  tens ione d i retta a 10  mA ( m i l l i am pere) d i  corrente è non p i ù  d i :  
D a. 1 V 
D b. 75 V 
D c. 2 J.lA 
D d .  5 V 
D e. N u l l a  d i  tutto c iò  

1 O .  La tens ione i n versa d i  b reakdown a 1 00 J.1A d i  corrente è non meno d i :  
D a. 1 00 V 
D b. 75 V 
D c. 1 V 
D d .  50 J.1A 
D e. N u l l a  d i  tutto c iò  

1 1 .  I l  tempo d i  rec u pero i nverso non è p iù  d i :  
D a. 1 nanosecondo 
D b .  4 nanosecond i  
D c.  1 mA 
D d .  I ndeterm i nato 
D e .  N u l l a  di tutto c iò  
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G LOSSAR IO R ELATIVO A L  CAPITO LO 7 

Pollcrlstall lno Costituito da nu merosi m i n uscol i  cr ista l l i  u n it i  i ns ieme i n  modo d isordi na-
to. Questa è l a  forma i n  cui i l  s i l i c io  o i l  germanio emerge da l l 'operaz ione di pu r if icaz ione 
c h i m ica .  

M onocrlstalllno Costitu ito da un  u n i co crista l l o  cont i nuo .  Questa è la  forma r ich iesta per  
i l  mate r ia le semicond uttore usato ne i  d isposit iv i  e lettron ic i .  

Epitassia le Ottenuto facendo crescere u n o  strato d i  s i l i c i o  monoscr ista l l i no, partendo da 
vapore d i  s i l i c io .  I l  vapore, d i  sol ito, cont iene u n  gas "drogante", per produ rre u n a  
g i u nz ione P N  o p e r  prod u rre uno  strato "d rogato" p i ù  leggermente d e l l o  stesso t i p o  d e l  
su bstrato. 

Lega M etodo per fare una g i u nz ione PN fondendo un "d rogante" metal l i co i n  modo che 
esso sc io lga una  parte del  mater ia le semiconduttore e poi s i  i n d u ri sca per  produ rre una  
" lega d rogata" . 

Giunzione Diffusa M etodo d i  prod uzione de l le  g i unz ion i  PN per esposiz ione di u n 'area 
mascherata di materiale semicond utto re r iscaldato a un "d rogante" gassoso (P o N) che 
lo  i m p regna f i no  a una  certa profond ità.  

D iffusione Planare M etodo d i  d i ffus ione consistente ne l  far crescere del le g i u nz ion i  PN, 
in c u i  tutte le g i u nz ion i  emergono a l la  su perf ic ie  su periore p iatta de l la  p iastri na .  

D iffusione M esa M etodo d i  d i ffus ione cons istente ne l  far crescere de l le  g i u nz ion i  PN, i n  
c u i  s u l l ' i ntera p iastr ina  s i  crea u n ' u n ica reg ione d i  base. S i  i m p iega del l 'ac ido p e r  r i
cavare deg l i  avva l lament i  fra gl i  emett itor i ,  l asc iando de l le  a l ture a forma d i  tavola ( me
sas) di mater ia le trattato per ottenere e lement i  trans istor i .  
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l TRANSISTORI: 

COME FUNZIONANO 

E COME SONO FATTI 
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Po ichè è t rascorso u n  po' d i  tem po da q uando avete letto i l  capito lo 2 ,  
fe rm i amoci  u n  momento per rivedere la  fu nz ione d i  un  trans istore i n  u n  c i rc u ito.  

COSA FA U N  TRANSISTOR E? 

V i  r icorderete che u n  trans istore può essere usato come a m p l i f icatore o come 
com m utatore. La F ig u ra 7 .1  i l l ustra una t i p i ca appl i caz ione  d i  amp l if i caz ione:  

Figura 7.1  

u n  t rans istore N PN che a m p l i f ica la corrente p rove n i ente da u n  m i c rofono per ecc i
tare un a ltopar lante. Par lando ora i n  te rm i n i  d i  corrente elettronica, i l  m i crofono 
converte la  potenza de l le  onde sonore i n  onde d i  corrente e lettr ica.  I l  m i crofo no 
pompa de i  r i f luss i  d i  e lettro n i  fuor i  da l la  base ( reg i o n e  P )  del  t rans istore. Q uando 
non c'è ness u n a  onda sonora che az ion i  i l  m i c rofono ,  i l  t rans istore b locca l a  corren
te i nv iata da l l 'a l i m entatore ne l  c i rcu ito d i  l avoro. M a  quando deg l i  e lettro n i  sono 
estratti da l la  reg ione  P de l  m i crofono ,  una quantità molto mag g i ore m a  proporz io
na le  d i  e lettro n i  scorrerà da l l ' emett itore al co l l ettore e p roseg u i rà att raverso i l  c i r
cu ito f i no  a l l 'a l topar l ante. 

V i  r icorderete che avevamo bisog n o  del  trans istore perchè la  corrente prodot
ta da l  m icrofo no è così p iccola che essa non  può az ion are d i rettamente l 'a l topar lan
te. Così , c i  occo rre p iù potenza - e no i  l a  otten iamo da l l ' a l i mentatore, che in qu esto 
caso, è u n a  batter ia .  I l  trans istore regola i l f l usso di e lettro n i  proven iente dal l a  batte
ria e prod uce u n a  co p ia  amp l if i cata de l  m olto p i ù  debole seg na le  m i c rofo n i co.  

S u l la base del la nostra d iscuss ione de i  d i o d i ,  potete vedere che q u esto pro
cesso d i  amp l i f icaz ione  è dovuto al m ovi mento d i  e lettron i  l i ber�d i  lacune posit ive 
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nel  mater ia le  sem icond uttore d e l  trans istore. Ved remo fra u n  m omento come c iò  
avv iene.  M a  r ich iam iamo come fu nz iona  u n  trans istore ne l l 'a l tro genere d i  app l i ca
z ion i ,  /a commutazione. 

I n  F i g u ra 7 .2  è i n d i cata l a  nost ra ormai  fam i l i are app l i cazi one d i  u n  t rans istore 
com mutatore: u n  s istema te leg rafi co i n  trasm iss ione  e r icez ione. V i  r icorderete che 
l ' i nterruttore ne l  c i rc u ito d i  control lo prod u ce de i  pu nt i  e de l l e  l i n ee,  ma  l a  g rande 

CICALINO 

Figura 7.2 

l u n g hezza di f i lo  fra l ' i nterruttore e il r icevitore ha u n a  res istenza così g rande che i l  
seg na le  d e l  c i rcu ito d i  comando è troppo debole,  u na vo l ta c h e  esso s i a  arri vato, per 
az ionare i l  c ica l i no .  Man mano che i l  c i rcu i to d i  contro l l o  pompa deg l i  e lettro n i  
fuori d a l l a  reg ione  P ,  la  tens ione e lett ron ica ne l l a  base s i  abbassa f i no  a scen dere a l  
d isotto d e l l a  sog l i a  d i  comm utaz ione .  A l lo ra, i l  trans istore s i  " mette a condu rre" u n a  
g ran q uant ità d i  e lettro n i  p rove n i ent i  a l l ' a l i mentatore p e r  az ionare i l  c ica l i no.  

Che cos'è q uesta "sog l i a" che abbiamo menz ionato poco fa? La tens ione  d i  
sog l i a  d i  u n  t rans istore a l  s i l i c io  è ,  p ressapoco, ugua le  a q u e l l a  d i  u n  d iodo a l  s i l i c io 
che è d i  c i rca 0 ,6  V .  Quando ri ch iamiamo abbastanza elettro n i  da l l a  reg ione  P, da 
prod u rre una d i fferenza d i  tens ione d i retta d i  c i rca 0 ,6 V a i  capi  de l l a  g i u nz ione  
emett itore - base, i l  t rans istore andrà i n  u no stato d i  "conduz ione",  sem prechè con
t i n u iamo a pre levare e lettro n i  da l la  base,  i n  modo tale che ne l  c i rcu ito di  l avoro pos
sa scorrere u n a  corrente proporz ional mente mag g i o re. D i remo di p i ù  s u l l a  "soq l ia" 
ne l l e  pag i ne seg uent i .  

QUAL E' LA D I FFERENZA FRA UN TRANSITOR E  COM M UTATORE 
E UN TRANSISTOR E  AMPLIF ICATOR E? 

Certi t rans istor i  sono costru i t i  i n  modo da funz ionare meg l io come comm uta
tor i ,  a l tr i  sono fatt i in modo da funz ionare meg l i o  come amp l i f i cator i .  M a, i n  caso d i  
b isog no ,  la  magg ior  parte d e i  t rans istori p u ò  ven i r  usata, s ia  p e r  c o m m utare c h e  per 
amp l i f icare. I l  t rans istore del  nostro s istema teleg raf ico,  per esemp io ,  potrà funz io
nare come amp l i f icatore. Tuttav ia, ne l l a  m agg ior  parte de i  cas i ,  dovremo sacr if icare 
del le  buone prestaz ion i .  Per  q uesta rag ione  i trans istor i  vengono general mente 
c lassif icati come a m p l i f icatori o comm utato ri , ma non  con entra m be le funz ion i .  
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N o n  è i l  trans istore i n  sè stesso c h e  determ ina  s e  dovrà com m utare o amp l if i
care, ma,  p i uttosto i l  c i rcu ito d i  contro l l o , i l  d i sposit ivo che contro l l a  i l  trans istore, 
che ne  determ i n a  i l  funz ion amento ne l l ' u n o  o ne l l 'a l tro modo .  

COME FU NZIONA UN TRANSISTO RE? 

V i  aveva mo p romesso che m ol t i  de i  pr i n c i p i  de i  d i o d i  ed i l  l oro comporta mento 
c i  avre bbero a iu tato ne l l o  stu d io  deg l i  a l tr i  semicond uttor i .  Q u este n oz i o n i  d i  base 
dan no ora i l oro frutti per com prendere come funz iona un trans istore. La F i g u ra 7 .3  
dà u n a  sez ione schemat ica d i  u n  e lemento d i  t rans istore N P N .  

R icorderete c h e  i l  materia le semi  cond uttore d i  t i p o  N conduce l ' e lettr ic i tà per 
mezzo del la  sua sco rta d i  e lettron i  l i beri e che i l  t ipo P cond u ce, g raz ie  a l l a  sua scor
ta d i  lacune  car iche posit ivamente. 

In questa d iscuss ione, cons ider iamo la  corrente com posta d i  e lettro n i .  N ote
rete che la reg ione P del nostro transistore è mo lto p i ù  st retta del l e  reg i o n i  N .  Q u esta 
reg ione P è anche mo lto meno " d rogata" del l e  g i u nz i o n i  N; va l e  a d i re che le  lacune  
sono i n  m i nor  n u mero e p i ù  d istanz iate, i n  confronto ag l i  e lettro n i  l i ber i  contenut i  
ne l l a  reg ione N .  

S u ppon iamo d i  pom pare deg l i  e lettron i  l i ber i  da l  term i na le  d i  e m ett i tore a l ter
m i na le  d i  co l l ettore e rag ionate come abb iamo fatto n e l l e  nostre precedent i  d i scus
s ion i  su i  d iod i ,  s i  ve r if ica u n  fatto sorprendente. G l i  e lettro n i  l i ber i  cont i n uano  a l le
g ramente per l a  l o ro strad a, da l l a  reg ione  N de l l 'emettitore, attraverso l a  reg ione  P 
de l la  base, a l l a  reg ione  N del co l lettore e v ia  d i  segu ito per i l  f i l o .  Q uesto processo 
cont i n u erà solo per un breve istante d i  tempo,  ma dobb iamo com prender lo  se vo
g l iamo app rezzare p ienamente i l funz ionamento del  transistore. 

FLUSSO CORRENTE ELETTRONI  

N 
COLLETTO R E  

ELETTRO N I  POMPATI FUORI 

Figura 7.3 

Voi penserete che q u i  qua lche cosa non  vada .  La rego la  che abb iamo appreso, 
par lando de i  d iod i ,  è che g l i  e lettron i  possono scorrere da N a P ,  ma non possono 
scorrere da P a N .  Poi chè ciò va le  anche nel caso attua le ,  come possono g l i  e l ettro
n i ,  u na volta entrati ne l l a  mesa, passare nel co l l ettore? Vi pot reste aspettare che 
q uesti e lettron i  l i ber i  ven gano cattu rat i ne l l 'a rea d i  base, cadendo ne l l e  lacune ,  per  
c u i  nessu n e lettrone passa dal la  base al co l l ettore. La sp iegaz ione de l  m istero è che 
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i l  t rans istore è fatto c o n  u n a  reg ione  d i  base mol to st retta c h e  è"droga ta " molto leg
germen te, per c u i  le l ac u n e  sono in ord i n e  sparso. Così avv iene che la magg ior  parte 
deg l i  e l ettro n i  e messi - t i p icamente i l 98% - può attraversare qu esta terra di nessuno  
senza cadere i n  u na l acuna .  

Tuttav ia ,  i poc h i  e lettro n i  che ,  in vece, cadono ne l l e  lacune, v i  r imangono i n
trap po lat i .  Essi  si acc u m u lano n e l l a  reg ione  d i  base, ammassando u na carica nega
t iva ne l l a  base. Q uesto è c iò  che permette al trans istore d i  eseg u i re i l  suo comp ito r i
d u cendo la corrente di l avoro emett itore - col l ettore. R icordatevi che cari che s i m i l i  
s i  resp i ngono .  

G l i  e lett ro n i  v i n co l at i  i n  eccesso n e l l a  reg ione d i  base res p i n gono g l i  e lettron i  
l i ber i  che cercano d i  passare da l l ' emett itore a l  co l l ettore, rendendo p iù  d i ff ic i l e  i l  
passag g i o  a q uesta corrente.  N o n  ci vuo le  mo lto tempo - forse 5 0  nanosecon d i 
perchè la corrente ven ga  i nteramente b loccata . 

Arrest iam oci u n  m o mento a cons iderare la natu ra d i  q uesta barr iera che b l oc
ca il f l usso di corrente. Si noti che le reg i o n i  di emett i tore e di base formano una  
g i u nz ione  P N ,  oss i a  u n  d iodo.  N o i  sapp iamo,  adesso, che per  avere u n a  conduz ione 
d i retta apprezzab i l e  attraverso q u esta g i u nz ione  d i  d iodo,  come in  qua lu nque  d i o
do ,  l a  press ione  de l l a  tens ione e lettron ica ne l l 'emett itore dev'essere a lmeno d i  0 ,6 
Vo i  t p iù a lta d e l l a  tens ione  ne l l a  base.  M a  gl i  e lett ro n i  in eccesso, che s i  sono ora ac
c u m u l at i  n e l l e  reg ione  di base, hanno  alzato la p ress ione  deg l i  e lettro n i  ne l l a  base 
ad un l ive l l o  ta l e  che  la d i fferenza è m i nore dei 0,6 Volt  ri ch iesti . Così , ness u n  e let
tro ne scorre p i ù  attraverso q u esta g i u nz ione .  

L ' u n ico m odo per far  s ì  che la  corrente d i  l avoro r ico m i nc i  ad affl u i re ,  cons iste 
ne l  sottrarre a l c u n i  deg l i  e lettro n i  v i n co lat i  i n  eccesso d a l l a  reg ione di base. C iò  av
v iene app l icando u n a  p ress ione di tens ione di e lettron i  più bassa al term i na le  di ba
se e," succ h i ando" fuor i  deg l i  e lettro n i  v i n co lat i  ne l  c i rcu ito di contro l l o .  C iò  crea 
d e l l e  n u ove lacune n e l l a  base, ten dendo a r ipr ist i n are il g i u sto n u mero di lacu ne  e 
abbassando l a  press ione d i  tens ione deg l i  e lettro n i  ne l l a  base. Con q u esto ab bassa
mento d e l l a  barr iera,  forn i ta da l l a  p ress ione deg l i  e lettro n i ,  r i p rende la corrente d i  
e lettron i  d a l l 'emettitore a l  co l l ettore. Per og n i  e lett rone  r ich iamato da l la  base, t i p i 
camente ,  50 e l ettro n i  passano da l l ' emett itore a l  co l l ettore pr i m a  che uno d i  ess i  ca
da i n  u n a  l ac u na .  Così la p i cco la co rrente di base contro l l a  proporz iona l mente la 
m ag g i o r  corrente di l avoro. 

Abb iamo ancora molto da d i re su l le caratter ist i che dei  trans istori ma, pr ima, 
ved iamo come sono fatt i .  

C O M E  VENGONO COSTR UITI  l SEMICON DUTTOR I? 

La costruz ione  de i  semicond uttori può essere sudd iv isa i n  tre operaz ion i  fon
damenta l i .  Per p r ima  cosa v iene la preparazione del mater ia le ,  che cons iste nel pro
d u rre de l  s i l i c io  (o de l  germa n i o  o cert i  com posti d i  semicond uttor i )  p u re monocri
sta l l i n o  (a  un solo cr ista l l o) ,  opportu namente "d rog ato" come t ipo N e t ipo P ne l l e  
reg i o n i  desiderate. La seconda operaz ione è l 'assemblaggio meccanico. l m i n usco l i  
c h i p  d i  u n  cr ista l lo ,  opportunamente " d rogato" ,devono ven i r  corredati d i  f i l i  term i
na l i ,  così  da poter i  i co l l egare ne i  c i rcu i t i  e lett r ic i  de l  s istema e i l  d i sposit ivo deve ve
n i r  racch i uso entro u n a  custod ia  per protagger lo da eventua l i dan n i  e conta m i n a
z ion i .  Terzo,  i l  p rodotto deve ven i r  provato per ass icu rars i de l  suo buon  fu nz io na
mento.  
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Adesso, d iamo u n o  sguardo p i ù  dettag l i ato a i  processi d i  costruz ione c h e  for
n i scono i l  g ran vo l u m e  d i  prodott i semicond uttori r i c h i esti da i  modern i  s i ste m i  e let
tro n i c i .  

COM E  V IENE PREPARATO I L  MATER IALE? 

Alcu n i  costruttori d i  sem i  cond uttori comi nc iano con i l  t r ic loros i l ane,  u n  com
posto c h i m ico l i q u ido  che cont iene una  g ran q uant ità d i  s i l i c io ,  i l  q ua le ,  a sua volta,  
è stato estratto da l l a  sabb ia  ord i n ar ia .  La pr ima operaz ione  cons iste ne l  pu r if icare 
q uesto s i l i c io  g rezzo medi ante u n  trattamento c h i m i co ,  ottenedone de l  s i l i c io  me
tal l ico po l i c ri stal l i no puro ( "po l i cri stal l i no" s i g n if ica "fatto d i  mo l t i  cr ista l l i  d ivers i "  e 
anche u n  u n ico m i n usco lo  pezzo d i  q uesto mater ia le  ha  mo l t i  cr ista l l i ,  tutt i  mesco la
ti a l l a  r i nfusa) . A l l a  T I  d i  Da l l as ,  per esem pio ,  abb iamo u n o  stab i l i mento c h i m ico i n  
c u i  v iene  raff i n ato mo lto d e l  s i l i c io  per sem i  cond uttori usato i n  tutto i l  mondo.  M o lt i  
costruttori d i  sem i cond uttori com prano i l  s i l ic io  i n  q u esta fo rma raff i nata, ma esso è 
p u r  sempre po/icr ista l l i no .  Occorre pertanto u n  u l terio re trattamento.  

La fase success iva d i  p reparaz ione  del  mater ia le  è ch iamata "col t ivaz ione  (o 
accresc i m ento) del  c rista l lo" ( F i g u ra 7 .4) . Scopo d i  q u esta operaz ione  è d i  p rod u rre 
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del  s i  l i cio monocr ista l l i n o  (" monocr ista l l i no" s i g n if ica una d ispos iz ione ord i n ata e 
conti nua  d i  atom i  per formare u n  c rista l lo ) .  l n questo processo,  una  certa q uantità d i  
s i l i c i o  po l i c rista l l i no v iene fusa i n  u n  c rog i uo lo  avente c i rca l e  d i mens ion i  d i  u n a  taz
za da tè. S uccess ivamente,  un p icco lo seme di si l i c io  mon ocr ista l l i n o  (avente c i rca 
le  d i mens i o n i  di u n a  gomma da cance l lare) v iene ca lato nel c rog i uo lo  que l  tanto 
che basta per toccare la  su perf ic ie  del  s i l i c io  fuso. Po ichè i l  seme è più freddo,  i l  s i i  i 
c io  fuso com i nc ia  a crista l l izzarsi sul  seme,  r iproducendo l a  struttu ra cr ista l l i n a  del  
seme stesso. C rescendo,  esso ri mane monocrista l l i no .  I l  seme v iene,  lentamente 
ma cont i n u amente, so l levato v ia  da l  meta l l o  fuso e u n a  q uant ità sem pre mag g i ore 
de l  m ateri a le  fuso si accu m u l a  fo rmando u n  g rosso c rista l l o .  Per  mantenere u n ifor
me l 'accresc imento,  i l  c rista l l o  e i l  rec i p iente ven gono fatt i ruota re i n  d i rez i o n i  oppo
ste, man mano che i l  cr ista l lo  v iene t i rato su .  

I l  prodotto f i n ito è u n  c i l i n d ro da l le  d i mens ion i  d i  u n a  carota, che cont iene ab
bastanza s i l ic io monocristal l i no puro da forni re m i l ion i  di transistori o d i  d iod i ,  q uan
do viene segato in m i n usco l i  c h i p .  I n  c iasc u n o  dei  c h i p ,  tutt i  g l i  ato m i  sono a l l i n eati 
esattamente ne l l a  g i u sta conf i g u raz ione, o ret ico lo cr ista l l i no ,  per produ rre un se
m i cond uttore. 
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S uccess ivamente, q u esto s i l i c io  p u ro deve ven i r  trattato i n  modo da avere de l  
mater ia le  d i  t i po P e de l  m ateria le  d i  t i po N a l  posto g i u sto.  V i  sono parecch i mod i  per 
ottenere c iò ,  ma tutt i  cadono in  tre categor ie :  g i u nz ione ad accresc i mento, g i u nz io
ne a lega e g i u nz ione a d iffus io ne. 

COME D I  FA, CON LA TEC N I CA DELLA "GIUNZIONE AD ACCRESCIMENTO" 
A PRODURRE MATERIALE DI  TIPO P E D I  T IPO N? 

Ci  sono due modi per far crescere l e  g i u nz ion i  PN: partendo d a  s i l i c io  fuso,  o 
per depos iz ione partendo da u n  vapore (ep itass i a l e) . I l  m etodo per fus ione non  
è p i ù  mo l to usato, ma è stato i l  pr i mo m etodo d i  prod uz ione usato per  fare dei  t rans i
stor i  a l  german io  e i l  pr i m o  m etodo per fare dei  trans istori a l  s i l i c io . l m m ag i n i amo la 
stessa attrezzatu ra i n d i cata i n  F i g u ra 7 .4 .  S u ppon iamo che i l  materi a le fuso ne l  cro
g iuo lo  s ia  g ià " d rogato" per prod u rre de l  m ater ia le  di t i po N .  Dopo aver otten uto a l 
cun i  cr ista l l i  d i  t i po N ,  s i  l asc ia  cadere ne l  s i l i c io  fuso u n a  past i g l i a  d i  i m pu rità de l  t i 
po P ( c i rca de l le  d i m ens ion i  de l la  capocch ia  d i  uno s p i l l o ) .  La past ig l ia ,  cance l l a  
prec isamente g l i  effett i de l l ' i m p u r ità d i  t ipo  N e f a  s i  che i l  c ri sta l l o  com inc i  a formare 
una  reg ione  d i  m ateria le  d i  t ipo P .  Dopo pochi  secon d i - stabi l i t i  con prec is ione - la 
reg ione  P ha rag g i u nto lo spessore d i  c i rca u n  m ezzo m i l les i m o  d i  po l l ice ( 1 2 ,7  m i
cron )  e si l asc ia cadere u n a  past i g l i a  d i  mater ia le d i  t i po  N .  Questa cancel la  i l  t i po P e 
i l  cr ista l l o  r ico m i nc ia a far crescere de l  mater ia le d i  t ipo  N .  I l  r isu ltato è una  struttu ra 
N P N .  Essa è molto s i m i l e a u n  sandwich ,  con u n o  strato sott i l e  di materia le  de l  t ipo  P 
fra due  strat i spessi d i  materi a le  del  t i po N .  E com e  u n  sandwich v iene tag l i ato i n  m i
n usco l i  tramezz i n i  da aper it ivo,  c iasc u n o  avente g l i  stess i tre strat i ,  i l  c rista l l o  a 
g i u nz ione per accresc i m ento può ven i r  tag l i ato i n  mo lte sbarrette contenent i  g l i  
stess i  t re strat i .  
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Figura 7.5 

Ogg ig iorno ,  u n  m etodo mo lto p i ù  usato per ottenere u na g i u nz ione  ad acc re
sci mento è q u e l l o  ch iamato a "crescita ep itass ia le" ("ep i tass ia le" s i g n i f ica cr ista l l o  
otten uto per  accresc i m ento a part i re da u n  vapore ) .  I n  q u esta tecn ica,  l a  pri m a  ope
raz ione  cons iste ne l  far crescere una  sbarra comp leta di s i l i c io ,  per esemp io  a " d ro
gag g i o" di t i po N. La sbarra v iene q u i n d i  segata in d isch i  sott i l i  o "wafer" , in modo s i 
mi le  a quando s i  affetta una pag notta. Ogn i  d isco v iene mo lato per render lo  p iatto e 
l uc idato f i no  ad essere lev igato come u no specch io .  U na p iastr i na  d i  t ipo  N v iene 
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posta su u n a  p iastra r iscaldata i n  u na camera ch i usa,  co m e  i n  F i g u ra 7 .5 .  La p i astr i
na viene r isca ldata da l  d isotto. S i  pompa ne l l a  camera de l  c lo ru ro di s i l i c io  gassoso. 
Q uando i l  gas co lp isce la  p iastri na d i  s i  l ic i  o calda, esso s i  decom po n e  e l asc ia  de l  s i
l i c io  monocr ista l l i n o  depositato su l l a  p iastri na .  Po ichè i l  gas,  in q u esto caso, avrà 
u na p icco l a  quant ità d i  i m p u rità de l  t ipo P, come i l  boro,  lo strato cresc i uto ep i tas
s ia lmente sarà del t ipo  P . l n  qu esto modo abb iamo otten uto u n a  g i u nz ione  P N .  I l  p i ù  
d e l l e  volte l 'accresc i mento epitass ia le  non  v i e n e  portato p i ù  o l t re e l 'a l t ra reg i o n e  N 
v iene ag g i u nta con la tec n i ca d i  d i ffus ione ,  che stu d ieremo po i .  

COME SI  PRODUCONO LE GIUNZIONI  COL M ETODO D ELLA LEGA? 

I l  secondo m etodo fondamenta le per produ rre d e l l e  g i u nz i o n i  per sem i con
d uttori è i l  metodo a lega .  Benchè questo metodo s ia  stato usato per produ rre m i l i ar
d i  d i  t rans istori  e d i  d iod i  al german io ,  re lat ivamente poc h i  d i s pos i t iv i  a l  s i l i co  ven
gono fatt i in q uesto modo, p r i nc ipa l mente a causa dei p rob l e m i  che sorg o n o  i n  
segu ito a l l 'e levato pu nto d i  fus ione d e l  s i l i c io .  Tuttav ia ,  per evitare confus i o n i ,  fa re
mo uso,  per sp iegare il processo, di un d iodo al  s i l i c io  a lega .  

Ne l la  tecn ica a l ega,  la pri m a  operaz ione  fatta cons iste ne l  co l t iva re un c ristal
lo  de l  t ipo N. S u ccess ivamente,  i l  c ri sta l l o  v iene tag l i ato i n  p i astr i ne ,  e le  p iastri ne  
vengono poste su u n  vassoio p iatto ( F igura 7.6) . S u l l a  p iastri na  v iene  posato u n  d i
sco d i  g rafite avente l o  stesso d iametro de l la  p iastr i na  stessa. I n  q u esto d i sco sono 
stati prat i cati mol t i  forel l i n i .  I n  c iascuno  d i  q u esti forel l i n i  v iene  co l l eg ata una m i n u 
sco la pal l i n a  d'a l l u m i n i o  pu ro, i n  m o d o  t a l e  c h e  l e  pa l l i ne pog g i n o  s u l  s i  l i c i  o .  L 'a l l u
m i n io ,  propr io come i l  boro, è u n ' i m p u ri tà d i  t i po P - così l e  pa l l i n e  d i  a l l u m i n io ,  i n  
questo caso, servono d a  " d rogagg io" d i  t i po P .  

PALLI N E  D I  ALLU M I N I O  D I S C O  D I  G RAFITE 
NEI FORI  � 

PIASTR INA D I  S IL IC IO 

Figura 7.6 

I l  vassoio con la p iastr i na, i l  d i sco di g raf ite e le  pal l i n e  di a l l u m i n io ,  vengono 
posti i n  u n  forno,  che è a tem peratu ra abbastanza a l ta  d a  fa r  fondere l 'a l l u m i n io .  U na 
parte de l l 'a l l u m i n i o  fuso sc iog l i e  u n  pò de l  s i l i c io  sottostante - propr io come u n a  
goccia d 'acq ua che resta su  u n  cu betto d i  zucchero sc iog l i e  u na parte de l l o  zucc he

. ro. A q u esto pu nto, l 'a l l u m i n io fuso si m esco l a  con i l  s i l i c io .  D ic iamo che  l ' a l l u m i n i o  
"fa lega" c o n  i l  s i l i c io .  
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I l  comp lesso v iene poi  tolto da l  fo rno e l 'a l l u m i n i o  s' i n d u risce. C iò  lasc ia  del
l 'a l l u m i n i o  p u ro i n  a lto,  una lega d i  a l l u m i n i o-si l i c io  ne l  mezzo ( la nostra reg ione P )  e 
i l  nostro or ig i nar io s i l i c io  d i  t ipo N su l  fondo.  

S u ccess ivamente,  pe r evitare u n  corto c i rcu ito fra l 'a l l u m i n i o  e i l  s i l i c io  d i  t ipo 
N i ntorno a l  bordo de l  pu nt ino ,  l ' i ntera piastr i na  v iene i m mersa o r isciacq uata i n  un 
ac ido  che sciog l ie i l  s i l ic io  ma  non  l 'a l l u m i n io .  Con c iò  s i  e l i m i n a  la  s u perf ic ie  d i  s i  l i 
c io  fuorchè dove esso è protetto dal l a  pa l l i n a  d i  a l l u m i n io .  

SILICIO ASPORTATO PER CORROSIONE 
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Figura 7.7 

Come i n d i cato in F i g u ra 7 .7 ,  q uesto processo c i  dà una  piast ri na con molt i  p icco l i  
p ied ista l l i  d i  t i po  P ,  og n u no i n cappucc iato d i  a l l u m i n io .  

La piastr i na  v iene q u i nd i  segata per separare uno da l l 'a l t ro i p icco l i  e lementi  d i  
d iodo.  O g n i  e lemento v iene poi montato i n  una  custod ia  per ottenere u n  d isposit ivo 
f i n ito. I n  F i g u ra 7.8 s i  può vedere questo montagg io ,  cost i tu ito da un man icotto di 
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vetro con i term i na l i  di catodo e anodo f issati ag l i  estremi .  l l lato N de l l 'e lemento se
m i cond uttore è attaccato a l l a  sp ina  catod i ca. G i ù  da l  term i na le  anodico è r iportato 
un m i n usco lo  " baffo d l gatto" o fi lo  o nastro meta l l ico r icu rvo, che fa contatto con l a  
borch ia  d i  a l l u m i n io .  Q u esto è ,  qu i nd i ,  u n  d iodo a l ega  a l  s i l ic io .  
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E' abbastanza fac i l e  vedere come potreste prendere l a  stessa p i astr i na  pr ima 
che essa venga segata v ia ,  capovo lger la e ottenere per  lega  de i  punt i  s u l l 'a l tra fac
c ia .  Con c iò  si p rod u rrebbero deg l i  e lement i  PN P del genere di q u e l l i  che us iamo nei  
trans istor i . Buona parte de l l ' a rte d i  fare i trans istor i  a lega sta ne l  contro l l a re la  pro
fond ità de l l a  lega da entramb i  i l at i ,  in modo ta le da ottenere la st rett i ss i m a  reg ione 
d i  base d i  c u i  abb iamo par lato. Se la  tem peratu ra de l  fo rno è d i  poch i g rad i troppo 
bassa o i l  tempo d i  permanenza nel  forno è di  poch i second i  troppo breve, otten i a
mo u n a  reg ione d i  base così spessa che essa catt u ra tropp i  e lett ro n i .  Per contro,  se 
la tem perat u ra è troppo e levata o i l tempo nel forno è troppo l u ngo ,  la l ega passa da 
parte a parte l ' i ntera reg ione d i  base, facendo co ntatto con la  lega de l l 'a l tra parte. l n 
q u esto caso, potremo aver fatto u n  buon fus i b i l e  ma non u n  trans istore. l seri pro
b lem i  da r isolvere per contro l l are dei fattor i  come questi a l l e  alte temperatu re r ich ie
ste da l l a  lavoraz ione s i l i c io ,  sono le pr i nc ipa l i  rag i o n i  per c u i  i l  p rocesso a lega non è 
ma i  stato largamente usato per fare dei  trans istor i  al s i l i c io - ma esso ha funz ionato 
bri l l antemente per i l german io  e per cert i  t ip i  di d iod i ,  essendo a l  s i l i c io .  

Per i nc iso ,  i n  u n  trans istore, la  pa l l i n a  che no i  us iamo per formare l a  reg ione 
de l  co l l ettore è p i ù  g rande de l l a  pal l i n a  de l l ' emettitore, p ri n c i pa l mente perchè g l i  
e lettron i  l i ber i  p rove n i ent i  da l l 'emettitore tendono a i rrad iars i  i n  tutte le  d i rez ion i  
ne l la  base - per  c u i  i l  co l l ettore, essendo p i ù  g rande,  l i  raccog l i e  meg l i o . 

CHE COS'E' I L  PROCESSO D I  G I U NZIONE PER D I FFUSIONE? 

I l  p rocesso d i  g i u nz ione  per d iffus ione è largamente usato per fare t rans istori  
e ,  p rati camente ,  tutt i  i c i rc u it i  i n teg rati  vengono costru it i  i n  q u esto modo.  

I l  p rocesso d i  g i u nz ione  a d iffus ione  com i n c i a  anch 'esso con una p iastri na d i  
s i l i c io  monocr istal l i no .  N e l  n ostro esemp io  ( F i g u ra 7 .9 ) , us iamo de l  s i l i c io  d i  t i po N 
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Figura 7.9 

per il su bst rato ( "su bstrato" s i g n i f ica semp l icemente " strato sottostante" ) .  La su
perfic ie  su perio re d i  q u esto su bstrato v iene fatta oss idare, per cu i  essa è comp leta
mente r icoperta da u n o  strato a ten uta ermet ica di sostanza protett iva (oss ido  di s i i  i
c io ) . Q u esto strato di ossido,  a sua  volta,  v iene rivest ito con u n  m ateri a le  c h i amato 
" photores ist".  I l  photoresist è sen s i b i l e  a l l a  l uce un po' come u n a  pel l i co la  fotog rafi-
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ca. Q uando a q uesto photores ist s i  sovrappone u n a  certa specie d i  negativa foto
g rafica ch iamata "photomask" e si i nv ia  su di essa la l uce, la l uce passa attraverso 
del l e  zone prescelte de l l a  maschera e provoca dei cambiament i  c h i m ic i  in q u este 
parti de l  photores ist .  Adesso, la p iast r ina  può ven i r  sottoposta a l avagg io  e le part i  
presce lte d i  photores ist vengono as portate scoprendo lo  stato d i  ossido ne l l e  zone 
prescelte. E po ichè i l  photoresist res iste a l l 'attacco de i  reagent i  c h i m i c i ,  l a  p iastri na  
può ora ven i r  l avata con de i  reagent i  c h i m i c i ,  per apr i re de l l e  f i nestrature ne l lo  stra
to di oss ido ,  come i n d i cato in f ig u ra. 

O g n i  p iastri na  ha cent i na ia  o m i g l ia ia  di tal i fi nestratu re. Se st iamo facendo 
dei  t i p i c i trans istori per  p icco l i  seg n a l i ,  ogn i  f i nestra m i s u ra da u n a  parte a l l 'a l tra c i r
ca venti  m i l l es i m i  d i  pol l i ce (500 m ic ron ) .  Se st iamo facendo  de i  c i rcu i t i  i nteg rat i ,  
come ved remo i n  u n  pross imo capito lo ,  queste fi n estre possono essere ancora 
p iù  strette d i  u n  mezzo m i l l es i m o  d i  po l l ice ( 1 3  m i c ro n ) .  

L a  p iastri na  così preparata, c o n  l o  strato d i  oss ido  d i  s i l i c io  corroso c h i m i ca
mente funz ionante come u n o  stamp ino ,  v iene q u i nd i  messa i n  u n  forno e r iscal data 
ad u n a  tem peratu ra pross i m a  al  pu nto di fus ione del s i l i c io .  Del boro gassoso v iene 
pom pato ne l  forno ed esso co lp isce i l  s i  l i c io  dove l e  f inestre l o  hanno lasc iato espo
sto. I l  boro s i  diffonde nel cri sta l l o  d i  s i l i c io  ne l l 'area di og n i  f i nestra. Q u esta d iffu
s ione avv iene con i l processo di assorb i mento ana logo a q u e l l o  per c u i  una  spugna  
s i  i m beve d 'acq ua.  G l i  ato m i  d i  boro prendono i l  posto d i  u n a  p icco la  percentua le  
d i  atom i  d i  s i l i c io  ne l l a  struttu ra c ristal l i na; lentamente, per var ie  ore ,  ess i s i  fan
no strada verso i l  basso entro i l  cr ista l l o  d i  s i l i c io . l l  boro,  natu ra lmente, è un " d ro
gante" di t i po P.  Così , dovunque  esso arriva, il s i l i c io  d i venta del tipo -P . Q u ando i l  
boro s i  è d iffuso f i n o  a l l a  g i usta profond ità, dando l uogo a d  u n o  strato d i  s i l i c io  de l  
t i po P ,  l a  p iastr i na  v iene to lta da l  forno e la  d i ffus ione s i  arresta. 

Adesso, un n u ovo strato di oss ido di s i l i c io  v iene generato s u l l ' i n tera s u perf i
c ie  de l l a  p iastri na ,  f i nest re comprese. Ancora una volta, de l l e  nuove f i nestre p iù p ic
co le vengono aperte i n  questo strato. O g n u na d i  queste f i nestre si trova n e l l 'a rea d i  
og n u na de l l e  vecc h i e  f i nestre. R i m ett iamo la  p i astri na  ne l  forno e,  q uesta volta,  
espon iamo la  a de l  fosforo gassoso. G l i  ato m i  di  fosfo ro s i  d iffondono ne l l e  aree del
le  f i nestre e soppraffa n n o  g l i  effett i de l  boro in una p icco la  reg ione  entro l a  reg ione  
P ,  convertendo i l  s i l i c io  i n  q uesta p i cco la  area i n  mater ia le  d i  t ipo  N .  Ne l la  F ig u ra 

• 

N UOVA FINESTRA PIU '  P ICCOLA 

SUBSTRATO DI S IL IC IO N 

STRATO D I  OSSIDO DI S IL ICIO 

Figura 7.1 0 

7 . 1 0  si vede questa n u ova reg ione N .  E' fac i l e  ora vedere la struttu ra de l  trans istore: 
u no strato di mater ia le  di t i po P fra due strat i di materia le  di t i po N .  



1 25 

Per fac i l itarne i l  contatto con questi strat i per mezzo d i  fi l i  term i n a l i ,  rivest iamo 
(ga lvan icamente) la su perfi c ie d i  og n i  reg ione con u n  sott i l e  st rato meta l l ico.  Q ue
sto processo v iene ch iamato "meta l l izzaz ione".  I l  processo i m p i ega de l le  tecn iche 
d i  fotomascheratu ra del t ipo d i  que l le  che abbiamo appena v isto .  Come s i  può vede
re in F igura 7 . 1 1 ,  un sott i l e  strato di a l l u m i n i o  v iene depositato s u l la reg ione 

METALLIZZAZIONE D I  BASE 
' 

/ 
METALLIZZAZIONE D I  
EM ETTITORE 

Figura 7.1 1 

del l 'emettitore e u no st rato s i m i le v iene depositato su l l a  reg ione d i  base. S u l  fondo 
del la p iastr ina v iene depos itato u no strato d'oro. Ciò ass icura, non  solo u n  buon 
contatto e lettri co con i l  col lettore ma anche un "saldante" d i  a l ta q ua l ità, per 
attaccare i nt i mamente i l  chip a l  meta l lo  del la custod ia .  

S i  ha, così , u n  forte legame f is ico,  nonchè u na larga area, attravero la  q u ale i l  
ca lore s i  può d i ss i pare verso la  custod ia  e ne l l ' amb i ente este rno.  

Nel la fabbr icaz ione effett iva, natura l mente, var ie cent i na ia d i  questi e lement i  
trans istori vengono formati su l l a  stessa p iastri na e poi segati v ia  uno da l l 'a l tro ,  dopo 
che i l  processo è stato completato. U n o dei  pr i nc ipa l i  vantagg i  de l  processo d i  d i ffu
s ione è d i  non r ich iedere più tempo o mano d'opera, per lavorare u n ' i ntera piastr ina 
p iena d i  trans istori , d i  q uanto ce ne vorrebbe per  ottenere u n  u n ico trans istore. 

COSA SONO l PROCESSI DI  D I FFUSI ONE PLANAR E  E M ESA? 

I l  transistore a d i ffus ione che abbiamo ora descritto è un esemp io  di d i sposit i
vo a d i ffus ione planare. Esso v iene ch i amato "p lanare" perchè, come suggerisce la  
F igura 7 . 1 2 ,  tutte le  reg ion i  (N ,  P e N )  ed entrambe le g i u nz ion i  appa iono a l la  
su perfi c ie su peri ore de l la  p iastri na i n  u n  piano. 

Ma c'è un 'a ltra sottocategoria del  processo d i  d i ffus ione ch i amato "mesa" . La 
descriveremo fra breve. 

F i nchè, però, abbiamo davanti  la  F i g u ra 7 . 1 2 ,  acce n n i amo ad u n a  variante del 
processo p lanare ch iamata " p lanare epitass ia le" . I n  questo processo, come i n d i ca
to ne l l a  f igura, u na reg ione N leggermente "d rogata" può ven i r  fatta crescere epitas
s ia lmente s u l l a  su perf ic ie  su periore di un su bstrato fortemente "d rogato" di cr istal
lo  t i po N (ch i amato N +) . Questo processo dà una reg ione d i  co : r etto re leggermente 
"drogata", il che è molto desiderab i le  dal pu nto di v ista del la  capacità di res istere a 
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tens ion i  e levate. Esso produce,  i n o ltre, u n  cam m i n o  a bassa res istenza fortemente 
"drogato" per l a  corrente che va al  contatto del  co l l ettore. 

Figura 7.12 

Veniamo ora a l  processo mesa. Da l la  F i g u ra 7 . 1 3 s i  può  vedere perchè i l pro
cesso ha preso q u esto nome - la l avoraz ione  dà ad og n i  e l emento la forma di u n a  m i
n u sco la  montag na a c i m a  p iatta, o " mesa", come ta le t ipo d i  mo ntag na v iene ch ia
mato ne l  sud-ovest deg l i  Stat i U n it i .  V i  r icorderete che,  ne l  processo p lanare, le 
reg i o n i  d i  base del  t ipo P ven ivano d iffuse separatamente attraverso del l e  f i nestre 
aperte n e l l 'oss ido d i  si l i  c io ;  ne l  p rocesso m esa, i nvece, u n 'unica reg ione P v iene d if
fusa o depositata epitass i a l m ente s u l l ' intera su perfi c ie  de l l a  p iastri na .  Q u i n d i ,  le re
g i o n i  d i  emettitore d i  t ipo  N vengono d i ffuse s i ngo l armente ne l l a  p iastri na ;  come ne l  
processo p lan are. S uccess ivamente,  per preve n i re eventua l i  dan n i  a l l e  g i u nz ion i  

N N 

COLLETTO R E  _.) 

Figura 7.1 3 

co l l etto re- base quando i c h i p  vengono segati v ia  u no da l l 'a l tro, si corrode i l  metal l o  
c o n  de l l 'ac ido ,  r icavando de i  p i cco l i  avva l l ament i  fra u n  d isposit ivo e l 'a l t ro .  Po i ,  i 
d i sposit iv i  vengono separati segando l u n g o  le l i nee trattegg iate che partono da l  
fondo deg l i  avva l l ament i  verso i l  basso. 

Un vantagg io  de l  processo m esa r ispetto a q u e l l o  p lanare è che esso produce 
meno d i fetti n e l l a  p iastri na .  Per contro,  i l  processo p lan are è i ntr i nsecamente p i ù  
economico .  N o n  poss iamo q u i  esa m i nare tutt i  i preg i  e i d i fetti d e i  vari  process i .  Ba
sti d i re che u n  progett ista d i  semicond uttori deve ven i re a u n  g ran n u m ero d i  com
p l i cati com p romessi  fra tutti i fattori  che determ inano  le  prestaz i o n i ,  l 'aff idab i l ità e i l  
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costo, quando dec ide le fas i d i  lavoraz ione da adottare. I n  mo l t i  cas i ,  q u este dec is io
n i  sono così comp lesse che i progett ist i  devono r icorrere a l l 'a i uto d i  g ran d i  
ca l co latori  c h e  l i  ass istono ne l lo  sceg l i ere le  m ig l i or i  poss i b i l i  com b i n az i o n i  de i  
process i .  

Abb iamo f i n  q u i  par lato de l l e  tre categ or ie fo ndamenta l i  d i  metod i per  la  p re
paraz ione  de i  materi a l i :  ad acc resc i m ento, a lega e a d i ffus ione .  Abb iamo anche  d i 
scusso d iverse i m portant i  var iant i  d i  questi process i .  A q u esto pu nto ,  i sem i co n d ut
tor i  sono stati creat i ,  ma ess i sono n u d i ,  i n  d i fesi e senza co m u n i caz i o n i  con i l  mondo 
esterno.  l p ross i m i  passi sono  i processi d i  ass iemagg io  che l i  t rasfo rmera n n o  i n  
d i spos i t iv i  p rat ic i  e ut i l izzab i l i . Come ese m p i o ,  pren d iamo g l i  ass iemagg i  de i  
trans istori  a d i ffus ione  . 

. COME VENGONO ASS I EMATI l TRANSISTO R I  A D I FFU S I O N E? 

La F i g u ra 7 . 1 4  mostra come i l  c h i p  a d i ffu s ione  s ia  mo ntato entro u n a  custod i a  me
ta l l ica . I l  c h i p  v iene fi ssato al la p iattafo rma dorata d e l l o  " heard" (zocco l o  di  testata) 
con un processo di r isca ldam·ento,  che permette a l  c h i p  stesso di fo rmare u na lega 
con l a  doratu ra . T i p i camente, la  p i attafo rma vera e propr ia  se rve d a  term i n a le  d i  co l
l ettore e v iene co l l eçJata ad uno  de i  term i na l i esternL  l term i n a l i  d i  emett itore 
e d i  base sono iso lat i  d a l l a  p i attafo rma da vetro, u n a  parte de l  q u a l e  è i n d i cata ne l  d i 
seg n o  con ane l l i  g r ig i . 

Dei  sott i l i  f i l i  d 'oro - c i rca del  q i ametro d i  u n  cape l l o - sono sa ldat i  a l l e  aree m e
ta l izzate, che fan n o  co ntatto con le reg i o n i  d i  emett i tore e d i  base . G l i  a l t r i  estre m i  d i  

/- - - - - --..-z- CAPPUCCIO 
/ ' / \ ' l l } l, t i  

BASE · 1 ', /...+- EM ETTITO R E  

COLLETTORE 
(ATTACCATO 
ALLA CUSTO DIA) 

Figura 7.1 4 
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l 

questi  f i l i  sono attaccati ai term i n a l i  estern i ,  che van n o  al mondo esterno .  Dopo fatte 
queste tre co n n ess ion i ,  a l l a  header v iene sa ldato u n  cappucc io di p rotez ione .  I l  
trans istore è ora comp !eto e p ronto per essere provato . 

U n  a l t ro modo d i  montare i trans istori  cons iste n e l l ' i n caps u l arl i i n  u n  b locco d i  
p last ica .  T i p icamente tre term i n a l i  app iatt i t i  ag l i  estre m i ,  come i n d i cato m F i g u ra 
7 . 1 5 ,  vengono tem poraneamente serrati i n  u n  apposito attrezzo .  
I l  ch ip  v iene fissato med i ante lega a l  term i n a le  centra le  e de i  f i l i  d 'oro vengono attac
cat i ag l i  a l tr i  term i n a l i .  Questo v iene q u i nd i  posto in u n o  stampo , in c u i  s i  i n i etta del 
mater ia le  p last ico a l l o  stato l i q u i do .  Potete vedere q u anto s iano  rob u st i  questi tran
s istor i , og n i  parte de i  q u a l i  è i m pr ig ion ata in un b locco di p l ast ica.  
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Abb iamo cosi descr itto i process i  fondamenta l i  d i  preparaz ione del mater ia le  e 
i p rocessi d i  ass iemagg io ,  usati p rat icamente per tutt i  i se m i conduttor i .  Ne l l a  
sem p l i ce form a ri ass u nt iva descr itta, q u esti process i c i  sembreranno  p robab i l men
te mo l to p iù  sem p l ic i  d i  q uanto i m mag i nate. Ma non  provate a fabbr icare dei  
sem i co n d uttori ne l  fo rno di  casa vostra! 

Figura 7.1 5 

A q u esto pu nto,  abb iamo fi n ito d i  fabbr icare i sem i cond uttor i ,  ma essi non  so
no ancora pront i  per la vend ita.  Anche se può sem brare strano ,  dobb iamo ancora 
p rovar l i  u n o  per u n o  per vedere esattamente cosa abb iamo fatto.  

PERCHE'  O G N I  D ISPOSITIVO DEVE VEN IR PROVATO 
PER VER I F I CARN E  LE PR ESTAZIONI  ELETTRICHE? 

N e l l a  m ag g i o r  parte del l e  moderne i n d ustri e, si p rovano  deg l i  esemplari, presi 
a caso, di prodott i  f i n i t i  e s i  a m m ette che i prodotti non prova ti fu nz io n i n o  ne l l o  stes
so modo .  Ma ne l l ' i n d ustr ia dei sem i cond uttor i ,  og n i  d i sposit ivo dev'essere provato 
o "ca ratter izzato" , pr i m a  di poter determ i nare il n u mero del suo t i po.  Ma lg rado uno  
dei  p i ù  sof ist i cati " k now-how" del  mondo e un 'esper ienza accu m u l ata i n  p iù  d i  d u e  
decen n i ,  ness u n  p roduttore d i  semicond uttori può costru i re u n  lotto d i  d isposit iv i  
che r is u l t i n o  tutt i  p rec isamente s i m i l i  ne l  lo ro comportamento e lettri co.  

Così dobb iamo co l l audare o g n i  sem i cond uttore co l legando i suoi  term i na l i  a i  
c i rc u i t i  d i  p rova. A seconda de i  r isu l tati d i  q u este prove - i d ispos i t iv i  d i  un  u n i co lot
to sono sottoposti per i n tero a l l a  stessa lavoraz ione - possono ven i r  d iv is i  in quattro 
o c i n q u e  d i verse categor ie  e vendut i  con d ivers i  n u m e ri t i p i c i .  Natu ral mente, i d ispo
s i t iv i  che non r ispo ndono a l l e  spec i f iche vengono i nteramente scartat i .  

O g n i  d isposit ivo deve sodd isfare certi d ifferent i  l im i t i  d i  m i s u ra come specif i
cato nel  suo data sheet. I l  co l l audo e la  caratterizzaz ione danno la  s icu rezza che i l  
d isposit ivo s ia  compreso entro i l i m it i  specif icati d i  tens ione d i retta, corrente inversa 
e m olte a l tre caratter ist iche che vi sono ora fam i l ia r i ,  a lmeno per q uanto r iguarda i 
d i od i .  

Benché q u este prove possano  ven i r  eseg u ite norma lmente, facendo uso d i  ap
parecch iatu re da banco p i uttosto sem p l i c i ,  i p rodotti i m p iegano de i  s istem i di p rova 
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altamente automat izzat i ,  com e  le macch i ne CAT sv i l u ppate d e l l a  T I  ( CAT sta per 
"computer automated test ing") . Queste macch ine  smalt iscono m i g l ia ia d i  d isposit ivi 
a l l 'ora provando e m i s u rando automati camente molte caratter ist iche ,  ana l i zzando i 
r isu l tati de l l e  p rove per determ i n are i l  corretto t ipo  d i  d i spos it ivo e depositando i d i 
spos i t iv i  ne l l e  corrispondent i  tramogge.  M olt i  d isposit iv i  vengono ,  i no l tre,  sottopo
sti a prove di vita operativa, ne l l e  q u a l i  i trans istori vengono effett ivamente fatt i fu n
z ionare g iorno e notte per sett i m ane, spesso in fo rn i  ad a l ta temperatu ra, per esser 
cert i  che essi s i  comport i no  in modo affi dab i le ,  in cond iz ion i-amb i ente estreme.  

Entreremo i n  qua l che a l tro dettag l io d i  fabbri caz ione  ne i  pross i m i  capitol i - ne l  
d i scutere i c i rcu i t i  i nteg rat i ,  per esemp io ,  ved remo come s i  i m p ieg h i  i l  p rocesso p la
nare per prod u rre dei  co m p l i cati c i rcu i t i  comp let i  su u n  u n ico c h i p  o u n ' u n ica p ia
st ri n a  d i  s i l i c io .  Ne l  capito lo  seg uente, com i n ceremo a d iscutere le caratter ist iche 
de i  transistori . 
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QU ESITI RELATIVI  AL CAPITOLO 7 

1 .  I n  u n  fo ndamenta le c i rcu ito a trans istor i ,  i l  p i ù  s i g n i f icativo fattore che deter
m i na se i l  t rans istore s i  com porta come u n  comm utatore o u n  amp l i f icatore è: 

D a. I l  t ipo d i  trans istore 
D b.  I l  c i rcu ito di contro l l o  che forn isce i l  seg na le  in ent rata a l  trans istore 
D c. I l  c i rcu ito di l avoro 
D d .  I l  montagg i o  ( conte n i tore) de l  trans istore 
D e .  N u l l a  di tutto c iò  

2 .  I n  un  trans istore NPN s i  ha  u n 'az ione  d i  com m utaz ione e d i  regolaz ione: 
D a. R i c h iamando deg l i  e lettro n i  da l l a  base de l  t rans istore, permettendo così a una  

q uant i tà p roporz iona l mente magg iore d i  e lettro n i  d i  sco rrere da l l 'emett itore a l  
col l ettore 

D b .  Au mentando i l  n u m ero di e lettro n i  ne l l a  reg ione  di base 
D c .  Sost i tuendo un a l topar lante a l  c ical i n o  nel c i rcu i to 
D d. N u l l a  di tutto c iò  

3 .  G l i  e lettro n i  l i ber i  possono sco rrere i n  u n  t rans istore N P N  da l l 'emettitore a l  
col l ettore, con u n a  buona  p robab i l ità d i  sfugg i re a l l a  cattura da parte d i  lacune  
ne l l a  base  d i  t ipo  P perché: 

D a .  La base di t i po  P è mol to stretta e leggermente "d rogata", cos icché le  lacune 
sono rade e sparpag l i ate 

D b. G l i  e l ettro n i  v i n co lat i  in eccesso che posso no resp i ngere g l i  e lettron i  l i ber i  
ven g o n o  ri c h i amat i  da l l a  reg ione  d i  base dal  c i rcu ito d i  contro l l o  

D c .  La  p ress ione  de l l a  tens ione  ne l  c i rcu ito d i  lavoro f a  passare g l i  e lettron i  l i ber i  
D d .  T u tto come sopra 

4 .  I l  materia le  fondamenta le per la fabbr icaz ione del l a  m agg ior  parte d e i  semi-
conduttori attua l i  è:  

D a .  I l  s i l i c io  monocr istal l i n o  
D b .  La  g i u nz ione a d  acc resc i m ento 
D c .  I l  boro gassoso 
D d. L ' i d rato di a l l u m i n io t ipo N e tipo P 
D e. Come i n  b e d 

5 .  Le g i u nz i o n i  a d  accresc imento, a lega e d  a d iffus ione sono le  tre tec n i che ge-
nera l i  per: 

D a. L 'ass iemag g i o  meccan ico de i  sem i cond uttori 
D b .  I l  co l laudo e lettr ico de i  semicond uttori 
D c .  La  produz ione di reg i o n i  d i  t ipo P e di t i po N ne l l e  pos iz ion i vol ute ne l l 'e lemen-

to sem i cond uttore d i  q ua ls ias i  d i sposit ivo sem iconduttore 
D d .  U n 'ap p l i caz ione ristretta a i  t rans istori 
D e .  Come in a e b 

6 .  L'accresc i mento ep itass ia le  d i  u n  cr ista l l o  (accresc i mento da u n  vapore 
p i u ttosto che d a  un l i q u ido)  viene p ri n c i pa l mente usato per: 

D a. Attuare i l  p rocesso a lega 
D b.  P rod u rre u n a  reg ione  d i  co l l ettore l eggermente d rogata s u l l a  su perf ic ie  su pe

r iore d i  u na p i astr i n a  or ig i nar ia  p i ù  fortemente d rogata per m i g l io rare le p re
staz ion i  de i  d i sposit iv i  a g i u nz ione  per d i ffus ione  
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D c.  D i ffo ndere i d roaant 1  ne l l a  p iastr i na att raverso a l l e  m i n usco le  f inestre aperte 
ne l l 'oss ido 

D d .  Come i n  a e c 
D e. N u l l a  d i  tutto c iò  

7 .  Un  g rosso vantagg i o  del  p rocesso d i  d i fffus ione è che:  
D a.  E' poss i b i l e  l a  lavoraz ione manuale s ingo la  d i  og n i  d i st i nto e lemento sem i  con

duttore, conseguendo così u n 'a lta q ua l ità 
D b.  E '  un p rocesso breve a una sola operaz ione 
D c .  N o n  r ich iede p i ù  mano d 'opera o tempo per prod u rre u n ' i n tera p iastr ina  p iena 

d i  cent i na ia  d i  e lement i  semiconduttori d i  q u anto non  ne occorra per  
prod u rre solo u n  trans istore su u na p iastr i na 

D d .  Non r ich iede del le  tecn iche i nt ricate e p recise 
D e. Come in b e  d 

8 .  l p rocess i m olto comu nemente usati c h i amati  " p lanare" e " m esa"so no de l le  
sottocategor ie d i  qua le  metodo d i  produz ione de l le  reg i o n i  d i  t ipo  P e N i n  un  
mater ia le  semicond uttore? 

D a. G i u nz ione ad accresc i mento 
D b. G i u nz ione a l ega 
D c. G i u nz ione a d i ffus ione 
D d .  Come in  a e b 
D e. N u l l a  d i  tutto c iò  

9 .  La popolarità de i  prodotti semicond uttori i n capsu lat i  i n  p last ica sta c rescendo 
rap idamente. Da quando è stato detto i n  q u esto capito lo sui  t rans istor i  in p la
st ica,  perché si potrà avere q uesto fatto? 

D a.  I l  conten ito re i n  p lastica cont iene u n  c h i p  di q u a l ità p i ù  alta 
D b.  E' e l i m i n ata l a  necessità d i  attaccare i f i l i  
D c.  I l  cos iddetto conten itore i n  p last ica cont iene u n  p icco l o  conten itore d i  

meta l lo  e, pertanto, p resenta la m i g l ior  tenuta contro le  conta m i nazion i .  
D d .  U n  d isposit ivo i n  p lasti ca è molto p i ù  econom ico d i  u n  corr ispett ivo d isposit i

vo a custod i a  metal l i ca 
D e. Come i n  a e b 

1 0 . Dopo la  p reparaz ione del  mater ia le e l 'ass iemag g i o  mecca n i co ,  l 'operaz ione 
f ina le  de l  co l laudo e lettr ico è necessar ia nel l a  fabbr icaz ione dei  sem icond ut
tori perchè: 

D a. P u rtroppo tutti i d isposit iv i  preparati e ass iemat i  ne l lo  stesso modo non r isu l
tano esattam ente s i m i l i  ne l  lo ro com portamento e lettri co 

D b. Va da  sé che è desiderab i l e  che tutt i  i d isposit iv i  d i  u n  dato t i po s iano p i ù  u n i
form i  poss i b i l e  ne l  lo ro com portamento e lettr ico 

D c .  D i  sol ito,  a l cun i  d ifferent i  t ip i  possono ven i r  selez ionat i  da sem i cond uttori d i  
uno stesso lotto. 

D d .  l d i sposit iv i  che non funz ionano del  tutto devono essere i nteramente scartati 
D e. Come in tutt i  i p u nt i  di c u i  sopra.  
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G LOSSAR I O  R ELATIVO AL CAPITOLO 8 

PNP I dent ico come pr inc ip io  ed app l icazione al trans istore N P N ,  so lo  che le posiz ion i e 
le funz ion i  del  materia le  t i po P e de l  mater ia le t ipo N sono i nvertite, i ns ieme con le 
funz ion i  <Je l l e  lacune e deg l i  e lettron i  l i ber i .  In  conseguenza,  la  corrente è anch 'essa 
i nvertita,  per c u i  un PNP è ut i le  quando occo rre un transistore da mandare in  conduzione 
q uando !; i pre leva dal la  base u n a  corrente convenz ionale .  

M assima D issipazione di Potenza Caratte rist ica e specif ica d i  u n  semicond uttore, relati-
va a l l a  q uant ità d i  ca lore che i l  d i sposit ivo può sopportare prima d i  presentare de l le  
d is funz ion i .  V iene talvolta espressa sotto forma d i  corrente, come la  " mass ima corrente 
d i retta" I F  per i d iod i  e l a  " mass ima corrente di co l lettore " le per i transistori .  

Conduttività E' una  m i s u ra d i  quanto faci l mente u n  semiconduttore conduce. Per i transi-
stor i ,  l a  cond uttività è rappresentata dal la caduta d i  tens ione d i retta VBE ai capi  de l la  
g i u nz ione base-emettitore, per  la  corrente d i  controllo ( o  d i  comando)  e da l la  caduta d i  
tens ione VcE l u ngo i l  cam m i n o  emettitore-co l lettore, p e r  l a  corrente di lavoro. 

Corrente di Dispersione Corrente non voluta,  che scorre in un semiconduttore, in c u i  
d ovrebbe ven i r  b loccata ( I EEO l eso etc) .  

Tensione di Breakdown Tensione a l l a  qua le s i  verif ica u n  g uasto d 1  g rand i  d i mens ion i ,  
ne l  tentativo d i  arrestare l a  corrente i nversa (V i BR )EBO, etc . ) .  

Velocità di Funzionamento P e r  i transistori ,  q uesta specif ica i m p l ica s ia  la  velocità 
di com m utazione che la  velocità d i  ampl if icaz ione. La veloc ità di comm utaz ione 
s i  può espr imere sotto forma d i  tempo d i  andata i n  conduz ione (tu rn-on l ime = ton ) , 
tempo di andata a l l ' i nterd iz ione (turn-off l ime = tott) , di tempo di sal ita ( rise ti me = tr) ,  0 
di tempo d i  caduta (fa li t i  me = tr) . La velocità di ampl i f icazione v iene espressa i nd icando 
l a  massima freq uenza del  seg na le  i n  entrata che può ven i r  a m p l i f icata in modo soddi
sfacente. La  velocità d i  funz ionamento d i pende pri n c i pa l mente dal la capacità. 

Cifra di Rumore Dà la  m i s u ra d i  quanto segna le  non vo luto viene generato nel p rocesso 
di amp l if icaz ione ,  essendo il " rumore" conseguenza del tu rbolento e i rrego lare aff l usso 
di elettro n i .  

G uadagno Rapporto f r a  i l  seg na le i n  uscita ( c i rcu i to d i  lavoro) e i l  segna le i n  entrata 
( c i rcu ito di contro l l o ) .  Per un trans istore N P N  o PNP ,  il tipo di g uadag no specif icato nei 
d ata sheet è i l  g uadagno di corrente, i nd icato con hFE  o h te e spesso c h iamato " beta". 
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F i n o ra,  ne l l a  nostra trattaz ione s u i  transistor i ,  abb iamo par lato escl usivamen
te de l  t i po N P N .  Adesso,  dobbiamo parl are de l  t ipo ugua l mente i m portante PNP, d i  
come i due t ip i  d i ffer iscono uno dal l 'a l tro e d i  come essi  vengono spesso usati a 
compl emento u no del l 'a l t ro .  P i ù  avant i ,  i n  q u esto capito lo ,  d i sc uteremo del le  carat
terist i che d i  entramb i  i t i p i .  

I N  CHE COSA UN TRANS ISTOR E  PNP D I FFERISCE DA U N  TRANSISTORE NPN? 

Per q u anto r iguarda le  loro funzioni, i t rans istor i  PNP e NPN fan n o  prec isa
mente le stesse cose: entramb i  com m utano e amp l i f icano l 'e lett r ic ità. Essi hanno u n  
aspetto s i m i le e ven gono fabbricati c o n  g l i  stessi p rocess i c h e  abb iamo esa m i n ato. 
Ma, un po' come le  automob i l i  i n g les i  con g u ida a destra e le  automob i l i  amer icane 
con g u ida a si n istra,  ess i sono esattamente i l  contrario l ' u no de l l 'a ltro, nel le costru
z ion i  e ne l  modo in cui funz ionano.  

Confront iamo l i ,  per vedere i n  che cosa ess i  sono d ivers i .  La  pr i ma e p iù  evi
dente de l le  d i fferenze è che i compi t i  del  mater ia le  t i po N e del mater ia le tipo P sono 
invertiti. I l  m ateria le  t ipo P v iene usato ne l la  base de l  transistore N P N ,  mentre i l  ma
ter ia le  t i po N forma la base del  t i po P N P .  Per lo  stesso motivo,  i l  mater ia le  t i po N v ie
ne usato per le reg i o n i  d i  emett itore e d i  col lettore ne l  trans istore N P N ,  mentre i l  ma
teria le  t ipo  P v iene i m piegato per l 'emett i tore e i l  co l lettore ne l  transistore PNP .  

P i ù  i m portante, è i l  fatto che i d u e  t i p i  sono  prec isamente l 'opposto ne l  funzio
namento. R i cord i amo che,  nel caso de l  transistore N P N ,  q uando preleviamo deg l i  
e lettro n i  da l l a  base t i po P ,  g l i  e lettro n i  posson o  scorrere da l l 'emettitore a l  collettore 
e p roseg u i re ne l  c i rc u ito d i  lavoro. Per contro ,  ne l  P N P ,  se i m mett iamo deg l i  e lettro
ni nella base ( reg ione N ) ,  g l i  e lettro n i  scorrono dal collettore all 'emettitore e p rose
g uono ne l  c i rcu ito.  

Q uesta d ifferenza ne l  funz ionamento d iventa an cora più c h ia ra q uando con
front iamo i d ue s i m bo l i ,  che sono ri portati in F i g u ra 8 . 1 . 

E q u i  è meg l i o  rag ionare i n  base a l l a  corrente convenzionale, p i uttosto che a l l a  cor
rente e lettro n i ca - i nfatt i ,  nel  resto de l  l i b ro ,  faremo uso q u as i  esc l u s ivamente de l l a  
corrente convenz iona le .  Osservando p e r  p r i m o  i l  s i m bo lo  N P N ,  ved iamo che esso 
v iene còntrol l ato da u na p iccola co rrente, che v iene pom pata nella base, q u ando 
vengono prelevati deg l i  elettroni. I l  r isu ltato è un g rande f l usso d i  e lettro n i  dal  col
lettore a/l'emett itore.  
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Osserv iamo,  o ra , che la frecc ia  è rea lmente u n a  part ico l arità conven iente d i  
questo s i m bo lo .  Essa serve d a  promemor ia a l l a  d i rez ione ,  s ia  d e l l a  corrente d i  con
tro l lo ,  che de l l a  corrente di lavoro. La frecc ia  i n d ica a l l ontanamento dal la  base e a l
lo ntanamento da l  col l ettore - c iò  s i g n i f ica che la  corrente convenz iona le  deve 
scorrere in entrata, a l l a  base, e in entrata, a l  co l lettore, ma fuor i  da l l ' emett i tore. 

LE L INEE TRATTEGGIATE I N D I CANO 
LA CORRENTE CONVENZIONALE 

TRANSISTOR E  NPN TRANSISTORE PNP 

Figura 8.1 

Q uando u na frecc ia  appare in qualsiasi s i m bo lo  d i  semi  cond uttore, essa i n d i
ca una  g i u nz ione PN ed è d i retta da P a N .  R i cord iamo che la rego la  per le g i u nz ion i  
PN è che a l l a  corrente convenz iona le  è permesso d i  passare da P a N ,  m a  che essa 
v iene bloccata q uando tenta di passare ne l l a  d i rez ione i nversa, da N a P. Perc iò ,  la 
corrente scorre fuor i  da l l 'emettitore di un t rans istore N P N .  

Cons ideriamo,  adesso, i l  s i m bo lo  d e l  transistore P N P .  L a  frecc ia n e l  s i m bo lo  
de l l 'emett i tore è diretta verso la  base, anz ichè  v ia da essa. C iò  è g i usto, perchè l 'e
mett itore è de l  t ipo  P e la base è del  t i po N e le frecce sono sem p re d i rette da P a N .  l n 
q u esto caso, ancora u n a  volta, la frecc ia  ci d i ce anche come scorre l a  corrente. l n u n  
transistore P N P ,  l a  corrente d i  contro l lo  scorre da/l'emett i tore alla base, nel la  d i re
z ione de l la  frecc ia .  La corrente d i  l avoro scorre da l l 'emett i tore al co l lettore. 

Voi potete vedere perchè d ic iamo che i due t i p i  di t rans istori sono esattamente 
equ ivalent i  ma di  funz ionamento opposto. Questo va u n  po' p rec isato, tuttav ia ,  d i  
rego la ,  i t rans istori  d i  t i po NPN possono funz ionare più velocemente de i  t rans i stori  
PNP - essi possono an dare in conduz ione e a l l ' i nterd iz ione più rap idamente. I no lt re 
i l  costo d i  fabbricaz ione de i  trans istori N P N ,  genera lmente è m i nore. I n  conseg uen
za d i  q u esti  due fatt i ,  i t rans istori  de l  t ipo NPN sono p iù usat i  d i  q u e l l i  P N P .  

I n  certe app l icaz i o n i ,  o g n u n o  d e i  d ue t ip i  p resenta de i  b e n  defi n i t i  vantagg i  r i
spetto a l l 'a l tro. Così pr ima di esami nare come funz ionano i trans istori  P N P ,  ved ia
mo a che scopo vengono usat i .  A d i spetto de l  fatto che i trans istor i  P N P  sono per lo  
p i ù ,  leggermente p i ù  l en t i  e costosi  de i  transistori  NPN ,  ess i sono  deg l i  ut i l i  e i m por
tant i  p rodott i .  I l  nostro esemp io  farà vedere come i l  fatto che le caratter ist iche d i  
q u esti due  transistori  s i a n o  opposte possa ven i r  sfruttato da l  progetti sta d i  apparec
ch iatu re. 
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COME VENGONO USATI l TRANSISTOR I  PNP? 

La F i g u ra 8 .2  rapp resenta i l  s istema d i  a ltopar lante da no i  g i à  var ie vol te usato. 
Ma ora, l o  abb iamo m i g l iorato facendo uso di u n  transisto re P N P .  

P e r  vedere c o m e  l 'ag g i u nta d i  u n  transistore P N P  m i g l i o ri i l  fu nzionamento, 

-1 2V 

Figura 8.2 

dobbiamo esam i nare il funz i onamento del nostro s i stema ori g i n ar io  a u n  so lo  tran
s istore .  De l le  onde sonore co lp iscono i l  m i crofono .  In r isposta, i l  m ic rofono genera 
de i  p icco l rig u rg it i  d i  onde d i  corrente ne l  f i l o  che va a l l a  base de l  t rans istore .  La cor
rente i n  q u esto f i l o  scorre sempre verso la base, perchè sap p i a m o  che  l a  corrente 
convenz iona le  non può scorrere fuor i  da l l a  base d i  un transistore N P N - se n o  sareb
be d i retta in senso contrar io a l l a  d i rez ione  de l l a  f recc ia  s u l l ' emett i to re.  

Ma r icord iamo che q u esta corrente cont i n u a  non è costante;  essa c resce ·- p r i
ma rap idamente e poi  lentamente. I l  t rans istore,  natu ra l mente, a m p l i f ica questi  p i c
col i aument i ,  med i a nte l a  rego laz ione de l la  corrente d i  a l i mentaz ione ,  p rod ucendo 
dei  g rand i  au ment i  che scorrono  da l  co l letto re a l l ' emett itore. Q u esti g rand i  a u m ent i  
d i  corrente van n o  a l l 'a l to par lante. Un au mento d i  corre nte fa sobba lzare la  membra
na de l l 'a ltopar l ante i n  u n  senso, c reando u n  aumento d i  p ress ione  ne l l 'ar ia .  Po i ,  
quando la  corrente d im i n u isce, l a  mem brana ricade, ri m ba lzando i n  senso o pposto. 
Ciò att i ra i n d i etro l 'ar ia ,  i m provv isamante, generando un leggero vuoto, che seg ue  
l ' onda  d i  p ress ione .  Così , l 'a l topar lante c rea u n a  versi one  a m p l i f i cata de l  suono che  
co l p i sce i l  m i c rofono .  

COME PUO'  ESSER D'AIUTO U N  TRANSISTO R E  PNP? 

Adesso, ved iamo cosa non va i n  q u esta conf i g u raz ione c i rcu ita le ,  così potre
mo cap i re come possa esser d 'a i uto un trans istore P N P .  I l  gua io  è che ,  per f i n i  i n d i
cativ i ,  abb iamo usato, per i l  n ostro a m p l if i catore or i g i nar io ,  u n a  conf i g u razi one  
estremamente sem p l i ce .  Per far  f u nz ionare a dovere u n  s istem a  d i  q u esto t ipo ,  i l  no
stro m i c rofono e i l  n ostro a l to par lante dovrebbero avere de l l e  capacità part ico lari s
s i me.  accorrerebbero ,  c ioè,  de i  d isposit iv i  mo lto fuori del comune, fu nz ionant i  i n  
base a deg l i  a u ment i  d i  corrente cont i n ua - mentre i norma l i m i c rofo n i  e a l topar lant i  
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r ich iedono u n a  corrente a l ternata. Come le onde sonore sono de l le  corrent i  a lterna
te d 'ar ia ,  così , u n  t ip ico  m ic rofono acust ico r isponde generando u n a  corrente e let
tr ica alternata, con la corrente pr ima en trante ne l l ' amp l i f icatore, poi  uscen te da es
so. Ana logamente, la magg ior  parte dei normal i a ltopar lant i  r ich iedono che l a  
corrente vada pr ima i n  u n  senso, per  sp ingere la membrana da u n a  parte, e po i  vada 
ne l l 'a l t ro senso, per tirare la  membrana ne l l 'a l t ra parte. 

Potremmo modif icare la conf i g u raz ione or i g i nar ia del nostro amp l if i catore 
agg i u ngendo de l l e  res istenze e dei  condensato ri . C i ò  lo renderebbe u n  amp l i f icato
re i n  "c lasse A". Ma g l i  a m p l if i catori i n  c lasse A sprecano un m ucch io  di potenza. 
I l  chè l i  rende poco prat ic i  come amp l i f icatori d i  potenza. 

L 'am p l i f icatore di F i g u ra 8 .2  è un amp l i f icatore i n  "c lasse B" .  G l i  amp l i f icatori 
in c l asse B vengono anche ch iamat i  amp l i f icatori in "controfase" ( push-pu l l ) ,  con 
riferi m ento a l  fatto che essi fan n o  uso di due t rans istori per dare u na co rrente di  
uscita a lternata. Nel nostro amp l i f icatore in c lasse B ,  abb iamo due transistori . O ra, 
u n 'onda di corrente che va a destra manda in conduz ione i l  trans istore NPN e u n 'on
da che va a s i n istra manda in conduz ione i l  t rans istore PNP .  Così , la  corrente i n  
uscita è u na cop ia  amp l i f icata e i nvert i ta de l la  corrente alternata n e l  m i c rofono.  

Un amp l i f i catore i n  c lasse B così fatto, facente uso d i  u n  trans istore NPN e d i  
u n  t rans istore P N P  (anz ichè d i  due transistori del lo  stesso t i po) v iene  ch iamato am
p l i f i catore i n  c lasse B complementare, perchè i due  trans istori  sono fra loro comp le
mentar i .  

S i  potrebbero usare, i nvece, due trans istori  NPN,  ma  i l  c i rcu ito p i lota sarebbe 
molto p i ù  com p l i cato e costoso. Con i trans istori  comp lementar i ,  come nel  nostro 
caso, per co l l egare i trans istori a l  m icrofono ,  basterà u n a  sem p l i ce coppia di res i
stenze. Q ueste res istenze servono a portare i trans istori a l l a  sog l i a  di conduz ione, 
senza tenerl i in cond uz ione tutto i l  tem po.  

C i  sono mol t i  a ltr i  casi d i  q u esto genere, i n  cu i  l a  poss i b i l i tà d i  i m piegare s ia  dei  
transistori  NPN che dei  transistori  PNP permette a i  p rogett ist i  d i  rea l i zza re de l le  
conf ig u raz ion i  c i rc u ita l i  p i ù  sem p l i c i  ed  economiche ,  conf i g u raz ion i  che sprecano 
meno potenza e danno m i g l ior i  p restaz ion i  d i  q ue l l e  a un solo t ipo di  trans istore. 

COME FUNZIONA UN TRANSISTOR E  PNP? 

La F i g u ra 8 .3 presenta lo schema d i  pr i nc ip io  d i  u n  transistore PNP .  Come nel  
t ipo  N P N ,  l a  reg ione d i  base del  PNP è estremamente ristretta con uno  spessore d i  
so lo  poche dec ine  d i  m i l l es i m i  d i  po l l i ce ( meno d i  1 00 m i c ron) - ed  è " d rogata" de
bo l mente. Po i chè la base è un mater ia le  di t i po  N, t roveremo in questa reg ione a lcu
n i  e lettro n i  l i ber i . Ne l  d i seg no,  g l i  e lettro n i  l i ber i  sono rapp resentati da seg n i  meno ( 
- )  e le lacune posit ive ne l l a  reg ione P sono rappresentate con dei  cerch iett i .  Come 
ved remo,  l e  lacune nel  PNP com p iono l a  stessa fu nz ione deg l i  e lettro n i  l i beri 
ne i i 'NPN .  

Così come abb iamo fatto con i l  transistore N P N ,  prend iamo que l  breviss i m o  
momento i n  c u i  com i n c iamo a f a r  scorrere e lettric i tà ne l  c i rcu ito d i  l avoro, senza fa
re asso l utamente n u l la a l l a  reg ione di base. Cosa succede? Per u n a  m i n i ma fraz ione 
d i  secondo ,  l 'emettitore d i  t ipo  P emette de l le  lac u ne pos i t ive attraverso l a  base. C iò  
avv iene propr io ne l lo  stesso modo co n c u i  deg l i  elettroni l i ber i  ven ivano emessi 
attraverso l a  base nel  transitare N P N .  
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Poi chè la base è st retta e "d rogata" debolmente,  u n  g ran n u mero d i  lac u ne r ie
sce ad attraversarla - u na sola lacuna per u n  istante. C iò  perché,  d u rante q u esto tem
po, a lcune de l le  l acune r imangono i ntrappolate ne l la  reg ione  d i  base, per aver i n
contrato g l i  e lettro n i  l i beri . O g n i  lacuna posit iva che ri mane presa nel la reg ione d i  
base, p e r  essere u n  e lettrone cad uto entro d i  essa, tenderà a d  accrescere la  carica 
posit iva ne l la  base. F i na l mente, la  car ica pos it iva accu m u lata in q uesta reg ione N 
esercita ab bastanza forza repe l lente da arrestare u n 'u lterio re m i g raz ione d i  lacune.  
U na volta che ne l l a  reg ione N non posso no p i ù  entrare de l le  lacune ,  la  con d uz ione 
s i  arresta. 

EMETTITO R E  BASE COLLETTOR E  

o 
ELETTRONI  

p N p 

o- - ·  - ·  - - · ...:) 
o- 0- ..g 

o (\- - - - - --o  

ELETTRO�\,�! 

LE FRECCE TRATTEG G IATE 
I N D I CANO IL FLUSSO D I  

ELETTRO NI LACUN E  

Figura 8 .3 

Per far r iprendere la conduz ione ,  i l  c i rcu ito d i  contro l l o  deve r ipr ist i nare i l  d i 
m i n u i to r iforn i mento d i  e lett ro n i  l i ber i  negat iv i ,  pompandone  a l c u n i  a l t r i  attraverso 
il term i na le di base. Q uando c iò  accade, la  presenza di n uovi e lettro n i  l i beri  com
pensa l a  accresc i uta car ica pos i t iva. Ciò fa d i m i n u i re l a  forza repe l l ente e le  l ac u ne 
posit ive possono r icom i nc iare a m u overs i .  Questo è tutto q ue l lo  che c'è da d i re su 
questo fenomeno - i l  fu nz ionamento è mo lto s i m i le a q ue l l o  de l  t rans istore NPN,  so l
tanto è esattamente l 'opposto. 

Potete fare ancora una domanda i m barazzante c i rca i l comportamento 
del  t rans istore PNP .  Abb iamo par lato del mov i mento de l le  lacune positive che att ra
versano  le g i u nz ion i  e scorrono attraverso tutte le tre reg i o n i  de l  d isposit ivo.  Potete 
domandarv i :  "Cont i nuano le  lacune a spostarsi l u ng o  il filo ,  fornendo q ua lche spe
c ie  i nsol ita d i  e lettr ic ità? " Sarebbe u n a  domanda log ica,  ma le lacune  non possono 
fa r c iò ;  esse s i  spostano solo nel  mater ia le semiconduttore. V i  è ,  i n  def i n i t iva, so lo 
una specie d i  e lettr ic i tà: g l i  elettroni i n  moto. Se avete de l le  d iffi coltà a com p rende
re il PNP ,  ciò può esser dovuto a l  fatto che avete tanto sent i to par lare de l le  l ac u ne 
posit ive da aver d i ment icato g l i  e lettro n i .  "Le lac u n e  si m u ovono" i n  u n  senso, è 
sem p l i cemente u n  modo d i  d i re per descr ivere g l i  e lettro n i  v i n co lat i  che si spostano 
ne l l 'a l t ro senso.  

Con questa d iscuss ione del  trans istore PNP,  abb iamo com pletato i l  n ostro 
stud i o  de l  funz io namento e de l le  app l i caz i o n i  de i  p i ù  i m portant i  d isposit iv i  de l l a  fa
m i g l ia dei sem icond uttor i ,  i t rans istor i  N P N  e PNP .  I l  nost ro pross i m o  passo sarà d i  
ana l izzare le  lo ro caratter ist iche spec if iche n e i  data sheet, così come abb iamo stu
d i ato le  caratter ist iche dei  d i o d i .  
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QUALI SONO LE SETTE CARATTER ISTI CHE FONDAMENTALI 
DEl  TRANSISTORI? 

Nel lo stud io  de l le  caratter ist iche dei  transistor i ,  poss iamo seg u i re u n  approc
c io  p iù  d i retto di q u e l l o  seg u i to per i d iod i .  Nel trattare dei d iodf, abb iamo,  per pr ima 
cosa, dovuto prendere i n  cons ideraz ione i l  com portamento de i  d i o d i ,  ana l izzando i l  
d i ag ramma re lat ivo a l l a  corrente i n  funz ione de l la  tens ione .  Ma ,  ne l  caso dei  trans i
stor i ,  abb iamo g ià esposto i pu nt i  essenz ia l i  de l  loro comportamento - no i  g ià sap
p iamo come la corrente d i  controllo s ia i n  g rado d i  commutare e regolare la corrente 
d i  lavoro. 

Un data sheet di trans istore cont iene una g ran q u ant i tà d ' i nformazi o n i .  M a  
l ' i nformaz ione p i ù  i m portante p u ò  ven i r  data attraverso sette caratter ist iche pr inc i 
pal i .  Le passeremo i n  rasseg na,  u n a  a l l a  volta: 

I l  guadagno di  corrente h FE o h re o beta) è, probab i l mente, l a  p i ù  nota caratteri
sti ca dei  t rans istori . Esso c i  d i ce i l  n u mero di volte per cui i l  t rans istore moltiplica la  
corrente d i  contro l l o  per p rodu rre la  corrente d i  l avoro. Per esempio ,  se un m i l l iAm
pere d i  corrente di  contro l l o  pre levato da l l a  base dà 1 00 m i l l iAm pere d i  corrente di  
lavoro uscente dal  co l lettore, i l  g u adagno di  corrente sarà di  1 00 .  Sono s inon i m i  d i  
guadag no di  corrente " beta" e " rapporto di  trasfer imento in corrente: s i  può scrivere 
i n  due  modi  d i vers i .  Q uando v iene scr itto " h re" , esso è i l  g u adag no d i  corrente per 
"seg n a l i  p icco l i "  ed è relat ivo al le onde. E' poss i b i l e  che la corrente totale venga am
p l i f icata d i  u na q uant i tà d iversa da que l l a  d i  cui  vengono amp l i f icate le  onde d i  cor
rente. E' per q u esto che potrete vedere s u l l o  stesso data sheet s ia  u n  guadag no sta
t ico che un g u adag no per seg na l i  p iccol i .  

L a  cifra di  rumore (N F ,  oss ia  "no ise f ig u re") è la  seconda caratter ist ica fonda
mentale de i  t rans istor i . R u more, i n  u n  c i rcu ito e lettrico,  è qua ls ias i  seg na le  non vo
luto. Questo ru more d i venta u d i b i l e  nei s i stemi  che producono suon i - i s i b i l i  e i c re
pi t i  d i sord i nat i  che voi  ud ite ne l l a  vostra rad io  o ne l  vostr9 g i rad isch i  sono 
rumore reso u d i b i le .  O g n i  d i sposit ivo e lettr ico prod uce in q ua lche m i s u ra de l  rumo
re; esso è causato da f lu ttuaz ion i  casu al i ,  non  vol ute, d i  corrente e d i  tens ione ,  che s i  
veri f icano i n  conseg uenza del  fatto che g l i  e l ettrron i  scorrono i n  modo tu rbo lento e 
i rreg ol are. La corrente i n  uscita da u n  transistore non  è u na rep l i ca perfettamente 
amp i  i f icata de l la  corrente i n entrata, ma è leggermente frastag l i ata. La c ifra d i rumo
re del  t rans istore dà u n ' i n d i caz ione d i  come frastag l i ata e i m pe rfetta s ia  la corrente 
d i  l avoro. I l  rumore v iene espresso i n  u n ità d i  intensità sonora relat iva ch i amata " de
c i be l "  ( d B ) .  

L e  restant i  c i n q u e  i m portant i  caratter ist iche d e i  transistori  sono fac i l i  da  capi
re,  perchè sono sostanzi a l mente le stesse c i n q ue caratter ist iche de i  d iodi  che ab
biamo già stud iato. In effett i ,  q ueste stesse c i nq u e  caratter ist iche vengono specif i
cate,  con so lo l ievi modi f iche ,  nei  data sheet d i  q u as i  og n i  d i sposit ivo sem i con dutto
re. Esse sono de l le  carattr ist iche per sem icond uttore veramente univerali. I no ltre, 
esse val gono non solo per i sem iconduttor i , ma per tutti i d i spos i t iv i  comm utatori 
e rego lator i  - comprese le  va lvole ne l le  tubaz ion i  i d rau l i che.  

La F i g u ra 8.4 e lenca due  caratter ist iche dei  trans istori  d i  cu i  abbiamo già par
l ato, nonchè le c i n q ue caratter ist iche u n iversa l i .  



1. GUADAGNO DI CORRENTE: hFE, hle. "Bete" - GRADO DI AMPLIFICAZIONE DI CORRENTE 

2. CIFRA DI RUMORE: NF - QUANTITA' DI CORRENTE CASUALE NON VOLUTA 

CARATTERISTICHE 
UNIVERSALI 

3. DISSIPAZIONE DI 
POTENZkMASSIMA 
ASSOLUTA 

4. CONDUTTIVITA' 

5. CORRENTE DI 
DISPERSIONE 

6. TENSIONE DI 
iiREAic:bòW N 

7. VELOCITA' DI 
FUNZIONAMENTÒ 

PER l DIODI PER l TRANSISTORI 
CIRCUITO DI LAVORO CIRCUITO DI COMANDO 

EMETTITORE-COLLETTORE EMETTITORE - BASE 

.P - DISSIPAZI ONE DI  DISSIPAZIONE 
POTENZA , IC - CORR ENTE DI 
IF - MASSIMA COLLETTORE 

CORRENTE DIRETTA 
VCE (ut) - TENSIONE DI VBE - TENSIONE BASE -

VF-TENSIONE DIRETTA SATURAZIONE EMETTITORE 
EMETTITORi(  COLLETTORE 

ICEO - CORRENTE IEBO - CORRENTE FRA 
lA-CORRENTE INVERSA COLLETTORE EMETTITORE 

EMETTITORE CON E BASE CON COLLETTORE 
BASE APERTA APERTO 

VBR - TENSIONE DI V(BR)CEO - TENSIONE DI V(BR)EBO - TENSIONE DI 
BR EAKDOWN BREAKDOWN . .  BREAKDOWN EMETTITORE -

COLLETTORE-EMETTITORE BASE 

TON - TEMPO DI ANDATA IN 
lrr. TEMPO DI CONDUZIONE 
RECUPERO I NVERSO TOFF � TÈMPO DI ANDATA 

ALL'INTER DIZIONE 
Il - FREQUENZA DI 

TRANSIZIONE C - CAPACITA 

EMETTITORE BASE COLLETTORE 

� 
CORR ENTE 
DI LAVORO 

GIUNZIONE 
BASE-CO LLETTORE 

Figura 8.4 

ORE GI UNZIONE BASE-COLLETTC 

ICBO - CORRENTE COLLETT ORE 
ERTO BASE CON EM ETTITORE API 

V(BR)CBO - TENSIONE DI BR EAKDOWN 
COLLETTORE BASE 

.... 
w (Q 



TYPES 2N3250, 2N3250A, _2N3251 , 2N3251 A  
P-N-P EPITAXIAL PLANAR SIL.t6N TRANSISTOR$ 

DESIGNED FOR LOW-POWER SATURATED-SWITCHING AND AMPLIFIER APPLICATIONS 
• low-Level h,1 : 80 Min at 1 00 ,u. A  (2N3251 and 2N3251 Al 
• Made with TRI-REL t Redundant Stabilization (Field-Relief Electrode *, 

Special Oxide Passivation, Annular Guard Ring§ )  
• mechanlcal data 

3 UADS :::: DIA 
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2 ·· IASI L .,. 

T H E  COLLECTDI IS IN ELECTIICAL  

COHTACT W I T H  T H E  CASE. 

A l l  JEDEC T0- 1 1  D I M ENSIONI AHD 

NOTES A I E  A P P L I U I L E .  

! 

m 
• absolute maximum ratings at 2 5 " C  free·air temperature ( unless otherwlse noted) 

�ol lector-Base Voltage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

6. ol lector-Emitter Voltage (See Note 1 )  . . . . . . . . . . . . 
mitter-Base Voltage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
ontinuous Col lector Current . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

3. ontinuous Device Dissipotion al (or below) 25"C Free-Air Temperature (See Note 2) 
ontinuous Device Dissipation al (or below) 25"C Case Temperature (See Note 3) . 
torage Temperature Range • . . . . . . . . . . . . • . . . • . 

lead Temperature )\, lnch from Case for 60 Seconds 

• electrlcal characteristics at 25"C free-air temperature 

Figura 8.5 

2N3250 2N3250A 
2N325 1 2N325 1 A 

-50 v ---9) v 
-40 v ---9) v 

-5 v -5 v 
+-- -200 m.A � 
+-- 0.36 W --+ 
+-- 1 .2 W  � 

-65 "C to 200"C 
+-- 300"C � 

• •  :l s e ;�  .. s .. Q I N 111 
! � �. 
r ·  ; tj � � N '" !!: ! l IO '"  
i n :" Z N  . - .. 
� � ! 
l ; 
= 
i 
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6. ( 
5 . *  ( 
t . ( 

·( 
t . ( 

V1•1e10 
v,.,ao 
v •IliO 
le .. 
1 •• 

h,. 

v. 

YciEiwtl 

hj. 

h r. 

h" 

PAIAMITEI 
Colltdar-llast ,...,. .. .., Voltate 
Colledor-EIIIilllr lnolldown Voltate 
&.lllor ..... lnoii ..... Volfate 
Celllclw (111111 C.l'lllll 
... CIIIIII C....., 

Stati< Forward (urronl Transfor Ratio 

Base-Eminer Yokage 

Collodor-Eminor Saluration Voltago 

Snlafi·Sipal c--Emllltr 
lnput lmpedan<e - - - --Smaii-Signal Common-Eminer 
Farward (urronl Transfor Ratio 

Smaii-Signal Common-Eminer 
Re'hrse Yoltage Transfer latio --

TEST CONDITIONS 
le = -lO ILA, 1, - O 
le - -10 mA, l, - O, Sot llole 4 
1, - -10 ,..a, le - O 
Ya - -40 Y, v. - 3 Y  
Ya - -40 Y, '• - 3 Y  
Ya - -1 Y, le - �-' m� Ve, - -1 Y, le - -1 mA l SH 

-----::-;-J Noto 
Ve, - -l V, le = -lO mA ' 4 
Ye, - -1 V, le - -50 mA ' 
11 - -1 mA, le - -��� Soo �1 - -S mA, le - -SO mA 

Noto 
1 1 - -1 mA, le - -1�� 4 lo - -5 mA, le - -SO mA 

Ye, � -10 Y, 

le = -1 mA, 

l = 1 kHz 

2N3250 MIN MAX 
-SO 
-40 - - ---5 

-20 
so 

40 
45 
SO I SO 

----rs· 
�-6 �-· 

-1.2  
�.2S 
�-5 

1 6 --
so 200 

1 0 1  
1 0  .. 

2N3250A 2N325 1 2N325 1 A  UNI T IMIN "'"" IIIIN "''"' IIIIN MAX 
_.., -SO --60 ---v 
--60 -40 c-� -- v 

-5 -5 
-·-

-5 y 
-20 - -=20  r-- - ---20 .. -

so -- 5o - - -So �-
n A 

40 80 r-io-- -- --
4S 90 90 
so 1 50 100 300 100 300 
1 5  30 30 

�-6 �-· �.6- �.9 -- ---- -= �.6 �-' v 

-1.2  -1 .2  - 1 . 2  y 
�.2S �-2S �.2S y 
�.5 �.s �.5 y 

f--- - - - -- - -- - - -
- -

1 6 2 1 2  2 1 2  kD 

so 200 1 00  400 1 00  400 

1 0 1  201 201 
1 0  .. 1 0-4 1 0  .. 

Smaii-Signal Cornmon-Emitter h� Output Admittan<e 
4 40 4 40 1 0  60 1 0  6 0  JU11hO 

NOTES: 1. THtt ululi apply bttwun O and 100 mA ul ltdor Ulrttnt whtn tht bott-tmilltr diollt is optrHircuittd. 

2. Dtratt lilltorly lo 200°( fru-air ltmptroturt al tht ralt of !.06 mW/dtt 

l. Deralt linurty lo 200°( '''' llfllptraturt al tht ralt of 6.9 mW/dtg. 

4. Thtst ,.,...,,,,,. muti H mtall.lrtd usint pultt ttthniqutl. lp = lOO JH, duty 'Yd• � t-/. 

TEXAS I N ST R U M E N TS I N C O R PO R A T E O  
POST O I" I" I C E  BOX 5 0 1 2  • O A L L .A. S .  T E X A S  7 5 2 2 2  

t Tradtmark of  Tu" lrutrurnant1 

* ''''"' '"'ding 

� hltnltd by TIIIS lnstrvrntllll 

•1nclicalts JEDEC rwtisttrtcl Hto 

• IcEV and IBEV are simply a variation on IcEO and IEBO· Instead of having the third terminai 

open, it is connected to a constant voltage, which is specified in the test conditions. 

Figura 8.6 

2209 

... 
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TYPES 2N3250, 2N3250A, 2N3251 ,  2N3251A  
P-N-P EPITAXIAL PLANAR SILICON TRANSISTOR$ 

* e lectrical characteri.tics at 25"C free-a ir temperature (continued) 

NO I E  l 

'AIAMETEl l lST CONOI I I O N S  2 N 3 2 SOA 2 N 3 2 5 1  A U N I  l 
M I N  MAX M I N  MAX 

l . l ' h ,. ' Smoii-Si<J•ol (�mmon-[mitter 1 VCE  -. -20 V, le ·o -1 0 mA, f · o  1 00  MHz Forwtr� (urront Tr011sfer latro 

2 N 3 2 5 0  l 2 N 3 2 5 1 � 
2 5 

3 j 

7 .  

r-" - _ Tran�tion_!re_�ue_n<y _ __ _ _ Vg_ � -20 V, le " -:-I O mA, _ s .. Note 5 250 300 !' MHz 
( (OII'mon -llase

_ 
Open-(�rcurt V - · . - l O V l -, O f - 1 00 kHz 6 6 f ... Output (opocrton<t co  ' ' ' P 

( (ommon - lost Open -Circ u it V = _1 V l �  . 0 1 - .  1 00 kH r  8 8 f ,.. lnfiUt (opO<rtonce " ' c • p 
\ ��� - Toli�(t�r-B.:I-,.-T;;;;e· Constont Ve, = -20 i. le -1 0 mA, f · 

3
1 .8 MHz 250.  ���2_soj�-f� 

Te o�t1 :11 ly .  tht - �k ·  rt�po11se w . t h  f•rct"'"'Y is nt ra11•'•tM 11 thr 1 1 t •  el __ , di 11er onan f�I!Tl f :-; 100 M H 1  lo ·�r 1 - �qlltNy et ,. h ;  h ., , �  1 

* operating characteristics at 25"C free-a i r  tempe rature 

'.AitAMETEil l EST CONDITIONS 2�3 2 5 0 A . _2 N 3 2 5 1 A  U N I  T 
2 N 3 2 5 0  2 N 3 2 5 1 :;J 

MAX MAX 
2. (liiF----sp;;NOi;;Fig�;;--· · t v�,;,..:..s·v. le ·  - 1 oa,.A ,  1,. = 1 kn, t o 1 oo Hz 6 - 6 '--- --.'!�--

* switching characteristics at 25"C free-ai r  temperature 

7 .  

'.AilAMITEl 

Dtlqy T ime 
lise lime 
Storogt Timt 

-�-. ---

TEST CONDI T I O N S  t 

le � - 1 0  mA, 1 11 , 1 co -1 mA, V,.1•"1 = 0 .5  V, 
1, •o_27��l._5ee_Figure 1 ______ . .. .  
le  = -10  m A ,  1 11 1 )  · - -1 mA, 1 11 l l " 1 mA, 
l, " 275 li ,  See F igure 2 

Figura 8.7 

2 N 3 2 5 0  
2 N 3 2 5 0A 

MAX 
35  

-� 35 � 
1 7 5  

5 0  

2 N 3 2 5 1  
2 N 3 2 5 1 A  

MAX 
-35  
35--

200 
50 

-�
-

U N

_

I�
-· -:H H�:- l 

- _ _ ___ _ __ j 

.... 
"" 1\) 
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* PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION 

I O  �D  
INPUT O w ot  f { 

1 0 1.0 
IN,UT 0 • t ( ( 

1 N9 1 6  

OUTPUT 

· 0 5 V  

J JOOn •  t , 1 na 

- 1 0 6 V�� 
.,j r,. ......._ 

I N P U T  

f�· - � -'T"' C 1 <  4 pf 
' ' 

_.._ 

TEST C IICUIT  VOlT.AGE W.AVffORMS 
fiGURE 1 -DELAY AND RISE TIMES 

' ' 

OUTPUT 

:�: c , � .t pF 
' 

* 

-=t:L•9. 1 V  
"" �· r,  1 na

. 

I N P U T  

- - ·10  9 V  
l 

.., '· r--
__ , . .... 

_/ � ouTPur 
'"' 

TEST C II(UIT  V 0lTA.Gf W.AVEFORMS 
fiGURE 2 - STORAGE AND fALL TIMES 

NOTES: o .  Ttlt inp111 waweferms trt supp l itf �y a geiMfOitr with tht fol ltwing charocler i i l in .  101.11 = SO Q, duty c y c l e  = 2•;0 • 
�. Wlftftr•s or• "'111i l tftf 111 H �tci l losupe w i t k  lht ftlltwiiiJ chtruler is l iu: 1 1  "5 l ns. l , n  2: 1 00 kn .  

• t ttlict111 JEDEC  r'lilltrM Mia 

Figura 8.8 

TElAI  INIIRUMfNII R f l f i V f l  IHf  I IGHI  IO MUE (HANGfl  A l  ANT l i M E  
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Come si può vedere dal la  tabel la ,  og n u n a  de l le  c i nque  caratter ist iche fonda
menta l i  appare ne i  data sheet i n  più d i  un modo; queste var iant i  sono i n d icate ne i  r i
quadr i .  Benchè non c i  sia b isogno d i  tenere a memor ia i l  s i gn if i cato di tutti questi 
s i m b o l i ,  dovrete i m parare ad assoc iare og n i  caratter ist ica con i l  suo s i g n i f icato 
espresso da u na de l le  c i nque  caratter ist iche u n iversa l i .  

D iscuteremo o g n u n a  de l le  caratterist iche u n iversa l i  servendoci  d i  u n  transi
store PNP, p i u ttosto che d i  un N P N .  l data s heet fan n o  uso del l a  corrente convenzio
nale - usando u n  PNP è fac i l e  r icordare che la corrente convenz iona le  v iene emessa 
da l l 'emettitore, raccolta dal co l letto re e prelevata da l la  base. Tenete presente, tutta
v ia ,  che le caratter ist iche di u n  N PN sono del tutto s i m i l i  a q ue l le  di un PNP ,  solo che 
la  d i rez ione de l le  correnti e de l le  tensi on i  è invert i ta .  La d i rez ione v iene i n d i cata da l  
segno del  ca lore, u n  meno o u n  p iù .  Per la corrente, la  rego la  è "entrata pos i t iva, 
uscita negat iva" .  La co rrente d i  col lettore l e, per esem pio ,  è neg ativa per un PNP ,  
perchè essa è uscente " dal collettore - m a  positiva per u n  NPN, perchè essa è en
trante nel  co l lettore. Per la  tensione,  la  rego la  è " posit ivo più alto,  negativo più bas
so" e s i  app l i ca a l l a  prima de l le  due lettere segnate in calce al s i m bolo .  Per esemp io ,  
con  u n  PNP ,  la d i fferenza d i  tens ione col lettore-emett i tore V cE è negativa, perchè la 
tens ione del  co l lettore ( C è l a  pr ima lettera i n  ca lce) è p iù bassa del la  tens ione d i  
emett itore. Per contro ,  con u n  NPN, V cE è posi t iva, perchè la tensione d i  co l lettore è 
p i ù  alta de l l a  tens ione d i  emettitore. 

Come i n d i ca l a  F i g u ra 8.4, le  caratter ist iche u n iversa l i  s i  app l icano a c iasc u n a  
dell e  tre d iverse part i  d e l  transistore. C iò ,  perchè v i  s o n o  tre d iverse v i e  che l a  cor
rente prende attraverso i l  d isposit ivo: l a  co rrente d i  l avoro da l l 'emettitore al co l letto
re, la corrente di contro l l o  dal l 'emettitore e fuor i  da l l a  base e la corrente che può 
scorrere - sotto certe cond iz ion i  - dal la  base al col lettore. 

La massima dissipazione di potenza ( m isurata in Watt) è la  potenza sprecata 
per convers ione in ca lore.  I l  p rogetti sta vuoi  sapere q u anto ca lore il t rans istore può 
sopportare pri m a  d i  p resentare d i sfunz ion i o d i  bruc iars i .  R icordate l ' l  F nei  d iod i?  l e  
è l a  caratter ist ica corri spondente per i transistor i .  S e  l a  corrente d i  co l lettore su pera 
questo l i m ite, ne risu l teranno de l le  temperature d ist rutt ivamente e levate (s i  not i  che 
le  u l t ime  d ue co lonne sono state l asciate in b ianco,  perchè q u esti  valor i  sono t ra
scurab i l i  nei co nfronti  del ca lo re causato dal la  g rande corrente di l avoro, che è la  
corrente d i  col lettore) . 

Le restant i  q u attro caratter ist iche u n i versa l i  sono mo l to fac i l i  da r icordare, 
perchè esse possono essere i l l ust rate dal fu nz ionamento di un d isposit ivo com m u
tatore e rego l atore molto com u n e - u n  rub i netto. 

La conduttività è u n ' i n d icaz ione d i  q u anto fac i l mente la  corrente scorre q uan
do i l  d isposit ivo è portato in conduz ione .  Un g rosso rub i netto ha una condutt iv i tà 
e levata - l 'acq u a  scorre l i beramente. Q u anto p i ù  alta è l a  cond utt iv ità,  tanto p i ù  
bassa è l a  cad uta d i  tens ione d i retta r ich iesta per far m u overe u n a  certa q uant i tà d i  
corrente. N e l l a  pr ima co lonna  d e i  transistor i ,  la  cond utt iv i tà d e l  c i rcu ito d i  lavoro è 
specif i cata come "tens ione d i  satu raz ione co l lettore-emett itore" VcE(sat), che è la d if
ferenza di tens ione fra emettitore e col lettore, r ich iesta pe r ottenere che u na certa 
q uant ità di corrente s i  muove nel c i rcu ito di lavoro, quando il transistore v iene por
tato comp letamente i n  conduz ione (è "satu ro") . N e l l a  seconda co lonna dei  transi
stor i ,  trov iamo la tens ione base- emettitore V sE ,  che è sem p l i cemente l a  tens ione d i
retta de l  d iodo formato da emett itore e base - q u esta è la cond uttiv i tà de l  c i rcu ito d i  
controllo. La terza colon n a  è i n  b i anco perchè,  tranne  i n  casi ra ri , nessuno s i  preoc-
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cupa d i  u n a  tens ione d i retta a i capi  de l l a  g i u nz ione base-co l l ettore, perchè q u esto 
d i odo normal mente non  p resenta conduz ione d i retta.  

La corrente di dispersione è una corrente non vo luta,  che sco rre quando  do
vrebbe essere b loccata. Pensate a un ru b i n etto che sgocc io la ,  anche se è c h i uso.  
Ne l  trans istore, c i  p reoccup iamo de l le  d ispers ion i  in  tutte le  tre aree del l e  caratter i
st iche ( l a lettera "O" sta per "open c i rcu it" .  Essa i n d ica che i l  terzo term i na le - q u e l l o  
che non è i m p l i cato ne l l a  m isura - è d isconesso. P e r  esemp io ,  l cEO vuo i  d i re corrente 
col lettore-emett itore con la  base non connessa. Ana logamente, l eso s i g n i f ica cor
rente col lettore-base con l 'emettitore non con nesso) . 

La tensione di breackdown è la p i ù  a lta tens ione che i l  d i sposit ivo può soppor
tare quando esso è a l l ' i nterd iz ione .  Se si su pera q u esto l i m ite, i l  d i sposit ivo scar ica e 
lasc ia passa re u n a  g rande q u ant i tà d i  corrente. Pensate a u n  ru b i netto che ven g a  
c h i uso e che s i  rompa p e r  eccess iva press ione .  U na cosa fac i l e  da  r icordare è che u n  
transistore può scari care dovu nque  i n  esso c i  s ia  u n a  poss i b i l i tà d i  perd ita - i n  prat i
ca, c iò s ign i f ica attraverso tutt i  e tre i cam m i n i  d i  corrente. N e l l a  te rza co l o n n a, per 
esem p io ,  V ( BR)cso i n d ica la  tens ione d i  breackdow n del l a  g i u nz ione base-co l l ettore 
( q u ando l 'emettitore è aperto) . 

La velocità di funzionamento i n d ica la rap id ità i m p i egata da l  trans istore per 
andare in conduz ione e a l l ' i nterd iz ione ("ve loc ità d i  com m u taz ione" ) , o passare da 
u n  l ivel l o  de l la  corrente d i  l avoro a un a l tro (ve locità d i  " rego laz ione" o d i  "amp l i f i ca
z ione") . 

R itornando al ru b inetto, q u esto è i l  tempo occorrente per ruotare l a  va lvo la  
avant i  e i n d i etro. Q u esta caratterist ica è specif i cata ne l l a  pr ima co lonna ,  perchè es
sa si app l i ca a l l a  ve loc i tà con cu i  la corren te di lavoro r isponde a de l l e  var iaz i o n i  del
l a  co rrente d i  contro l l o .  Ne l  caso di  trans istori  commutatori, parl i amo de l  tempo oc
corrente per portare in conduz ione il d i sposit ivo,  di so l ito f i n o  a l  90% de l l a  p iena 
tens ione ;  o per portar lo a l l ' i n terd iz ione ,  d i  so l ito a l 1 0% de l l a  p iena  tens ione .  O ppu
re par l iamo d i  "tempo d i  sal i ta"e d i  "tempo d i  caduta" .  In  ogn i  caso,  par l i amo de l l a  
ve l ocità d i  funz ionamento de l  d isposit ivo.  Per  contro,  a i  trans istor i  amplificatori v ie
ne data u n a  spec i f ica del l a  freq uenza,  anz ichè dei  tem p i  d i  com m utaz ione .  La p i ù  
com u ne è la  frequenza d i  transizione h .  I n  sostanza, q u esta è l a  p i ù  a lta freq uenza 
a l l a  qua le  i l  transistore può operare ut i l mente come a m p l i f i catore. I n  certi cas i ,  non  
sono  e lencati nè i temp i  d i  comm utaz ione nè le  freq uenze. I n  ta l i cas i  altre specif i
che i n d i cheranno  qu anto bene i l  d i sposit ivo lavor i  a freq uenze che sono precisate 
ne l le  cond iz ion i  di co l laudo .  

Se s iete de i  lettori coscienz ios i ,  a q u esto pu nto com i n c ierete, proba b i l mente, 
a p reocc u parv i ;  sarete tormentati da l l a  sensaz ione che non v i  abb iamo detto tutto 
su come q u este caratter ist iche ven gono m i s u rate - o avrete l ' i m p ress ione di  non  
com p rendere q u anto v i  abb iamo detto. Potrà farvi sent i re p i ù  f i duc ios i  i l  sapere che 
c i  sono p i ù  d i  centocinquanta spec i f iche standard per i sern icond uttori e un m uc
ch io  di specif iche spec ia l i  - e  che poch iss i m i  i n gegner i  in att iv i tà p rofess iona le  l e  
con oscono tutte! 

Fatevi coragg io - se v i  s iete formati u n a  c h i ara idea de l l e  c i n q u e  caratter ist iche 
u n iversa l i  specif icate per i sem icond uttori che v i  abb iamo mostrato, a l lo ra s iete ben 
eq u i pag g iat i  per afferrare i l  s i g n if i cato, p i ù  o meno d i  og n i  specif ica .  Per fare un  po '  
d i  prat ica ,  abb iamo r ip rodotto u n  comp leto data sheet de l l a  ser ie  2 N3250. Abb iamo 
riferito le  spec i f iche p i ù  i m portant i  contenute ne l  data sheet a l la  F i g u ra 8 .4 ,  med i an
te de i  n u m eri che van n o  da  1 a 7 e del le  g raffe tracciate a l l a  s i n istra de l l e  specif iche 
stesse . 
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Nel  p ross i m o  capito lo ,  sp ieg heremo due  t ip i  d i  d isposit iv i  re lat ivamente sem
p l i c i  ma m olto i nteressant i :  i thyristori e i sem icond uttori opto-elettron ic i .  Se avete 
sent ito par lare de i  t rans istor i  a effetto di campo ( F ET)  e v i  c h i edete perché non l i  
abb iamo ancora descritt i ,  v i  d i remo c h e  è perché ess i d i fferiscono n e l  fu nz ionamen
to da i  transistor i  NPN e PNP e perché i l  lo ro uso più i m portante s i  ha  nei  c i rcu i t i  
i n tegrat i .  
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QUESITI RELATIVI AL CAPITO LO 8 

1 .  La p i ù  i m po rtante caratter ist ica d i  fu nz ionamento per c u i  u n  transistore del  
t i po PNP s i  d ist i n g ue da u n  t rans istore de l  t ipo N PN è: 

D a. C h e  i l  P N P  v iene mandato i n  conduz ione da u n a  corrente convenz iona le  p re
levata dal la  base, mentre I 'NPN v iene mandato i n  conduz ione da u n a  corrente 
convenz iona le  i m messa ne l l a  base. 

D b.  N iente. l due  s i  com portano in m odo ident ico sotto o g n i  aspetto. 
D c. C he I 'NPN comm uta e lettr ic i tà e i l  N P N  reg o la  e lettr ic i tà .  
D d .  Che i l  P N P  lavora meg l i o  de i i 'NPN 
D e .  Come in  c e d 

2 .  L e  frecce n e i  s i m bo l i  d e i  sem i  cond uttori rappresentano d e l l e  g i u nz ion i  PN e 
sono d i rette da P a N ne l la  d i rez ione secondo la q ua le  è permesso i l  passag
g i o  de l l a  co rrente convenzionale .  Tenendo p resente c iò ,  q ua l 'è i l s i m bo lo  de l  
trans istore P N P? 

D a .  Et) 
D b ® 
D c .  ® 
D d .  ® 
D e. ® 
3 .  Q ua l ' è  i l  vantagg io  d i  usare u n  t rans istore N PN è u n  trans istore P N P ,  i nvece 

di due  trans istor i  N PN ,  in un a m p l i f i catore in c lasse B ( c i oè in " controfase" 
t ipo  i n  c u i  u n  transistore è i n  conduz ione quando  l 'a l t ro è a l l ' i nterd iz ione) ? 

D a .  I l  P N P  è p i ù  economico e funz iona a l trettanto bene 
D b .  N o n  c'è ness u n  vantagg i o  part ico lare. Un N P N  può fare esattamente la stessa 

cosa che fa il P N P  
D c .  I l  t rans istore P N P  può  rego lare l a  corrente a l ternata c h e  passa attraverso es

so. 
D d.  L ' i n g resso può ven i r  col legato m olto sem p l i ce mente e d i rettamente a en

trambe le  basi de i  t rans istor i ,  perchè i l  PNP va in conduz ione quando da l la  
base v iene pre levata u n a  corrente convenz ionale ,  mentre I 'NPN va i n  condu
z ione quando ne l l a  base v iene pom pata u n a  corrente convenz iona le .  

D e. N u l la di tutto c iò  
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4. l t rans istori  P N P  sono meno usati d i  q ue l l i  de l  t ipo  NPN perchè: 
D a. Sono stati i nventati so lo p i ù  di rece nte, per c u i  i p rogett ist i  han n o  meno fam i

l iar ità con essi 
D b. Ess i comp iono u n a  funz ione completamente d iversa da q u e l l a  com pi uta dai 

trans istori N P N  - u n a  funz ione che r isu lta cons iderevo lmente meno ut i le .  
D c.  Essi sono genera l mente più lent i ,  come veloc ità di  funz ionamento, d i  q u el l i  

de l  t i po N P N  
D d.  Ess i sono general mente p iù costosi da fabbr i care d i  q uel l i  de l  t i po NPN 
D e.  Come in c e d 

5 .  Ne l  trans istore P N P ,  la corrente d i  lavoro è cost i tu ita da:  
D a.  E lettro n i  l i beri emessi da l  co l lettore e raccol t i  d a l l 'emett i tore 
D b. Lac u n e  emesse da l l 'emett ito re e racco lte dal  co l lettore (a lcune  l acune  ri man

gono " i ntrappo l ate" nel la  base per effetto del la lo ro combi naz ione con deg l i  
e lettro n i  l i ber i  e ,  a l l o  scopo d i  mantenere l a  cond uz ione,  questa carica posit i
va deve essere neutra l i zzata fornendo deg l i  e lettro n i  a l  term i nale di  base) 

D c. Lac u n e  pom pate nel term i na le  di base dal c i rcu ito d i  control lo  
D d.  Una com b i n az ione  d i  lac u n e  e d i  e lett ro n i  l i ber i  v iagg iant i  ne l la  stessa d i re

z ione. 
D e. Come in a e c 

6. L 'h FE o " beta" d i  u n  trans istore è :  
D a. La c i fra d i  ru more 
D b. I l  g uadag no  d i  corrente 
D c. I l  rapporto fra l a  corrente del  seg na le  uscente e la corrente del  seg na le  en

trante 
D d.  I l  g rado d i  amp l i f icaz ione· d i  corrente del  trans istore 
D e. Tutto come sopra tranne  "a" 

7.  I l  s i gn if i cato de l  seg no  meno in cert i  va lor i  de l l e  spec i f iche conten ute ne i  da
ta sheet (come V eE = -1 Vo l t e l e = -1 0 m i l l iA m pere) è i l  seg uente: 

D a. Q uesti va lor i  corr ispondono a de l le  correnti  di e lettro n i ,  che sono negative 
D b. Tutte l e  spec i f iche re lat ive a i  P N P  sono negat ive, mentre tutte le  spec i f iche 

re lat ive a i  N PN sono posit ive. 
D c. Se la  s pecif ica è u n a  corrente, come l e, un va lore n egativo s ign i f ica che la 

corrente scorre fuori da l  part ico lare term ina le  a l  qua le  l a  m isu ra è stata 
fatta - in q u esto caso il co l lettore 

D d.  Se la  s pecif ica è u n a  tens ione,  come VeE, i l seg na le  meno (-) s i g n i 
f i c a  che l a  tens ione  a l  term i na le i nd icato da l l a  pr ima l ettera i n  calce ( q u i  i l  col
l ettore) è più bassa de l l a  tens ione a l  term i na le  i nd i cato da l l a  seconda lettera 
in calce ( q u i  l 'emett itore)  

D e. Come in c e d ( i n  a l t re parole ,  i l  seg n o  i n d ica la  d i rez ione: posit iva entrante, 
negat iva uscente - e posit ivo p i ù  alto, negativo p i ù  basso) 

8. A l c u n e  de l le  c i n q u e  caratter ist iche u n iversa l i  di un trans istore sono sudd ivi
se in spec i f iche d ist i nte per: 

D a. I l  c i rcu ito d i  contro l l o  ( g i u nz ione emettitore-base) , i l  c i rcu ito di l avoro ( per-
corso e mett i tore-co l l ettore) e la g i u nz ione base-co l lettore 

D b. C o m m utaz ione  e rego laz ione 
D c .  I nfo rmaz ione e lavoro 
D d.  Corrente e tens ione 
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9 .  Q ua le  de l l e  c i n q ue caratter ist iche u n i versa l i  de i  semicond uttori (sottoe len
cate) descrive l a  fac i l i tà con cui  un d isposit ivo l ascia passare l a  corrente 
(q uanta d i fferenza di tens ione è r ich iesta per spostare u n a  certa q uant ità d i  
corrente)? 

D a .  I l  valo re mass i m o  assol uto del l a  potenza d issi pata 
D b .  La cond utt iv i tà 
D c. La corrente d i  d i spers ione 
D d .  La tens ione d i  b reackdown 
D e. La ve loc ità di fu nzio namento 

1 0 . Se i n  u n  data sheet non sono dat i  nè i tem p i  d i  com m utaz ione nè le-f req uenze 
mass i me, q ua l 'è u n 'a ltra i n d i cazione del l a  ve l ocità d i  funz ionamento che 
viene di so l ito specif icata? 

D a . La c i fra d i  rumore 
D b. La cond uttività 
D c. Le freq uenze d i  p rova per la  m i s u ra d i  a l tr i  parametri  
D d. La corrente d i  col l ettore 
D e. N u l l a  di tutto c iò  
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G LOSSAR IO R E LATIVO AL CAPITOLO 9 

Thyrlstore U n o  dei  d isposit iv i  di una  c lasse di semicond uttori (costitu ito da a lmeno 
quattro strati P-N-P-N alternat i ) . che scatta i n  u n o  stato d i  "conduz ione" completa dal la  
corrente d i  l avoro a l la ncez10ne d i  u n  i m pu lso momentaneo d i  corrente d i  contro l l o  e 
( t ip icamente) può essere mandato a l l ' i nterd iz ione i nterrompendo la corrente di l avoro i n  
u n  a ltro pu nto qua ls iasi  d e l  c i rcu ito. l thyristori sono p e r  lo  p i ù  d e i  d isposit iv i  d i  potenza. 

SCR Rett if icatore contro l lato a l  s i l ic io .  I l  suo nome uff ic ia le è "Thyristore a tr iodo a b loc-
co inverso". E' un thyristore che può P.Sser fatto scattare in conduzione so/o in una d i re
z ione.  l suoi  term ina l i  sono ch iamati "anodo",  "catodo" e "gale". 

Trlac I l suo nome uff ic ia le è "thyristore a triodo b i d i reziona le" .  E' un thyristore che può 
esser fatto scattare i n  conduz ione ne l l 'una o nell'altra d i rezione.  l suoi  term ina l i  sono 
ch iamati "term i n ale pr inc ipa le 2",  "term ina le pr inc i pale 1"  e "gale". 

Controllo di Fase E' un metodo per regolare un 'al i mentaz ione i n  corrente alternata, 
mediante u n  d isposit ivo comm utatore come u n  thyristore, variando, i n  ogni ciclo o 
sem ic ic lo  de l la  c .a .  il pu nto nel qua le  il d isposit ivo v iene mandato in conduzione.  

Fotodiodo E' u n  d iodo semiconduttore PN ,  tatto i n  modo che la l u ce che cade su d i  esso 
faccia fortemente aumentare la  corrente inversa d i  d ispers ione,  cosi che il d isposit ivo 
possa comm utare e regolare una corrente elettrica,  

·
i n  r isposta ad una variazione de l l ' i n

tensità l u m i n osa. 

Fototranslstore E' u n  trans istore la  cu i  g i u nz ione base-co l l ettore funz iona come un 
fotod iodo, in modo tale che la  l u ce generi  una corrente di  base che faccia passare la 
corrente d i  l avoro nel  trans istore. Esso dà una corrente molto p iù  forte d i  u n  sem p l i ce 
fotod iodo. 

Diodo ad Emissione Luminosa (LED) E' u n  d iodo semiconduttore PN fatto i n  modo tale da 
avere un 'emiss ione d i  l uce quando una corrente d i retta v iene im messa nel  d isposit ivo. 
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CAP ITO LO 9 

THYRISTORI 

E OPTO-ELETTRONICA 

Q u esto capito lo comp leta i l  nostro stu d i o  de i  p i ù  i m portant i  d isposit iv i  
semicond uttori d i sc ret i ,  p resentando i thyr istori  e i sem icond uttor i  opto-elettron ic i .  
Q u esti d isposit iv i  sono der ivati da l la  tecno log ia  che sta a l la  base de i  d iod i  e de i  tran
s istor i  e di c u i  abb iamo g ià trattato.  Così , quando desc r iveremo q u esti d isposit iv i ,  
troverete che l a  magg ior  parte de i  concetti v i  è g ià  fam i l i a re e potrete mettere a pro
fitto q uasi  tutto c iò  che avete i m pa rato su i  d iod i  e su i  trans istor i .  Q u esto capitolo 
serve da d i m ostraz ione g rafica del  fatto che,  una volta acq u i s ite l e  basi de l l a  teoria 
sui sem icond uttor i ,  l e  relative var iant i  ed app l i cazi o n i  sono ab bastanza fac i l i  da 
com p ren dere. 

CHE COSA SONO l THYR!STORI? 

l thyr istori  sono  dei  d isposit iv i  comm utatori che n o n  r ich iedono a lcuna cor
rente d i  comando u n a  volta an dati i n  conduz ione .  T utto c iò  che occorre per farl i 
scattare è u n  rap ido  i m p u lso d i  co rrente d i  comando.  Q u a n d o  l a  corrente i m p u ls iva 
si arresta, i thyr istori seg u i tano a fu nz ionare come se n u l la fosse accad uto. Come 
potete i m mag i nare, q u esto è un genere di commutatore m o ito ut i le .  

C i  sono d i verse specie d i  thyr istor i , ma no i  d i sc utere m o  so lo  su i  due t ip i  p iù  
i m portant i  - i rett if i catori contro l l at i  a l  s i l i c io  (SCR)  e i t r iac .  Come i trans istori ,  
q u esti  d isposit iv i  hanno  due term i n a l i  per la  corrente d i  l avoro e un term i na le  per la 
corrente di  comando.  M a, contrar iamente a i  trans istor i ,  i thyr i stor i  non  r ich iedono 
a lcu n 'a l t ra corrente di  contro l l o  una volta portati in conduz ione .  I n  conseg uenza, i 
c i rcu i t i  d i  comando sono assai sem p l i c i  e cons u m a n o  poca potenza. Q uesto è i l  
p r i nc ipa le  vantag g i o  de i  thyristor i  r ispetto a i  transistor i . 

l thyr istor i  sono per l o  p i ù  u sati ne l l o  stad io  " att ivo" de i  s iste m i  per contro l l are 
l a  potenza che va a u n  d isposit ivo d i  l avoro, come u n  m otore. Come avrete sospetta
to, sono genera l m ente de i  d isposit iv i  di potenza - possono sostenere u n a  g ran 
q ua nt ità d i  potenza senza rag g i u ngere del le tem peratu re noc ive. Benchè s iano dei  
com m utator i ,  i thyri stor i  vengono raramente usati per  e laborare i nformaz ion i  ne l lo  
stad io  "dec is iona le" de i  s iste m i ,  perchè l a  l o ro ve loc i tà d i  funz ionamento è ,  t i p i ca
mente,  molto p i ù  bassa d i  q u e l l a  de i  trans istor i . I no lt re ,  n o n  posson o  essere manda
t i  a l l ' i nterd iz ione  per mezzo d i  u n a  corrente d i  comando ,  per c u i  n o n  posson o  ven i r  
contro l l at i  i n  m o d o  cont i n u at ivo,  com'è i l  caso de i  t rans isto ri . M a  c iò  che fanno ,  l o  
fan n o  così b e n e  che non  c ' è  n u l l a  che l i  possa sost i tu i re.  
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CHE COSA E' UN SCR? 

Un S C R ,  come i n d i cato i n  F i g u ra 9 . 1 , è un d isposit ivo sem i  cond uttore che nor
mal mente b l occa la corrente convenz iona le che tenta di passare ne l l ' uno  o ne l l 'a ltro 

CORRENTE DI_______. 
TRIGGER 
IN GATE GATE 

CATODO 

Figura 9.1 

! CORRENTE 
DI LAVORO 

senso fra anodo e catodo.  M a  q uando la  corrente tenta d i  scorrere, lo  fa da l l 'anodo 
al  catodo,  un rap ido i m pu lso d i  corrente ne l  gate manda i n  conduz ione I 'SC R .  E ,  p i ù  
i m portante d i  tutto, I ' SCR rimane i n  conduzione, anche  dopo  che l a  co rrente ne l  
gate è cessata, f i nché ven ga forn i ta corrente d i  lavoro. Se la  corrente d lavoro v iene 
i nterdetta i n  q ua lche a l tro pu nto de l  c i rcu ito d i  l avoro, occo rre un a l t ro i m pu lso d i  
gate per r iprist i nare l a  cond uz ione.  

Po ichè I 'SCR normal mente non  permette che a lcuna co rrente d i  lavoro ap
prezzab i l e  pass i in senso i nverso, dal catodo a l l 'anodo,  esso funz iona come q ua ls ia
s i  a l tro d iodo o radd rizzato re. Così esso è u n  raddrizza tore che può ven i r  controlla
to. D i  q u i  i l  nome " rett i f icatore contro l l ato al s i l i c io"  o SCR .  I l  nome uff ic ia le  è 
"thyristore a tr iodo a b loccagg io  i nverso,  al s i l i c io" ,  ma, po ichè esso sembra uno 
sc iog l i  l i n g ua, i l  nome com u nemente adattato è stato "SCR" .  (A  q u esto pu nto è op
portu no r ich iamare l 'attenz ione sul fatto che "d iodo" ,  abb iamo già v isto, s i g n if ica a 
due term i na l i ,  "t r ido" s i g n i f ica a tre, "tetrodo" s ign i f ica a quattro e " pentodo" s ign if i
ca a c i n q u e  term i n a l i .  Q uesti term i n a l i  hanno  lo  stesso s i g n i f i cato d i  q u ando sono 
app l i cati a i  t u b i  a vuoto e l e  funz ion i  compi ute da i  t u b i  in molt i  casi sono s i m i l i  a l l e  
funz io n i  comp i ute da i  sem icond uttor i .  Q u asi  tutt i  i t rans istori  s o n o  d e i  tr iod i ,  natu
ra l mente, ma esistono  anche a lcu n i  transistori che sono de i  tetrod i ) .  

L a  F i g u ra 9 . 2  f a  vedere i l  p ri nc ip io  d i  u n a  t ip ica app l i cazi one deg l i  S C R  e ,  p re
c isamente, u n  s istema d i  accens ione a stato so l ido  per auto. I l  c i rcu ito d i  a l i menta
z ione i m magazz i n a  una  carica e lettr ica ne l  condensatore mentre I 'SCR è i n terdetto. 
Q uando arriva i l momento in c u i  la candela deve p rodu rre u na sc i nt i l la ,  le  punt ine  
de l lo  sp i nterogeno s i  ch i udono per  u n  momento permettendo che u n a  p icco la  cor
ren te d i  comando arr iv i  al gate. Q uesta corrente fa scattare I 'SCR n e l l o  stato d i  " con
duz ione",  scaricando l a  forte quantità d i  e lettr ic ità i m m agazz i n ata da l  condensatore 
attraverso le  poche spire primarie i nd icate ne l la  parte pi ù bassa de l la  bob ina .  Q ue
sto repent ino aff l usso d i  a l t iss i ma  co rrente genera u n 'a l ta tens ione ne l l e  sp i re 
secondar ie de l la  bob i n a  e questa tens ione prod u ce l a  sc i nt i l l a. Q uasi sub i to ,  non 
appena l a  car ica de l  condensatore s i  è esau rita, la  corrente d i  lavoro attraverso 
I 'SCR s i  a rresta. Q uando la corrente di l avoro cessa, I 'SCR s i  i nterd isce, permetten
do a l  condensatore di r icar icars i .  

N eg l i  o rd i nari s i stem i  d i  accens ione, le  p u nt i ne  de l lo  sp i nterogeno devono 
comm utare d i rettamente l a  p iena corrente d i  lavoro. In  coseg uenza d i  c iò ,  le pu nt i
ne  s i  consu mano rap idamente a causa del l e  a l te tens io n i  e corrent i  che esse devono 
com m utare - e c iò  determ i n a  del l e  catt ive prestaz i o n i  de l  motore. I l  g rande vantag-
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g i o  de i i 'SCR i n  questa app l i caz ione è che le p u nt ine  de l lo  sp i nterogeno devono por
tare so lo u n a  bassiss ima tens ione e una  debol issi ma co rrente. I n  conseguenza, esse 
d u rano quasi  in eterno in buone co nd iz ion i  e il c i rcu ito di lavoro può far uso di ten
s ion i  e d i  correnti più e levate, con i l  risu l tato d i  avere una sc int i l l a più forte e q u i n d i  
una  m i g l io r  accens io ne.  

SCR 

ALI MENTAZIONE 

CAN DELA 

r--��-.-..... ..., Ìr,--------,/ 
PUNTINE 
SPINTEROGEE COR R EN TI D I  \ 1  ' · ' ·  COMANDO I N  GATE �..,_ _____ ......, ____ • 

Figura 9.2 

Vediamo u n 'a l t ra t i p ica appl i caz ione deg l i  SCR . Abb i amo def i n ito I 'SCR un d i 
sposit ivo com m utatore. Ma,  cosa abbastanza strana,  esso può anche ven i re usato 
come d isposit ivo in corrente alternata. Questa è la  base del suo i m piego su larga 
sca la neg l i  attenuatori del l a  l u m i n os i tà del le  lampade e ne i  contro l l i  d i  velocità nei  
mescol ato ri d i  c ib i ,  neg l i  att rezz i d i  potenza, nei  motor i  i ndustri a l i  e in  mol te a l t re 
funz io n i  d i  rego laz ione .  

Un buon esem pio è dato dal  comando dei  motor i .  La F i g u ra 9 .3  rappresenta un 
t i p ico i m piego d i  SCR per  rett if i care e reg ol are l a  potenza forn ita a u n  motore 
a co rrente continua da una  sorgente a corrente alternata. I n  qu esto s istema,  i l  c i r
cu ito d :  comando (tr i gger) manda i n  conduz ione I 'SCR u n a  volta d u rante og n i  com
p leto c ic lo  in c.a. in un momento determ i n ato dal l a  pred ispos iz ione normale del l a  
manopola d i  comando.  Q uesto momento v iene  i n d iv id uato dal la  "fase", come s i  fa 
per una  fase del  c ic lo  l u nare. I n  f ig u ra, si può vedere la forma de l l 'onda de l la  corren
te d i  lavoro, così come la  sorgente i n  c.a. tenta di pompar la nel motore ( l i nea tratteg
g i ata) e q uando I 'SCR la  l ascia passare ( l i nea cont i n u a) ,  nel caso in cu i  il comando 
s ia  pred isposto a metà potenza. A l  pu nto A d i  og n i  c ic lo ,  la  corrente cerca d i  passare 
i n  senso d i retto (da l l 'anodo al catodo) , ma v iene b loccata, perchè I 'SCR non è an co
ra in conduz ione.  A l l a  fase del c ic lo  i n d icata dal pu nto B, il c i rcu ito di tr igger  manda 
in  conduzione I 'SCR e la corrente scorre. A l  pu nto C,  l a  corrente d i retta è d i m i n u i ta 
f i no  ad assumere i l  va lore zero, per cu i  I 'SCR r itorna a l l ' i nterd iz ione. I l  momento i n  
cu i  s i  ha  l ' i m p u lso d i  tr igger p u ò  ven i r  variato, i n  modo da far lo capitare i n  corr ispon
denza ad og n i  va lore d i  fase de l  c ic lo compreso fra i punt i  A e B ,  facendo in tal modo 
var iare l a  co rrente med ia forn ita al motore per tutto i l  t ratto che va da zero a l  va lore 
mass imo d i  og n i  sem ionda.  

Q uesto metodo d i  regolaz ione de l la  potenza è ch iamato "contro l l o  d i  fase" . I l  
suo preg io  è che,  prat icamente, nessuna  potenza v iene sprecata (d issi pata) per 
convers ione in ca lore. V iene generato calore q uando regoliamo la corrente, non 
q uando la  commut iamo.  Q uando r iduc iamo i l  passagg i o  de l l a  corrente mediante 
una  res istenza o q ua lche spec ie  d i  e lemento d i  control lo  d i  rego laz ione come u n  
trans istore o u n  reostato, le  facc iamo sub i re una  cad uta d i  tens ione - e q u esto gene
ra sempre del  ca lore.  M a  I 'SCR è sem pre com pletamente i n  conduz ione o completa
mente i n d i retto e non r id uce mai  parz ia l mente i l  passagg i o  de l l a  co rrente. 
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n a .  
Adesso che sappiamo cosa fa e dove v iene usato I 'SCR ved iamo come funz io-

C I R CU ITO 

D I  T R I G G ER 

l -o-

SORGENTE c.a. 

CORRENTE FATTA PASSARE DALL'SCR 

_ A /,-r<. c A /1\ c TEMPO 
' ' B  ' -

1
1 B \ / T \ 

/'--/ l 
CORRENTE ALTERNATA IMPULSI DI TRIGGER 
NORMALE SE L'SCR IN OGNI CICLO PER 
CONDUCE CONTINUAMENTE REGOLAZIONE A META' POTENZA 

Figura 9.3 

COME FUNZIONA UN SCR? 

L'e lemento sem i cond uttore d i  un SCR è una strutt u ra P N PN a quattro strat i ,  
come i n d i cato i n  F i g u ra 9 .4a. Ecco i l  pr i nc ip io  d i  base a c u i  esso fu nz iona: 

a. STRUTTURA E 
SIMBOLO 

b. FUNZIONAMENTO 

CATODO] 
EMETTITORE COLLETTORE 

N P 

Figura 9.4 
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P-N-P-N S I L  l C O N  R EVE R S E - B LO C K I N G  T R I O  D E  THYRISTO RS 

absolute m a x i m u m  rat ings over operating case temperature range (u nless otherwise noted ) 

' +. ' 
l 

1 .  ( 
' 

A epe t i t ive Peak Oli -State Vol tage, V o A M  ( See Not: .. �-
A epe t i t ive Peak R ev erse Voltage, V A A M _ 
C o n t i n u o u s  O n-State Current at ( or below) 

BO" C Case Temperature ( See Note 21  

Average O n-State Cu rrent ( 1 80" Cond u c t • o n  A n gl e )  

a t ( or belowl so· · c Case Temperature ( See N o t e  31  ---
Su rge O n - State Current ( See Note 4 1  _ _  

Peak Posit ive G a te Current ( Pu lse  Width .... � 300 p s) 

Peak Gate Power D i ss ipation ( Pu l se Width s;. 300 J.l S )  
Average G a t e  Power O i ssipat •on ( See N o t e  5 1  

Operat i n g  C as e  Tem perature R a nge -
Storage Temperature R ange 
Lead Temperature 1 / 1 6  l nch from Case for 10 Seconds 

T IC106V l T IC106F l T IC106A l T IC106B l TIC106C_l TIC106D UNI T 
30 - �l 1 00  J 200 l 300 l 400 v 

r--- � 50
- l 1 00  l 200 l 300 l 400 v 

5 A 

3 . 2  A 

30 A 
0.2 A 
1 . 3 w 
0.3 w 

-40 IO 1 1 0 " c  
-40 I O  1 25 " c  

230 · · c  

N O T E S :  1 .  T h ese va l u es a p p l y  w h e n  t h e  gate-c a t h o d e  r e s 1 s t a n c e  R G K "' 1 k ! l .  

2 .  T h ese v a l u es a p p l y  f o r  c o n t i n u o u s  d -c operat i o n  w i t h resi  s t i v e  l o a d .  A b o v e  s o�· c d e r a t e  a c c o r d i n g  to F i g u re 3. 
3, T h i s  va l u e  m a y  be a p p l ied c o n t i n u o u s l y  u n der s i n g le-p h ase 60 - H z  h a l f -s i ne-wave o p e r a t i  o n w i t h  resistive l o a d ,  A b o v a  8 0°

C d e r  a t e  

a c c o r d i n g  to F 1 g u r e  3 .  
4,  T h i s  v a l u e  a p p l i es f o r  o n e  6 0 - H z  h a l f - s i n e-wave w h e n  t h e  d e v i c e  i s  opera t i n g  at ( o r  b e l o w )  r ated v a l u es o f  peak reverse v o l tage a n d  

o n -state c u r r e n t .  S u rge m a y  b e  repeated a f t e r  t h e  d e v i  ce has ret u r n ed t o  o r i g i n a i  t h e r m a l  eq u i l i b r i u m .  

5 .  T h is v a l u e  a p p l ies f o r a ma x i m u m  a v e r a g i n g  t i m e o t  1 6 .6 m s . 

Figura 9.6 
... "' "' 



electrical characteristics at 25° C case temperature ( u nless otherwise noted ) 
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6 .  
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PARAME T E R  

l o  A M  Repetit ive Peak O H - State Cu rrent 
l R A M  R epetit ive Peak R everse Current  

I G T  

VG T  

I H 

VTM 
dv/dt 

Gate Tr igger Cu rren t 

Gate Tngger Vol tage 

H o l d i n g  Current 

··------ -- ---

Peak O n -State Vol tage 

Crit icai Rate of R ise of Oli-State Vol tage 

TEST CON D I T I ONS 

V o = Rated V o R M · R G K = 1 k n ,  Te = 1 1 0" C  
V R = R ated V R R M · I G = O, Te = 1 1 0" C  
VAA - 6 V ,  R L = 1 00  ! ! ,  tp (g) " 20 Il '  

VA A - 6 V, R L - 100 ! ! ,  R G K - 1 k ! ! ,  
tp ( g ) -' 2 0  �''· Te = - 4o· c 
V AA - 6 V , R L = 1 00  ! ! .  R G K = 1 k ! ! ,  

t p ( g) "  20 115 

V AA - 6 V, R L 1 00  ! ! ,  R G K 1 k ! ! ,  
tp ( g ) < 2 0  115, Tc = 1 1 0 ' C  

V AA 6 V , R G K - 1 k H ,  l n i t i a t i n g  I T - 10 mA , 

T e = -40" C 

V AA - 6 V , R G K - 1 k !! , l n o t iat ing  I T - 1 0  mA 

I T M - 5 A , See Note 6 

V o - Rated v 0 ,  R G K - 1 k! ! , Te - 1 1 0o C 

switch ing characteri stics at 25o C case temperature 

PARAM E T E R  T E S T  CON D I T I ONS 

5. ( Gate-Control led Turn-On-Time 
VAA = 30 V, R L = 6 ! ! , R G K ( eff ) = 5 k!! , 

tg t V i n = 50 V, See F 1gure 1 

t q C i r c u i t - C o m m u tated Turn -Off T i me 
VAA = 30 V, R L = 6 ! ! ,  I R M � S A , 

See F ig u re 2 
---

Figura 9.7 
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Osserviamo che se prend iamo solo l e  pr ime tre reg i o n i  de l  d i sposit ivo a parti re 
da s i n istra, abb iamo l 'eq u ival ente d i  u n  transistore P N P ,  se p rend iamo le  pr ime 
tre reg i o n i  a part i re da  destra, abbiamo u n  transistore N P N . I n  F i g u ra 9 .4b s i  può ve
dere q u esta d isposiz ione a "fratel l i  s iamesi" .  G l i  SCR non  sono fatt i in q u esto modo, 
ma è conven iente pensarl i d iv is i  i n  due e lementi  trans istor i . L 'anodo è co l legato al
l 'estremo P del  comp lesso, i l  catodo a l  l ato N di esso e i l  gate a l l 'a l t ra reg ione P .  

S u ppon iamo che la  corrente cerc h i  d i  scorrere da l l 'anodo a l  catodo.  Essa v ie
ne b loccata da entramb i  i trans istor i .  M a  se si pompa corrente ne l l a  base de i i 'NPN 
attraverso i l  term i na le  d i  gate, i l  trans istore N P N  va i n  conduz ione - e la  sua corrente 
di lavoro r ich iama corrente di comando del l a  base del  P N P ,  m andando lo  i n  co ndu
z ione .  Anche dopo che la corrente or i g i nar ia d i  gate v iene fatta cessare, perc iò ,  la  
corrente d i  l avoro del  P N P  cont inua  a scorrere d i rettamente ne l l a  base dei i 'NPN ,  
mantenendo lo i n  conduz ione .  I n  questo m odo,  cont i n ua a scorrere corrente fra 
anodo e catodo f in chè essa non v iene i nterrotta i n  q u a lche a l t ro pu nto del  c i rcu ito. 

Come potrete i m mag i nare, è poss i b i l e  mandare a l l ' i nterd iz ione I 'SCR r ich ia
mando corrente da l  gate - ma,  ne l la  mag g i o r  parte deg l i  SCR ,  q u esto t i po d i  funz io
namento non è mo l to eff ic iente. A l c u n i  thyr istori  sono stat i p rogettati per u n 'effi
c iente i nterd iz ione dei gate - ma q u esti "co m m utator i  contro l l at i  di gate" sono 
p iu ttosto rar i .  

QUALI CARATTER ISTI CHE SONO I M PORTANTI N EL DATA SHEET D I  U N  SCR? 

Fra le mo lte caratter ist iche specif i cate ne i  data sheet deg l i  SCR , sono rea l
mente i m portant i  solo le c i nque  che s i  basano su l le caratterist iche universali dei se
m i cond uttor i , p i ù  d ue che val gono solo per i thyr istor i .  Q u este ca ratter ist iche sono 
riassu nte in F i g u ra 9 .5 mentre l e  F i g u re 9 .6 e 9 .7 p resentano una pag ina  d i  data sheet 
di u n  SCR ,  con l ' i n d icaz ione del l e  caratter ist iche p iù  i m portant i  r iferite a l l a  F i g u ra 
9 .5 .  

Per r icordar le meg l io ,  pass iamo i n  rasseg n a  q u este sette caratter ist iche deg l i  
SCR:  

La dissipazione di  potenza i n  u n  SCR è l 'eq u iva lente del l a  m ass i m a  corrente 
d i retta in un d i odo.  T i p i camente, nel  caso de i i 'SC R ,  essa v iene ch iamata " corrente 
anod ica d i retta" .  U na t i p i ca corrente d i retta d i  SCR può avere i l  va lo re n o m i nale d i  
due  Am pere. C iò  i m p l ica che la  potenza d iss i pata farà aumentare l a  tem peratu ra 
dei i 'SCR ad u n  l ive l l o  per icolosamente e levato se l a  corrente d i retta s upera i due  
A m pere. 

La conduttività di un SCR è sem p l i cemente un modo per espr i mere come fa
c i l mente il d i sposit ivo cond uce elettr ic ità q uando esso v iene mandato comp leta
mente in conduz ione ,  com'era il caso dei  trans istori . Probab i l mente non t roverete 
la paro l a  "cond utt iv i tà" in nessun data sheet, perchè con essa s i  i ntende descrivere 
so lo i l  concetto.  La cond utt iv i tà d i  u n  SCR v iene espressa da l la  sua tensione diretta 
VF. U n  t i p i co d ata sheet l a  r iporterà come u n a  "tens ione d i retta stati ca" (dove "stati
ca" s i g n i f ica con corrente cont i n u a  permanente) . Q uesta è l a  tens ione d i retta r i
ch iesta per ottenere un dato l ivel l o  d i  corrente d i retta, quando i l  d i sposit ivo condu
ce. Per u n  SCR ,  questa g randezza mass i m a  aspec i f ica avrà sempre u n  valore 
s i tuato i n  pross i m ità d i  1 ,2 V d i  tens ione d i retta r ich iesta. Perchè 1 ,2 V? R i g u a rdate 
lo  schema dei i 'SCR in F i g u ra 9 .4 .  R icordate che abb iamo d u e  g i u nz ion i  PN d i rette e 
che l a  cad uta d i  tens ione  d i retta per una  g i u nz ione PN al s i l i c i o  è d i  c i rca 0 ,6  V. Due 
volte 0 ,6 V fa  1 ,2 V ,  t i p i ca tens ione d i retta d i  u n  S C R .  
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La corrente di dispersione come r icorderete, è lo sti l l ic i d io  d i  corrente che r ie
sce a passare quando si su ppone che i l  d i sposit ivo la b locc h i .  Per  u n  d i odo ,  aveva
mo solo u na d i spers ione inversa l A. Ma ,  poichè I 'SCR è un d isposit ivo di contro l l o , 
esso la b loccherà i n  entrambe le d i rezio n i  q uando non è i n  conduz ione. Così , 
nei i 'SCR , abb iamo due s pecif iche del l a  d i spers ione: una  è l a  "corrente inversa d i  
blocco d'anodo",  i n  c u i  "d 'anodo" i n d i ca s o l o  dove l a  corrente v iene m isu rata. S i  

SPECIFICHE 
"UNIVERSALI" 
1 DISSIPAZIONE 

DI POTENZA 

2 
CONDUTTIVITA' 

3 CORRENTE 
DI DISPERSIONE 

4 TENSIONE DI 
BREAKDOWN 

5 VELO CITA' DI 
FUNZIONAM . 

SPECIFICHE VALORI 
SCR ESEMPLIFICATIVI 

CORRENTE ANODICA MASSIMA 
DIRETTA ASSOLUTA 

2 A  

VF TENSIONE DIRETTA MASSIMA 1 ,2 V 

IR CORRENTE 
ANODICA 
DI BLOCCO 
INVERSA 

IF CORRENTE 
MASSIMA 1 IlA 

ANODICA 
DI BLOCCO 
DIRETTA 

�������o' 
INVERSA MASSIMA 

ASSOLUTA 
TENSIONE 1 00  v 
DI BLOCCO 
DIRETTA 

Ton TEMPO DI ANDATA TIPICA 
IN CONDUZIONE 1 /A  

T oli TEMPO DI TIPICA 
COMMUTAZIONE 2 /A  
ALL'INTERDIZIONE 

IGT CORRENTE 
MASSIMA DI TRIGGER 

NEL GATE 100 IlA 

VGT TENSIONE 
DI TRIGGER MASSIMA 
AL GATE 0,7 v 

Figura 9 .'; 

su ppone,  n at u ra lmente, che l a  co rrente i n versa venga b loccata i n  ogn i  istante. La 
più freq uente abbreviaz ione è l A. L 'a l tra è l a  corrente d i retta d i  b locco d'anodo, per 
lo  più abbrev iata in I F. La corrente t i p i ca di  d ispers ione  è di  1 m icroAm pere. F ra le  
cond iz ion i  d i  p rova re lat iva a q u esta spec i f ica v i  è una data tens ione. C iò  s ign if ica 
che,  a q uesta tens ione ,  i l  d i sposit ivo non lascerà passare più d i  1 m i c roampere. 

La tensione di breakdown è l a  tens ione al l a  qua le  v iene meno la capacità di 
b locco e una g ran  quantità di corrente i rrom pe attraverso i l  d isposit ivo.  Con g l i  SCR 
s i  usano i term i n i  "mass i m o  assol uto de l l a  tens ione diretta in b locco" e " m ass i m o  
assol uto de l l a  tens ione inversa d i  b l occo".  T i p i camente, g l i  SCR possono sostenere 
1 00 Volt ,  s i a  ne l l ' u na che ne l l ' a ltra d i rez ione ,  senza che si verif i c h i  u n  breakdown.  
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La velocità di funzionamento d i  u n  SCR v iene specif icata per mezzo del  "tempo 
d i  andata i n  conduz ione" e del  "tempo d i  comm utaz ione a l l ' i nterd iz ione". l l  term ine  
"co m mutaz ione" v iene  ag g i u nto per  r icordare che i l  d i sposit ivo non va  a l l ' i nterd i
z ione per conto suo,  ma viene mandato a l l ' i nterd iz ione da  u n ' i nterruz ione de l l ' a l i 
mentaz ione. Ve loc ità d i  comm utaz ione t i p iche sono d i  1 e d i  2 m i c rosecon d i .  

O l tre a q ueste c i nque  caratter ist iche u n iversa l i ,  I 'SCR ha altr i  d u e  i m po rtant i  
parametr i :  

La corrente di trigger del  gale I GT spec if ica q uanta corrente occorre per man
dare i n  conduzione i l  d isposit ivo.  Ne l  nostro t i p ico esem pio ,  l a  specif ica d i ce che 
occorrono non più di 1 00 m i c roAm pere (a l la tens ione appropr iata) . 

La tensione di trigger del gale V m specif ica l a  "tens ione" occorrente per far 
scattare i l  d isposit ivo - nel  nostro caso, non più di 0,7 V .  P rese i ns ieme,  q u este due 
u l t ime spec i f iche d i cono  che 1 00 m i c roampere a 0 ,7  V saranno  suff ic ient i  a far  scat
tare i l  d isposit ivo.  

O ra che comprend iamo i l  fu nz ionamento de i i 'SCR , è fac i l e  comprendere i l  
funz ionamento de l l 'a ltro t i po d i  thyr istore, i l  t r iac .  La fu nz ione del  t r iac è ident ica a 
q ue l l a  dei i 'SCR , so lo che i tr iac posson o  ven i r  fatt i scattare i n  cond uz ione sia nell'u
na che nell'altra d i rez ione .  

IN  CHE COSA UN TR IAC D I FFER ISCE DA UN SCR? 

I l  t r iac s i  com porta in  modo mol to s i m i le ad una copp ia  d i  SCR col legat i  a l  
contrar io .  I l  s i m bo lo  d i  un tr iac ,  rappresentato in F i g u ra 9.8a, r if l ette q u esto fatto e la 
F i g u ra 9 .8b lo  rende ancora p iù ch iaro; I 'SCR d i  s i n i stra, i n  q u esta f i g u ra,  può con
d u rre una corrente co nvenz iona le d i retta da l l 'a l to i n  basso e I 'SCR d i  destra può 
permettere i l  passagg i o  i n  d i rez ione opposta. 
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a. SIMBOLO c. PRINCIPIO STRUTTURALE 
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Figura 9.8 

S i  not i  che il term i na le di gate de l  t r iac è com u ne a entrambi g l i  S C R .  Raff igu
r iamo i l  t r iac i n  u n  c i rcu ito a corrente a l ternata. Esso norma lmente, b locca la cor
rente d i  lavoro che tenta d i  passare ne l l 'una o nell'altra d i rez ione  fra i due  term i n a l i  



TYPES T I C2 2 6 B, T I C 2 2 6 D  

S I L I C O N  B I D I R E CTI O N A L  T R I O D E  THYRIST O R S  

absolute max i m u m  rati ngs over operating case temperatu re range ( u n less otherwise noted ) 

4: 

1 .  
( 

Repet 1 t 1ve Peak Oli-State Vol tage, V o R M  ISee Note 1 l 

F u i i -Cycle R MS O n-State Current at (or below) 

B5°C Case Temperature,  I T ( R MS )  ISee Note 2 1  

Peak O n-State S u r ge  Current , F u i i -S ine-Wave, I TSM (See N o te 3) 

Pea k O n-State Surge Curre n t ,  H ai i-S ine-Wave, I TS M I See N o te 41 
Pea k  Gate Current , I G M 
Pea k Gate Povver Diss i pat ion ,  PG M · at (or beiow) 

85° C  Case Temperature (Pu lse Width .:>: 200 ,us)  

Average Gate Power Diss ipat io n ,  PG (av) . at (or be low)  

85° C Case Temperature (See Note 5 )  

Operat ing Case Temperature Range 

Storage Te mpera ture Ra nge 
Lead Temperature 1 / 1 6  l ne h from Case far 10 Seconds 

L T I C226B 

j T I C226D 

UNI T 

± 200 v 
± 400 

8 A 

± 70 A 

± 80 A 

± 1 A 

2 . 2  w 

0 9  w 

--40 to 1 1 0 o c 
-40 to 1 25 o c 

230 
· · c 

N O T E S  l .  T h ese va l u es a p p l y  b i d i r ec t i o n a l l y  f a r  a n y  va l u e  of r e s 1 s t a n c::e b e t w e e n  t h e  g a t e  a n d  M a 1 n  T e r m i n a i  1 .  
2 .  T h i s  va l u e  a p p l i e s  f a r  50 H z  t o  60 H z  f u l l -s 1 n e  wave o p e r a t i o n  w i t h  r es i s t t v e  l o a d .  A b o v e  8 5'"' c d e r a t e  a c c o r d i n g  t o F i g u re 2 .  
3 .  T h i s  va l u e  a p p l i es f o r  o n e  G O - H z  f u l l s i  n e  wave w h e n  t h e  d e v i c e  t s  opera t i n g  a t  ( o r  be l o w )  t h e  r a t e d  va l u e  o f  a n  s t a t e  c u r re n t .  S u r ge 

may be repea t e d  a f t e r  the d e v i c e  has r e t u r n e d  t o  o n g i n a l  t h e r m a l  eq u i l i b r i u rn .  O u u n g  the s u r g e .  ga t e  c o n t r o l  rnay be l os t .  

4 .  T h t s  va l u e  a p p l i e s  t o r  0 n e  60 H z  h a l f  s i n e  wave w h e n  t h e  d e v i c e  i s  o p e r a t i n g  a t  ( o r  b e l o w )  r h e  r a t e d  va l ue o f  o n -s t 3 t e  c u r r e n t  S u r g� 

m a y  be repeated a f t e r  t h e  d e v i c e  has r e t u r n e d  to o n g t n a l  t h e r m a l  e q u i l l b r i u m .  O u r t n g  t h e  S l l r g e . qa t e  c o n t r o l  mav be l o s t  

5 .  T h i s  va l u e  a p p l t es f o r d rna x t m u m a v e r <:� g r n g  t i rn e  o f  1 6 .6  ms . 

Figura 9.9 
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electrical characteristics at 25° C case temperature ( u n less otherwise noted ) 

PA RAMETER T EST COND I T I ONS M I N  TYP MAX U N I  T 

3. l o R M  
Repetitive Peak 

V o R M = Rated V o R M ·  I G  = O Te = 1 1 0" C 
Off-State Current ± 2  mA 

Vsuppl y = + 1 2  V I , RL = 10 n ,  lp (g) ;;. 2 0  " ' 1 5  50 

Pea k Gate Trigger Current 
Vsuppl y - + 1 2 v t .  R L = l O ! l ,  tp(g) ;;. 20 " '  -25 - 50 I GTM mA 
V supply - - 1 2  V t .  R L  = 1 0  n .  tp(g)  ;;. 2 0  " '  -30 -50 6. 
Vsupply - 1 2  v t . R L t o n .  tp(g) ;;, 2 0  IJ S  7 5  
Vsupply + 1 2  v t .  R L - 1 0  n ,  tp(g) ;;,  2 0  IJS 0.9 2.5 
Vsu ppl y + 1 2  v t . R L - 1 0 n . tp (g)  ;;, 20 IJS - 1  2 - 2 . 5  

VGTM Pea k Gate Tr�gger Voltage v 
Vsuppl y - - 1 2 v t .  R L - 1 0  n .  lp( g) ;;,  20 IJS 1 . 2 - 2 . 5  7. 
Vsupply 1 2  v t .  R L  = 1 0  n .  tp (g ) ;;, 2 0  IJ S  1 . 2 

z .  VT M Peak O n-State Voltage '™ ± 1 2  A, I G 100 m A ,  See Note 6 ± 2 . 1  v 
Vsuppl y - + 1 2  v t .  I G  O , l n • t ìat mg I TM 500 mA 20 60 I H Holding Current mA 
Vsuppl y = - 1 2  v t .  I G - O ,  l n 1 t i at i ng I T M - -500 m A  -30 -·60 
V5uppl y - + 1 2  v t .  See Note 7 o 30 70 

I L Latching Current mA 
V suppl y 1 2  v t .  See Note 7 40 70 

Criticai A3te of R ise 
dv/dt 

of Off-State Voltage 
V o R M = Rated V o R M ·  IG = O, Tç = 1 1 0o C 500 V/,.s  

Criticai Rate of  R ise of V o R M  = Rated V o R M · I T R M = ± 1 2  A ,Tç - 85" C ,  dv/dt 5 V/IJS 
Co mmutation Voltage See F igure 3 

-

t The supply voltage is c a l l ed pos i t i ve when i t c a uses M a i n  Ter m i n a i  2 to be posi t i ve with respe c t  to Ma i n Ter m i nai 1 . 

NOT E S :  6. This parameter must be measu red using pulse tec h ni ques . tw < 1 m s ,  d u t y  c y c l e  < 2 % .  V o l ta g e ·sensi n g  c o n ta c t s , separate f r o m  t h e  

c u r r e n t -<:a rr y i n g  c o n t a c t s ,  are l o c a t ed w i t h i n  0 . 1 2 5  inch f r o m  the d e v i  ce bod y _  

7 .  The triacs a r e  tri ggered b y  a 1 5 - V  ( o pe n -c i rc u i t  a m p l i t u d e )  p u l s e  suppl • ed b y  a generator w i th t h e  f o l l ow • n g  c h a rac t e r i s t i c s : 

R G = 1 00 fl , tw = 20 JJ.S, t r "  1 5 ns , tf " 1 5  n s , f = 1 k H z .  

Figura 9 . 1 0  

! 
l 
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pr inc ipa l i ,  ma può  esser fa tto sca ttare i n  conduz ione i n  entram be le  d i rez ion i  da u n  
i m p u lso m o m entaneo app l i cato al  gate. C iò  si  r i f lette n e l  n o m e  uff ic ia le  d e l  tr iac,  
che è "thy ristore a tr iodo b i d i rez io ne" .  

L 'e lemento semi  cond uttore de l  tr iac ha cinque strat i e una p iccola sesta regio
ne sotto u n a  parte del contro l l o  di gate, come i n d i cato in F i g u ra 9 .8c .  Questa d ispo
s iz ione de l  gate permette di far scattare i l  tr iac per mezzo di u na corrente di gate d i 
retta n e l l ' uno o nell'a ltro senso - non  solo in  ingresso a l  gate come nei i 'SCR . 

R icorde rete che I 'SCR era sostanz ia lmente cost itu ito da due  t rans istori  con
nessi f ianco a f ianco.  I l  tr iac è l 'equ iva lente d i  due SCR aff iancat i .  Si noti  che i termi
na l i  de l  t r iac non so no c h i amat i  "an odo" e "catodo" ma "term ina le  pr i n c i pa le  u n o" e 
"term i na le  p ri nc ipa le  d ue" .  Po ichè i l  funz ionamento de l  tr iac è così s i m i le a que l l o  
de i i 'SC R ,  le  spec i f iche per  i due  sono  prat icamente ident iche .  Le F i g u re 9 .9 e 9 . 1  O r i
prod ucono le  pr i nc ipa l i  specif iche prese da l  data sheet d i  un tr iac ;  q ueste specif iche 
sono r ife ri te a i  n u mer i  de l le  spec i f iche de i i 'SCR r iportate i n  F i g u ra 9 .5 .  

QUALE E'  UNA COM U N E  APPLICAZIONE DEL TR IAC? 

N oterete che i l  c i rcu ito di F ig u ra 9 . 1 1 è, sostanz ia l mente, lo stesso che abb ia
mo usato per sp iegare i l  fu nz ionamento de i i 'SCR .  

C I R C U ITO 

DI  T R I G G ER 

-A
v 

OFF.  MAX. 

SORGENTE c.a. 

/ CORRENTE NEL TRIAC 

\ \ \ \ 
CORRENTE CHE ATTENDE DI/ 
SCORRERE MA E' BLOCCATA 
DAL TRIAC 

Figura 9.1 1 

\ 
\ 
\ 

TEMPO 

TRIAC COMANDATO A OGNI 
META' STRADA IN 
SEMICICLO DI CORRENTE E 
PER REGOLAZIONE 
META' POTENZA 

Ma adesso benché s i  facc ia  ancora uso di u n 'a l i mentaz ione in c .a .  i m p ieg h iamo u n  
motore i n  c .a .  

La c u rva t rattegg iata su l la  fo rma d 'onda rappresenta la  corrente alternata de l  
t r iac .  Q uesta è anche l a  co rrente entrante ne l  m otore q uando i l  c i rcu i to d i  t r igger è 



1 63 

predisposto a piena ve loc ità - i l  t r iac v iene fatto scattare a l l ' inizio d i  og n i  onda,  s ia  
essa u na sem ionda d i retta o u n a  sem ionda i nversa. 

M a  se mett iamo la  manopola a metà velocità, i l  c i rc u ito d i  comando ritarda i l  
t r igger d e l  tr iac f ino  a l l a  metà d i  og n i  sem io nda,  co me i n d i cato d a l l e  cu rve cont in ue.  
La forma d'onda ris u l tante è an cora una corrente alternata, ma,  poi chè in og n u n o  
dei  due  sensi  passa, i n  media ,  m e n o  corrente, i l  motore ra l lenta.  Così , i l  t r iac può re
golare una  corrente alternata per mezzo d i  u n a  commutazione.  Q uesta tec n i ca v ie
ne ch iamata "contro l lo  d i  fase". 

Detto questo sui thyr istor i ,  d iamo u n 'occh iata a cert i  sem iconduttor i  che s i  i n 
terfacciano con i l  mondo esterno:  i d isposit iv i  opto-e lettro n i c i .  

COSA S O N O  l SEMICONDUTTOR I  OPTO-ELETTRON ICI? 

l d ispos i t iv i  sem i cond uttori opto-e lettro n i c i sono sem p l i cemente de i  d iod i  e 
dei  trans istori fatt i i n  modo da in terag i re i n  m i s u ra ut i l e  con l a  luce. Tutt i  i d iod i  e i 
transistori interag iscono f ino  ad u n  certo g rado con la l u ce - u na de l l e  funz ion i  de l le  
l o ro custod ie è q u e l l a  d i  i m ped i re i l  passagg i o  d e l l a  l u ce - ma i d isposit iv i  opto
e lettron ic i  sono stati stud iat i  in modo da fare buon uso di q u esto fenomeno.  

Esistono due i m portant i  catego rie  d i  d ispos i t iv i  opto-e lett ron ic i :  i sensori di  lu
ce sono dei d iod i  e de i  trans istori che convertono la l u ce in corrente e lettr ica. G l i  
emettitori di luce sono dei  d iod i  che convertono la  potenza e lettr ica i n  l uce (esatta
mente l ' i nverso) . La F i g u ra 9 . 1 2 i nd i ca i s i m bo l i  di q u esti d i spos i t iv i ;  il fotod iodo e i l  
fotot rans istore sono dei  sensori  e i l  d iodo a em iss ione l u m i n osa (o LED)  è u n  

FOTODIODO DIODO A EMISSIONE 
DI LUCE (LED) 

FOTOTRANSISTORE NPN 

Figura 9.12  

emett itore d i  l uce. I l  s i m bo lo  de l  fotot rans istore è esattamente ugu a le a l  s i m bo l o  d i 
u n  com u ne trans istore, senza i l  term i na le  d i  base e i n  c u i  l e  f recce i n d icano l a  l u ce 
che co lp i sce la base. 

Tutti i d ispos i t iv i  opto-e lett ron ic i  s i  basano su  un sem p l ice pri n c i p io :  ogn i
q u a lvolta l a  l u ce co l p i sce i l  materia le sem i cond uttore, essa tende a sba lzar v ia  g l i  
e lettron i v i nco lati d a i  loro ri cettaco l i ,  per così d i re, generando deg l i  e lettro n i  l i ber i  e 
de l l e  l acu ne. Reci procamente,  q uando u n  elettrone cade en tro u n a  lacuna ,  esso 
tende a generare u n a  part i ce l l a  di l u ce ( u n  "fotone" ) .  

V o i  sapete cosa succede q uando deg l i  e lett ro n i  l i beri e d e l l e  l ac u ne com i nc ia
no a g i rovagare i ntorno al l a  g i u nz ione d i  u n  t rans istore o d i  u n  d i odo .  La F i g u ra 9 . 1 3 
mostra u n  fotod iodo usato per contro l l are u n  p icco l i ss i m o  motore a corrente cont i
nua.  L ' i n tento è d i  az ionare i l  motore solo q u ando l a  l u ce co l p i sce i l  fotod iodo - a l lo
ra, q uanto p i ù  forte è la  l uce, tanto più veloce è i l  motore.  I l  fotod iodo è mo l to s i m i l e  a 
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u n  d iodo ord i n ar io ,  so lo che esso ha u n a  f inestra o u n a  lente che lasc ia  cadere l a  l u
ce s u l l a  g i u nz ione P N .  Ne l  nostro c i rcu ito, l a  batter ia tenta d i  pompare e lettro n i  da P 
a N attraverso i l  d iodo.  M a  questa è la d i rez ione inve rsa per g l i  e lettro n i .  Come r icor
derete da l  nostro capito lo su i  d i o d i ,  g l i  e lettron i  l i ber i  e l e  lacu ne vengono sp i nt i  i n  
senso opposto, lasciando u no strato d i  i m poveri mento,  svuotato d i  lacune e d i  e let
t ro n i  l i ber i ,  i n torno a l l a  g i u nz ione.  L 'u n i ca corrente che scorre è la co rrente di d i
spers ione,  che è t rasc u rab i le .  

S u ppon iamo ora che un fotone d i  l u ce col p isca l 'e lemento sem icond uttore, 
entro l 'area de l lo  strato d ' i m poveri mento.  Vengono a l lora generat i ,  ne l lo  strato d i  
i m pover i mento,  u n  e lett rone l i bero e u n a  lacuna ( c i ò  pres u p pone c h e  i l  d iodo s ia  
stato progettato i n  modo appropr iato, facc ia  uso del  t i po g i usto d i  mater ia le  semi
cond uttore - d i  sol i to s i l i c io - possieda u n  suff ic iente " d rogagg io" del le  i mpu rità g i u
ste ed abb ia  u n  c h i p  opport u n amente conformato e posiz ionato per r icevere l a  l uce, 
etc . ) .  l m m ed i atamente, l 'e lettrone l i be ro viene costretto da l l a  batter ia ad entrare 
ne l l a  reg ione  N e ad usc i re da l  term i n ale  catod ico,  mentre l a  lacuna v iene sp i nta nel
l a  d i rez ione  opposta. L'effetto r isu ltante è che u n  e lett rone passa da P a N attraverso 
i l  c i rc u ito ed il motore. 

M o lt i p l i ch iamo q u esta seq uenza per g l i  i n n u merevol i  m i l io n i  di foton i  conte
nut i  i n  u n  forte ragg i o  d i  l uce e otterremo u n a  consi derevole  corrente per azionare i l  
m i n uscolo m otore. Così , la  funz ione d i  u n  fotod iodo è q u e l l a  d i  comm utare e rego la
re u n a  corrente d i  l avoro sotto i l  controllo del l a  l uce che col p isce i l  d isposit ivo.  

L'effetto da  r icordare è che l a  l u ce che co l p i sce l a  g i u nz ione di  un sem i cond ut
tore fa g randemente aumentare la  corrente i nversa di dispersione. Ciò  va le  per tutti i 
d i s pos i t iv i  sem iconduttor i . l sensori  d i  l u ce sono sem p l i cemente dei  d iod i  e dei  tran
s istor i  in c u i  q u esto effetto viene esaltato ed eff icacemente ut i l i zzato. 

N e l  caso dei fotod i o d i ,  c'è u n a  precisaz ione da  fare s u l l a  rego la  che la l u ce fa 
a u mentare la corrente di d ispers ione.  E' vero che la l u ce che cade su u n a  g i u nz ione 
PN tende sem p re a far scorrere g l i  e lettro n i  ne l la  d i rez ione inversa, da P a N.  M a, sta 
di fatto,  che non  occorre sempre u n 'a l i mentaz ione esterna per far scorrere co rrente. 
Nel c i rc u ito di F i g u ra 9 . 1 3 ,  se tog l iamo la batter ia ,  in modo che i l  c i rcu ito s ia  

+ 
STRATO D'IMPOVERIMENTO 

� \MOTO R E  c.c. 

�-· __.. ___ t 
UN ELETTRONE FLUISCE AL MOTORE 

PER OGNI FOTONE C H E  COLPISCE 

Figura 9.1 3 

cost i tu i to so lo  da l  fotod iodo e da l  m otore,  q u ando l a  l uce c o l p i sce i l  fotod iodo ,  
scorre u n a  p icco la  quant i tà d i  corrente - generata i nteramente da l l a  l uce. 

P i ù  sem p l i cemente,  o g n i  fotod iodo è teor icamente capace di convert i re ener
g i a  l u m i n osa i n  energ i a  e lettr ica.  Le cel le  so lar i  ne i  sate l l i t i  a rt i f i c i a l i  e i sensori  i n  
mol t i  espos i m etr i  sono semp l icemente de i  fotod iod i  costru i t i  i n  modo part ico lare 
per esalta re q u esta capacità d i  generare corrente e lettr ica. Q uando i fotod iod i  ven-
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go no usati i ns ieme con u n  a l i mentatore d ist i nto ( come i n  F i g u ra 9 . 1 3 ) ,  ess i vengono 
c h iamat i  " fotoco nd uttori " ,vo lendo d i re con c iò  che ess i  conducono corrente q u an
do sono i l l u m i nati e bloccano corrente q uando sono i n  oscu rità. Ma i fotod iod i usati per 
generare corrente senza l 'ass istenza di un a l tro a l i mentatore sono ch iamat i  " " foto
volta ic i "  - perché ess i ,  rea l mente, prod ucono u na tens ione ne l l a  d i rezione i nversa. 

COSA FANN O  l FOTOTRANSISTOR I  CHE l FOTOD I O D I  NON FANNO? 

I l  fototrans istore, come la  m agg ior  parte de i  fotod iod i ,  è un d i sposit ivo "foto
conduttore". La F igura 9. 1 4  rappresenta u n  NPN (natura lmente è poss ib i le  anche una 

N 

EMETTITORE 

PICCOLA CORRENTE DI  ELETTRONI 
LUCE DI  COMANDO USCENTI 

, \DALLA BASE GENERATI DALLA LUCE 
\ 

FORTE CORRENTE DI ELETTRONI 
DI LAVORO DETERMINATA 
DALLA CORRENTE DI COMANDO 

N 

BASE COLLETTORE 

DIREZIONE I N  CUI VENGONO POMPATI 
GLI ELETTRONI 

Figura 9.1 4 

vers ione P N P) . Potremo sost i tu i re i l  fotod iodo ne l  c i rcu i to d i  F i g u ra 9. 1 3  con q u esto 
fotot rans istore.  Anch 'esso funz iona com m utando e rego lando corrente q uando 
l 'a l i mentatore tenta d i  pom pare e lettro n i  da l l 'emett itore a l  col l ettore. Quando non 
c 'è  l u ce, non sco rre corrente, perché non c 'è  corrente d i  controllo i n  base. Ma ,  
q uando l a  l uce co lp isce l a  g i u nz ione base-co l lettore, scorre u n a  corrente i nversa d i  
d i spers ione. Q uesta, i n  effett i ,  cost i tu isce u n a  corrente d i  e lettron i  che v iene 
ri ch iamata dal l a  base - propr io  q ue l lo  che c i  occorre per mandare i n  conduz ione un 
trans istore N PN .  Ma,  nel fototrans istore, contrar iamente a q uanto avv iene nel  
d i odo ,  da l l ' emett i tore al  co l l ettore scorre una corrente d i  lavoro molto maggiore . 
Così,  i l  fototrans istore funz iona come i l  fotod iodo,  ma,  i n ;p i ù ,  amp l i f ica la m i n uscola 
corrente prodotta dal la l uce. R i cordate che con i l  d iodo,  otten iamo solo un elettrone 
d i  corrente per og n i  e lettrone che lascia l a  reg ione P .  Con i l  fototrans istore, i nvece, 
per og n i  e lettrone che lascia la  reg ione P c i rca cento elettro n i  passan o  da l l 'emettito
re a l  co l l ettore e attraverso il c i rc u ito di l avoro. 

COME FUNZIONAN O  G LI EM ETTITORI  D I  LUCE? 

, l d iod i emettitori  d i  l u ce i nvertono sem p l i cemente l 'effetto ut i l i zzato ne i  senso
ri di l u ce .  Q uando un e lett rone  l i bero in un pezzo di mater ia le  sem iconduttore i n
contra u na l ac u n a  e vi cade dentro, i l  p rocesso genera u n  fotone d i  l u ce.  I l  fotone 
v iene lanc iato v ia  i n  q ua lche d i rez ione a caso.  l n n u merevo l i  foton i  fuggent i  i ns ieme 
cost i tu iscono u n  rag g i o  d i  l u ce.  

l n F i g u ra 9 . 1 5  s i  può vedere come q u esto effetto venga usato ne i  d iodi  a emis
s ione l u m i nosa per p rodu rre u n a  q uant ità d i  l u ce ut i l izzab i le ,  cosicchè u n  LED serve 
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come u n a  specie d i  l ampad i n a  a sem icond uttore. I l  LED v iene i nserito i n  u n  c i rcu ito 
con un a l i mentatore che pompa att raverso esso una corrente d i retta. G l i  e lettron i  
i n i ettat i ne l  c h i p  a l  catodo attraversano la  reg ione N come elettron i  l i ber i ,  mentre le  

ELETTR ONE LIBERO 
CADE IN U NA LACUNA 

" 

GLETTRONI

N 

' 

L.._--------i l l f------_j + 

Figura 9.1 5 

lacune generate a l l ' anodo da l la  sottraz ione d i  e lettron i  v inco lati attraversan o la 
reg ione P .  In p ross i m i tà del la  g i u nz ione PN ,  g l i  e lettron i  l i ber i  cadono entro del l e  
l acune ,  gen erando de i  foton i  d i  l uce ne l  processo. Se la  corrente d i retta è 
suff ic iente, l 'area d i  g i u nz ione del ch i p  r isp lende l u m i n osamente. 

l d iod i  a emiss ione l u m i nosa non sono fatt i d i  s i  l i  c io o d i  german io .  Queste due 
sostanze, anche se molto i n d i cate per sen tire la  l u ce,  hanno u n  rend i mento troppo 
basso per dare dei buon i  emettitori d i  l u ce. Esse emettono più ca lore che l u ce.  Così 
i nvece, si usa come sostanza semicond uttr ice u n  com posto d i  e lement i .  I l  p i ù  usato 
è l 'arsen i u ro di ga l l i o .  I l  ga l l i o  è u n ' i mpu rità di t ipo P e l 'arsen i u ro è u n ' i m p u rità di t i
po N. Combi nati  i n  q u ant ità prec isamente ugua l i ,  essi compensano esattamente i l  
rec i p roco effetto d i  d rogagg io  e forn iscono una struttu ra mo lto s i m i le a l  s i l i c io puro.  
L 'arsen i u ro d i  ga l l i o , ne l la sua forma pura , ha un  n u m ero p icco lo d i  lacu ne pos it ive e 
di e lettron i  l i ber i .  Ma proprio com'è i l  caso q uando si fa uso d i  s i l i c io ,  l 'arse n i u ro d i  
ga l l i o  dev'essere "drogato "  per  prod u rre de l  mater ia le d i  t ipo P i n  una  de l le  due aree 
del ch i p  e de l  materia le d i  t ipo N ne l l 'a ltra. 

QUALI COLO R I  DI  LUCE SONO INTER ESSATI N ELLA OPTO-ELETTR O N ICA? 

l LED t ip ic i  p rod ucono l u ce infrarossa, una gamma d i  color i  i nv is i � i l i  a l l ' oc
ch io  u mano.  Ma ,  come si è v isto, la magg ior  parte dei  sensori di l uce a sem icond ut
tori ha  la  mass i m a  sen s i b i l i tà propr io in questa gamma del lo  spettro l u m i noso . I l  r i
su l tato è che questi d isposit iv i  a i nfra ross i s i  p restano a de l l e  ut i l i  e i n teressanti  
app l i cazio n i ,  come gl i  a l l armi  ant if u rto ed i s istemi  di  sorveg l i anza notturna per uso 
m i l itare.  

Esistono,  tuttav ia ,  molt i  sensori ed emett i tori d i  l uce che sentono e generano 
l u ce visibile - d i  so l i to l uce rossa o verde.  l d i od i  emett itori d i  l u ce v is i b i le  (VLED)  so
no g ià largamente usati per i nd icare de l le  c i fre ne l l e  calcolatr ic i  da tavo lo  e in a ltr i  
stru ment i .  R icorderete che l i  abbiamo usati come e lementi v isua l izzatori ne l  nostro 
baby computer. 



1 67 

IN QUALI ALTRI  MODI  VENGONO USATI l DISPOSITIVI  O PTO-ELETTRONI CI? 

L'uso fo rse p iù  com u n e  deg l i  emett itor i  e dei  sensor i  d i  l u ce opto-elettron i c i  s i  
ha nel la lettu ra del le schede perforate e de l  nastro d i  carta perfo rata. La ben nota 
scheda Ho l ler i th ,  del t i po co m u nemente usato per fattu rare i s i ngo l i addeb i t i  ai 
c l ient i ,  è tuttora un su pporto mo lto d i ffuso per i m m ettere i dati nei ca lco lator i .  

La  F ig u ra 9. 1 6  permette d i  com prendere i l  funzionamento d i  u n  lettore opto
elettronico di schede perforate. Ogni  foro nel la scheda perforata rappresenta un bit di 
dati (un  "dato" ) .  La scheda viene fatta passare fra una schiera d i  emettitori di ! uce, da u n  

Figura 9.1 6 

l ato, e u n a  sch iera d i  sensori  d i  l u ce ,  da l l 'a l tro .  O g n i  emett i tore genera contin u a
mente l u ce,  ma og n i  senso re v iene az ionato so lo q u ando u n  fo ro g l i  passa davant i  e 
permette l 'arr ivo ad esso del l a  l uce. l n q uesto modo,  o g n i  foro trasmette l uce  al sen
so re e genera u n  i m p u lso d i  e lettr ic i tà ;  q u esto i m p u lso viene opportu namente i nter
pretato dal  ca lco latore e usato come dato i n  i n g resso. Q uesta tec n i ca opto
e lettron ica dà molto p i ù  aff idamento del vecc h i o  m etodo a co ntatt i ,  perchè,  con i 
so l i ragg i  l u m i nosi  facent i  contatto con l a  scheda,  non c i  sono part i  i n  moto sogg ette 
a usura o capaci di i nceppars i .  

Q uesto pr i nc ip io  d i  i nterrom pere u n  rag g i o  d i  l u ce f ra  u n  emett i tore e un  sen
sore,  sta anche a l la base,  natu ra l mente, d i  molt i  s iste m i  ant i furto e r ivelator i  d e l l a  
presenza d i  estrane i .  I n  q u este app l i caz i o n i  v i e n e  sfruttata l a  capacità de l l ' opto
e lettron ica a stato sol ido di funz ionare così bene con la l uce i nf rarossa. I n  ta l i s i ste
m i ,  l ' i ntruso non sa che la sua presenza è stata r ive lata. 

Man mano che i m i g l iorament i  dei p rocess i r iducono i p rezz i de i  d i spos i t iv i  
opto-e l ettro n i c i ,  q u est i trovano un n u mero semp re magg iore d i  i m p ieg h i  ne l l ' i ndu
stria - per  i l  conto deg l i  oggett i portati da u n  nastro trasportatore, i n  quanto g l i  oggetti 
i n terrompono i l  pan ne l lo  l u m i n oso,  ne l l e  operaz i o n i  d i  i spez io ne, ne l l e  m isu re,  ne l  
contro l l o  d i  f l uss i ,  ne l  contro l l o  de l  peso, neg l i  i n d i catori  d i  l i ve l l o  e i n  m olte a ltre ap
p l i caz ion i .  

An cora u n'a l tra app l i caz ione  d e i  sensor i  d i  l u ce a stato so l ido s i  ha  n e l  t u bo T i
vi con TM, u n  t u bo per l a  r i presa de l le  i m mag i n i  fatto d a l l a  Texas l nstru ments per le  
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teleco m u n icaz io n i .  Q u esto tubo è est rem amente sens i b i l e  anche a de i  soggetti de
bo l mente i l l u m i nati  ed è capace d i  vedere l a  l u ce i n f rarossa. Ne l  tubo T iv icon ,  la l u ce 
cade su u na sch iera d i ,  g rosso modo,  u n  m i l ione d i  m i n usco l i  fotod iod i ,  che sono 
stat i ottenut i  da u n  u n i co wafer di  s i l i c io  del  d iametro d i  meno d i  u n  po l l ice. 

QUALI CARATTERISTICHE VENGONO SPECIFI CATE NEl DATA SHEET 
DEl D ISPOSITIV I OPTO-ELETTR O N I CI? 

Molte de l le  specif iche app l i cate a i  d i sposit iv i  opto-e lettron ic i  sono ugua l i  a 
quel le che g ià  avete conosc i uto i n  seg u i to a l la  trattaz ione dei normal i d iod i  e 
transistori - per cu i  non  occorre r ipeter le .  M a, come potrete prevedere, i d isposit iv i  
opto-e lettron ic i  r ichiedono a lcune  specif iche agg i u nt ive avent i  a che fare con la  
l uce. 

Per i sensori di  luce: 

La corrente in i l luminazione I L  è la quant i tà di corrente che scorre ( i n  certe 
con d iz ion i di tens ione) ne l l e  cond iz ion i  corr ispondent i  ad u na certa q uant ità preci
sata di luce. 

La corrente in oscurità l o è la quant i tà d i  corrente che scorre ( i n  certe cond iz io
ni d i  tens io ne) i n  cond iz io n i  d i  oscurità . 

Per g l i  emettitori di luce: 

La potenza radiante resa P o è  la q uant i tà di potenza l u m i n osa ( l u m i nos i tà) , che 
i l  d iodo prod uce, date certe cond iz ion i  d i  prova di  corrente d i retta. Un a specif ica ab
bastanza t ip ica è d i  un m i l l iwatt d i  potenza rad iante.  

La lunghezza d'onda al l'emissione di picco il picco spec i f ica i l  co lore più l u m i
noso emesso. La "y" capovolta è la lettera g reca "lambda" o "L". Qu i  essa sta per lunghez
za, con il s ign if i cato di l u nghezza d 'onda.  Così , q u esta specif ica c i  d i ce la  l u n ghezza 
d 'onda del colore p i ù  b ri l la nte emesso da l l 'emett itore di l u ce.  U n  a l u n g hezza d 'onda 
t ip ica è d i  0 ,93 m i cron .  

L a  larghezza d i  banda spettrale BW il dà  u n a  m i s u ra d i  q uanto i ntenso o concen
trato è i l  co lore. Poichè la  sorgente l u m i n osa emette a ltr i  color i ,  s ia  dal l ' u n o  che dal
l 'a l tro lato de l  suo co lore d i  p i cco, q u esto n u mero c i  d i ce q uanto è la rga u na parte 
del lo spettro emesso, com p rendente tutti i co lor i  emessi a l meno a metà del la  l u m i
nosità del  col ore d i  p i cco.  U n  va lore t i p i co è d i  500 A ngstroms. 

La F i g u ra 9 . 1 7 dà uno stra lc io  de l  data sheet d i  un emetti tore d i  l u ce, di cui i n d i
ca le specif iche p i ù  com u n i .  La F i g u ra 9 . 1 8 dà u n o  stral c io  de l  data sheet d i  u n  foto
d iodo e le  F i g u re 9 . 1 9 e 9 .20 fan n o  parte de l  data sheet di un fototrans istore. Stu
d iando q uest i data sheet e r iferend o l i  a l la nostra d i scuss ione s u l l e  spec if iche dei  
sem iconduttor i , è poss i b i le fare un u lterio re passo ne l la  comprens ione de i  sem i 
conduttori . 
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Q uesto è i l  nost ro u lt imo  capito lo su i  vari semicond uttori i n  conten itori  s i ngo l i  
- ch iamat i  d i sposit iv i  "d iscreti " .  Ne l  pross i m o  capito lo ,  co m i n ceremo a parl are dei  
c i rcu i t i  integrati, c ioé d i  d isposit iv i  contenent i  molt i  d iodi  e transistor i ,  o l tre a 
res istori  e connettor i ,  tutt i  col legati  i ns ieme i n  u n  c i rc u ito funz iona le  e contenut i  
entro un u n ico chip d i  s i l i c io .  Adesso, potete vedere dove c i  ha  condott i tutta la  
nostra trattaz ione - e q uando d i scuteremo d i  circuiti integrati, capi rete l ' i n tera 
evo l uz ione de l l 'e lettron i ca de i  sem icond uttor i . 



TYPES TIL23, TIL24 
P·ll GALLIUM AISEIIIDE LIGHT SOUICES 

absolute maximum ratings 

R everse Voltage at 25" C Case Temperature . . . . . . . . . 

Conti nuous Forward Current at 2s· ·  C Case Temperature (See Note 1 )  

Operat ing Case Temperature R ange 

Storage Tem perature R ange 

So lderi ng Temperature ( 3  M i nutes) 

2 V  

l OO mA 

-65
°

C to 1 25°
C 

-65" C to l 50" C 

240" C 

N O T E  1 :  Der a t e  l i n e a r l y  to 1 2 5 '' c case tem pera t u r e  at t h e  r a t e  o 1  1 mA/° C . F o r  p u l sed oper a t i o n  at h •g h e r  c u r r e n t s ,  see F i g u r e s  8 a n d  9 .  

operating characteristics at  25°  C case temperature 

T I L23 T I L24 
PARAMETER TEST CON D I T I ONS 

MIN TYP MAX M I N  TYP 
U N I  T 

MAX 

P o A ad iant  Power O u t p u t  0.4 1 m W 

Apeak Wavelength a t Peak E m i ss1on 0.93 0.93 "m 

BWA 
Spectral B andwid t h  between 

500 500 ,, 
Half - Power Pomts I F = 50 mA 

11 H P  
E m ission Beam A ngle  between 

35 35 
Half -Power Pomts 

V F S tat i c  F orward Vo l t age 1 . 25 1 . 5 1 . 5 v -- ---- - -

Figura 9.1 7 

... 
.... o 



TYPE T IL77 
P-N S I LICON  PHOTODIODE 

abso lute maximu m ratings a t  25o C free-air temperature (unless otherwise noted) 

Forward Voltage 

R everse V o l t age 

O perat ing F ree·Air Temperature R ange 

Storage Temperature Range 

Le ad Temperature 1 / 1 6  I n  eh t rom Case far 1 O Seconds 

electrical characteristics at 25° C free-air temperature (unless otherwise noted ) 

PARAMHE R TEST CON DITIONS 

V ( B A )  B reakdown Voltage I R = 1 0 !'A, Ev = O 
l o Dark C urrent V R = 3 V. E v =  O 

l Pbotoconducttve Operation V R = 3 V, E v = 50 l m/tt2t 
I L L igh t  Cu rrent l Photovoltaic O peration V R = O, E v = 50 l mttt2t 

V F Forward Vol tage I F = 1 0 1JA, E v - O  
Àpeak Wavelength at Peak Response 

BWÀ 
Spectral B andwidth between 

V R  = 3 V 
20-Percent R esponse Points 

eT T o tal Capaci tance V R = 3 V, E v • O, t =  1 M  Hz 

MIN 

10 

1 . 5  

0.4 

. . . . 0.4 v 
1 0  v 

-20"C to 80° C 

-20
°

C to 80° C 

240
°

C 

TYP MAX UNI T 

v 

0.25 5 n A 
2 
2 

l'A 
v 

0.57 l'm 

0.3 l'm 

750 pF 

t The common B r i t i s h · A merican u n i  t of i l l um i n at i o n  is the lume n per sq u are foot. The name f ootcand le has bee n used for t h is unit  in the U S A .  
T o co nvert to u n its of the l n ternational System ( S I ) .  use the eq u i valenc y :  

1 l u men p e r  sq uare foot = 1 0.764 l u x  ( l u mens per sq u a re meter ) .  

Figura 9.1 8 
.... 
...., 
.... 



TYPES TIL601 THRU TIL616 
N-P-N PLANAR SILICON PHOTOTRANSISTORS 

absolute maximum ratings at 25° C case temperature (unless otherwise noted) 

Col lector- Emitter Voltage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

E m itter·Collector Voltage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Continuous Device Oissipation at (or below ) 25°C Case Temperature (See Note 1 )  

Operat ing Case Temperature Range 

Storage Temperature R ange . . . 

Soldering Temperature (3 mi nutes) 

electrical character istics at 25° C case temperature (unless otherwise noted ) 

PARAME T E R T EST CONDITIONS TYP E 

V I B A ) C E O  Col lector· E m itter Breakdown Voltage l e = 100 l'A , H = O A L L  

V ( B R ) E C O  E m iner-Collector Breakdown Voltage l E = 1 00  l'A, H = O  A L L  

T I L601 

T I L605 
T I L609 
T I L6 1 3  

T I L602 
T I L606 

H =  20 mW/cm
2

, 
T I L6 1 0  

V
ce = 5 V, T I L6 1 4  

I L L ight Cu rrent 
See Note 2 T I L603 

T I L607 
T I L6 1 1 

Figura 9.1 9 

MI N TYP 

50 
7 

0.5 

2 

4 

50 v 
7 V  

50 mW 

-65
°

C to 1 25°
C 

-65
°

C to 1 50°
C 

240
°

C 

MAX UN IT 

v 
v 

3 mA 

5 mA 

8 mA 

... 
..., N 



T I L6 1 5  

T I L6o4 
T I L608 7 
T I L6 1 2  
T I L6 1 6  

Ve e = JO V , H = O  A L L  

l o Oark eurrent Vee s 30 v. H • o. 
Te ·  1 oo"c A L L  1 

Ve e (satl 
eol lector· E m iner Saturation Voltage 

l e = 0.4 mA, H = 20 mW/cm2, 
A L L  0. 1 5  

See Note 2 ---

N O T E S :  1 . uerate n ne a r r y  to 1 2 50C at Ìhe rate of 0 . 5  mWfOC. 

2. l rradlarlce ( H )  is the radiant power per u n i t  area i n c i ctant upon a surface. F or thls measurement the sou rce ls an 

u nf i liered tu ngstan l i near-f i l e mant lamp operati ng at a color temperature of 28700K. 

switching characteristics at 25° C case temperature 

PARAMETER TEST eONDITI ONS TYP 
t. R ise Time vee = JO V, I

L
= BOO ,.A , 1 .& 

tf Fal l  T ime R
L 

= 1 k ll ,  S ee  F igure 1 1 5  
'---- -

Figura 9.20 

mA 

25 n A 

l'A 

v 
-

U N I  T 

,.. 

- - - � 

.... 
è:l 
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QUESITI RELATIVI  AL CAPITOLO 9 

1 .  La caratter ist ica d ist i nt iva e i l  p reg i o  pr inc i pale de i  thyr istori  sono dat i  da l  fat
to che: 

D a. Sono i so l i  d isposit iv i  com mutatori a sem i cond utto re d i  potenza esistenti 
D b.  La loro veloc ità di  comm utaz ione è più alta d i  que l l a  del la magg ior  parte dei  

trans istori  
D c .  Sono t ip icamente meno costosi  de i  trans istor i  
D d .  Sono fac i l i  da  i nterd i re per mezzo del l a  corrente d i  comando a l  gate 
D e. Per portar l i in conduz ione comp leta occorre so lo  u n  rap ido i m p u lso momen

taneo d i  corrente d i  gate ( per cu i  s i  spreca meno potenza ne l  c i rcu ito d i  co
mando che con un transistore) 

2 .  Q uale d e i  s i m b o l i  p resentati i n  q u esta lez ione i n d icati sotto è q u e l l o  de i i 'SCR 
( rett i f icatore contro l l ato a l  s i l i c io ,  anche ch iamato "thy ristore a tr iodo a b loc
co i nverso")? 

MTl 

D a. GATEJ!. 
ANODO 

D b .  
�* 
CATODO 

D c.  �cQ 
ANODO 

D d .  GATE _j CATODO 

ANODO 

* ;:  
D e.  CATODO 
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3 .  Q ual 'è la pr inc i pa le d i fferenza f ra l a  funz ione de i i 'SCR e q ue l l a  de l  tr iac? 
D a. L 'SCR ha prestaz ion i  m i g l io ri de l  tr iac 
D b.  L 'SCR è un d isposit ivo comm utatore, mentre i l  t r iac è u n  d isposit ivo amp l i f i 

catore 
D c. L 'SCR può essere fatto scattare in conduz ione in una sola d i rez ione ,  mentre i l  

tr iac p u ò  ven i r  comm utato a condu rre corrente s ia  ne l l ' u na c h e  ne l l ' a l t ra d i re
z ione .  

D d .  L 'SCR è fatto d i  s i l i c io ,  mentre i l  tr iac non l o  è 
D e. Dentro ogn i  tr iac c i  sono due p icco l i  SCR 

4 .  Qua l 'è i l  p r inc i pale vantagg i o  de l  metodo a contro l l o  d i  fase per la  rego laz io
ne de l l a  potenza erogata da una  sorgente d i  corrente alternata ( i n  c u i  u n  d i
sposit ivo comm utatore - funz ionando i n  modo preciso,  r i pet it ivo - e l i m i n a  
u n a  parte varia b i l e  d i  og n i  o n d a  o sem ionda)?  

D a .  V iene d i ss i pata (d i spersa) per convers ione in  ca lore una  potenza mol to p ic
cola ,  perchè la corrente d i  lavoro non  v iene ma i  sottoposta ad u n a  r iduz ione 
d i  f l usso - processo, q uesto, che genera sem pre calo re 

D b.  E' ugua lmente app l icab i l e  a del le  a l i mentaz ion i  in c .a .  e in c.c .  
D c. Forn isce a l  d i sposit ivo d i  l avoro una corrente rego lare e costante 
D d .  O lt re a rego lare la  corrente alternata, la  radd rizza sempre 
D e. L 'SCR o i l  t r iac può ven i r  usato da so lo - senza a lcun  c i rcu ito accessor io d i  

t r igger 

5 .  Le specif iche conten ute ne i  data sheet deg l i  SCR e q u e l le contenute ne i  data 
sheet dei  tr iac:  

D a. N o n  hanno nessu na som i g l i anza con que l l e  di qua ls ias i  a l tro d i sposit ivo se
m icond uttore 

D b.  Contengono var ie vers ione del le c i nque  caratter ist iche " u n iversa l i "  de i  semi
cond uttori ed a l t re ancora - in part ico l are l e  specif iche del l a  corrente e de l l a  
tensione  d i  gate r ich i este per  i l  t r igger  de i  d i sposit iv i  

D c. Sono mo lto d iverse le  u ne da l le  a l tre 
D d .  Comprendono la  c i fra d i  ru more ( N F) e i l  g udagno d i  corrente ( h FE) 
D e. S pecif icano che la corrente di d ispers ione passa so lo in un senso 

6 .  l fotod iod i  e i fotot rans istori ven gono usat i :  
D a .  Per  sent i re l a  l uce permettendo a l l a  co rrente erogata da u n a  sorgente d i  po

tenza di passare in q uant ità g rossomodo proporz iona le  a l l ' i ntensità del l a  l u
ce che cade su l  d i sposit ivo 

D b.  Per generare l uce,  onde trasmettere i nformaz ion i  o forn i re u n ' i l l u m i naz ione 
ut i l izzab i l e  

D c .  P e r  b l occare la  corrente q u a n d o  l a  l uce l i  co l p isce e lasc iar  passare la  corren-
te q uando sono a l  b u i o  

D d .  Ne l la  sez ione " attiva" dei  s istemi  
D e .  Per g l i  stess i scop i  per cu i  vengono usati i normal i  d iod i  e t rans istor i  

7 .  Q ua le  d i s posit ivo sfrutta i l  pr i nc ip io  per cui  la  l uce che col p isce una g i u nz io
ne PN cacc ia  v ia da i  lo ro " ricettaco l i "  g l i  e lettron i  v i nco lat i  facendo,  così , 
g randemente aumentare l a  corrente i nversa d i  d ispers ione? 

D a. I l  fotod iodo 
D b.  I l  fotot rans istore 
D c .  I l  d i odo a em iss ione l u m i nosa ( L E D )  
D d .  T utt i  i d i s pos i t iv i  d i  cu i  sopra 
D e. Come in a e b 
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8 .  La l uce i n  u n  LED v iene generata da:  
D a. U n  i ntenso r isca ldamento de l la  g i u nz i one,  come per i l f i l amento di u n a  lam

pada 
D b.  E lettron i  v inco lat i ,  che saltano ,  spontaneamente,  fuor i  da i  l oro " r i cettaco l i " ,  

generando u n  fotone d i  l u ce 
D c .  E lettron i  l i ber i ,  che cadono entro de l l e  lacune e ced ono la  lo ro energ i a  sotto 

fo rma di u na part ice l la  di l uce ch iamata fotone 
D d .  La generaz ione d i  u n  e lettrone l i bero e d i  u n a  lacuna 
D e .  La convers ione d i  l u ce i nfrarossa i nvis i b i l e  prove n i ente dai  d i nto rn i  i n  l uce  v i 

s i b i le 

9 .  l d i sposit iv i  opto-e lettron ic i  sono part ico larmente ut i l i  ne i  s iste m i  d i  so rva
g l i anza nott u rna  perchè: 

D a. La l uce generata da l la  magg ior  parte de i  LED è d i  co lore i n f rarosso i nv is i b i l e  
D b .  l t i p i c i  sensori  d i  l uce hanno  l a  mass i m a  sens i b i l i tà a l  co lore i nfrarosso i nv is i -

b i le  
D c .  l d i s posit iv i  sono mo lto eco nomic i  
D d .  L'es istenza d i  q uest i d i sposit iv i  non è molto conosciuta 
D e. Come in a e b 
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G LOSSAR IO RELATIVO AL CAPITO LO 1 0  

Circuito Integrato ( I C ) .  E' u n  c i rcu ito e lett ron ico � contenente dei  trans istori e ,  spesso, 
de i  d iod i ,  de i  res istori e de i  condensator i ,  ins ieme con i cond uttori e lett r ic i  d ' i ntercon
nessione trattato e contenuto in teramente entro u n  u n ico c h i p  di s i l ic io .  

Circuito integrato dig itale E' un c i rcu ito i n teg rato del tipo a comm utaz ione .  

Circuito Integrato l ineare E' un c i rcu ito i ntegrato del t ipo ad amp l i f icaz ione.  

Fotomaschera E' u n a  lastra trasparente, leggermente p iu grande d i  una  p iastri na d i  
s i l i c i o ,  co nten ente m i n uscole macchie opache,  usata ne l  p rocesso d i  d i ffus ione p lanare 
come o m b ra-maschera su una  p iastri na rivest i ta di photoresist, per esporre, in u n a  
successiva fase, la  superfi c ie  de l la  p iastr ina stessa a l l ' ac ido ,  ne i  p u n t i  vo lu t i .  

Photoreslst E' u n  mater ia le p last ico l iqu ido  che s i  i n d u risce, trasformandosi i n  u n  so l ido ,  
tenace e res istente ag l i  ac i d i ,  quando v iene esposto ai  ragg i  u l trav io lett i .  

I C  di qualità mil itare T i p i camente è u n  I C  l e  c u i  prestaz ion i  s o n o  garantite i n  tutta la  
gamma d i  temperatu ra che va da - 55 a + 1 25°C. 

I C  di qual ità Industriale T i p icamente è un IC le  cui prestaz ion i  sono garantite i n  tutta la 
g a m m a  di tem peratu ra che va da O a 70°C . 
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l c i rc u i t i  i n teg rat i sono così i m portant i  c h e  a b b i a m o  ded i cato ad essi  
i l  resto d i  q u esto l i bro.  Poichè ess i fanno uso d i  d iodi  e d i  trans istor i  che funz ionano 
esattamente come que l l i  che avete g ià  stud iato, non c i  sono da i m parare del le  n u ove 
spec i f iche .  P i uttosto, ci occorre vedere come q uesti d i sposit iv i  vengono messi i n 
s ieme su u n  pezzo d i  s i l i c io  per  compiere una funz ione c i rcu ita le com p leta. 

CHE COS'E' UN C I R CU ITO I NTEGRATO? 

Un c i rcu ito i nteg rato (o I C) è un c i rcu i to e lettro n i co com p leto, contenente dei  
trans istori e spesso dei  d iod i ,  dei  res istori  e de i  condensator i ,  i ns ieme con i loro 
cond uttori e lett r ic i  d ' i ntercon ness ione,  t rattato e conten uto i nteramente entro u n  
u n ico c h i p  d i  s i  l i c i  o .  I l  c i rcu i to i nteg rato f u  i nventato a l l a  Texas l nstru ments nel 1 958 
da J ack K i l by. l n  F i g u ra 1 0 . 1  s i  può vedere l 'aspetto genera le  di un c i rc u ito i nteg rato.  

Figura 1 0.1 

La F i g u ra fa vedere come esso ap pari rebbe se l a  custod i a  in p last i ca fosse 
semi-trasparente. Cuore del  d i sposit ivo è i l m i n uscolo c h i p  di s i l i c i o  che s i  vede a l  
centro.  Esso è so lo u n  poco p iù g rande del  ch i p  usato per un t i p i co trans istore 
d i screto per p icco l i  seg na l i .  l ch i p  deg l i  I C  hanno de l le  d i mens i o n i  magg ior i ,  come 
ved remo più avant i , ma le  d i mens ion i  de l  c h i p  rappresentato in q u esta fi g u ra e ne l la  
pross i m a  non  sono i nsol ite. Ess i m isu rano appross i m at ivamente 0 ,060 pol l i c i  ( 1  ,524 
m m ) - ossia c i rca 1 /1 6  d i  po l l ice quadrato (0 ,403 c m2) . 
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Tutta l a  restante massa del  d isposit ivo provvede sem p l i cemente a l l a  com u n i
caz ione con l 'am biente esterno ed a l l a  protez ione da esso. l mass icc i  term i n a l i  me
tal l i c i  sono abbastanza rig i d i  da permetterne l ' i nserz ione i n  u na scheda a c i rcu ito 
stam pato e i l  robusto conten i tore in p last i ca può ven i r  r i battuto su una scheda senza 
dan neg g i are i l  c i rcu i to i n teg rato. 

U n  t i p ico c h i p  é rappresentato, molto i n g rand ito, i n  F i g u ra 1 0 .2 .  S i  tratta d i  u n  
c h i p  mo lto sem p l ice,  q u i  usato per f i n i  i l l ustrat iv i  - la magg ior  parte d e i  c h i p  I C  è p i ù  

Figura 1 0.2 

g rossa e cont iene mol t i  p i ù  com ponent i  d i  q u esto. Le scr itte s u l l a  f i g u ra i nd icano 
a lcune de l le  struttu re p iù  i m portant i .  

La c i rcu iter ia e lettr ica conten uta i n  u n  I C  è una vers ione m i n i atur izzata d i  un  
c i rcu ito che potrebbe essere cost i tu ito a l trettanto bene con deg l i  o rd i nar i  com po
nent i  d iscret i .  I nfatt i ,  nei pr i m i  tem p i  de l lo  svi l u p po deg l i  ! C , i c i rcu i t i  venivano pr ima 
costruit i  i n  forma tradiz ionale i m p iegando de i  componenti  d iscreti - oss ia  real izzati 
su " basette" - per essere s icuri che fu nzionassero a dovere, dopod iché ven ivano 
messi sotto forma d i  IC.  O g n i  g i u nz ione ed og n i  co l l egamento ha i l  suo equ ivalente 
nel l ' !  C .  

Ma,  come abb iamo pu ntua l i zzato ne l  trattare i c i rcu i t i  ed i s istem i ,  è suff i c ien
te, per l a  mag g i o r  parte dei  nostri f i n i ,  pensare i c i rcu i t i - e q u esto vale anche per i 
c i rcu i t i  i nteg rati - come a blocchi costitutivi. I n  a l tre parole,  que l lo  a c u i  dobb iamo 
pen sare è cosa fan n o  i c i rcu i t i  e come funz ionano ,  senza preoccu parci d i  come i l o
ro component i  l avorano i ns ieme.  I l  b locco cost i tut ivo de l l ' l  C rappresentato i n  F igu
ra 1 0 .2 ,  per esem p io ,  è sem p l i cemente cost itu ito da tre gate NAN O con t re i n g ressi 
c iasc u n o  e avent i  certe p restaz ion i  specif i cate nel re l at ivo data sheet. 
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Come tutt i  i c i rcu i t i  e lettr ic i ,  i c i rcu i t i  i nteg rat i sono sudd iv is i  i n  due  c lass i :  
commuta tori e amplificatori. Nel mondo deg l i  I C ,  i c i rcu i t i  com m u tatori ven gono d i  
sol i to ch iamat i  digitali e i c i rcu it i  a m p l i f icatori vengono d i  so l i to ch iamat i  lineari. 

QUALI VANTAG GI  PRESENTANO l C IRCUITI  INTEGRATI? 

Tre sono i p ri nc ipa l i  vantagg i  ottenut i  ne l  fare u n  c i rcu ito e l ettro n i co i n  forma 
i nteg rata pi uttosto che in forma d iscreta: le  piccole dimensioni, i l  basso costo e l 'e le
vata affidabilità . l vantagg i  dat i  da l l ' avere del le  p iccole d i mens i o n i  van no  ben oltre i 
casi ovv i d i  part ico l ar i  s istem i  m i n i atu rizzat i ,  come g l i  ap parecch i  per i sord i e i vei
col i spaz i  a l i .  U na c i rcu iter ia m i n iatur izzata permette a s iste m i  c o m p l i catiss i m i ,  co
me i g rand i  ca lcolator i ,  di avere de l le  d i mens ion i  f is iche conten ute - ta l i  da r iem
p i re una stanza i nvece d i  un magazzz ino .  Non solo c iò  fa r isparm i are denaro 
su l l ' hardware, g l i  armad i ,  i f i l i  e l ' i ngom bro dei s i stem i - ma i c i rcu i t i  p i cco l i  consu
mano di  meno, per cui  essi ri ch iedono m i nor i  i nvest i ment i  i n  apparecch iatu re d i  a l i
mentaz ione e d i  cond iz ionamento.  l n o l tre, la  ve loc i tà d i  funz ionamento d i  un s i ste
ma v iene accresc i uta r id ucendo le sue d i mensi o n i ,  perchè il tempo d i  t rasferi mento 
de l le  i n formaz io n i  fra le  var ie parti del  s i stema è più breve. I n  conseg uenza d i  ciò, un 
s istema più p icco lo può espletare in un dato l asso d i  tempo un magg ior  n u mero di 
comp i t i  dec is iona l i che non una vers ione  più g rande de l lo  stesso s istema. 

l r is parm i r isu ltant i  da l l ' uso dei  c i rcu i t i  i n teg rat i non  sono,  però,  solo q u el l i  che 
vengono res i possi b i l i  da l le  m i n o ri d i mens i o n i .  G ran parte de l l ' economia  v iene dal  
d i m i n u i to costo d i  fabbricaz ione dei  c i rcu i t i  stess i .  I l  costo d i  l avoraz ione d i  un ch ip  
semi  cond uttore - s ia  che esso conten g a  u n  u n ico trans istore o u n  I C  co m p l esso - è ,  
g rosso modo ,  proporz iona le  a l l a  sua area, perchè,  appross i m at ivamente, lo  stesso 
nu mero di operaz ion i  di fabbr icaz ione è necessar io per produ rre u n a  p iast r i na. Co
sì , concentrando p i ù  com ponent i  i n  meno area d i  c h i p ,  si r iduce i l  costo per com po
nente.  Fonte di a l tr i  r isparm i ancora è i l  fatto che g l i  IC s i g n i f icano u n  m i n o r  n u m ero 
di part i  da ord i nare, da i m m agazz inare e da ass iem are ne l  s i stema.  

T uttavia ,  per i m portant i  che s iano i vantagg i  d i  avere del le p iccole d i mens ion i  
e u n  basso costo, ess i  vengono messi i n  o m b ra da l  vantag g i o  rappresentato da  una  
mag g i o re aff idab i l i tà .  Aff idab i l ità s ign i f ica c.he u n  c i rcu i to o u n  s i stema fu nz ionerà 
per u n  l u ngo periodo d i  tempo senza essere affetto d a  catt ive p restaz i o n i  o da rottu
re ( b reakdowns) . Un s istema a IC ha mo lte m i nor probabi l i tà di g u astarsi che non 
u n a  vers ione  d i screta del lo  stesso s istema. La rag ione  pr i n c i pa le  d e l l 'affidab i l i tà 
estremamente elevata de i  s i stemi a I C  è che ess i r i c h i edono mol to meno  g i u nt i  a sal
dare e con ness ion i  meccan iche .  l n qua ls ias i  s istema a sem icond uttor i ,  è i l  g uastarsi 
di q u este i nterco n n essio n i  - e non i l  g uastarsi dei component i  - che d eterm i na i l  
mag g i o r  n u mero d i  dan n i  a l  s istema. I no ltre, po ichè l ' usò d i  I C  s i g n i f ica u n  m i nor  
n u mero d i  component i  montati separatam ente, c 'è  meno probab i l i tà che  vengano 
fatt i error i  ne l l 'asse m b l agg io  e usati de i  d i sposit iv i  d ifettos i .  

I n  u n  senso p i ù  esteso, i vantagg i  de i  c i rcu i t i  i nteg rati vengono apprezzati ne l  
modo m i g l i o re q u ando s i  t iene co nto de l l a  tendenza stor ica de i  s i stemi  vers o  una 
sempre mag g i o r  comp lessità. Un n u mero sempre m ag g i o re d i  component i  e d i  f u n
z i o n i  c i rcu ital i v iene usato i n  o g n i  s istema.  La  nostra c iv i l tà domanda , a n n o  dopo 
an no ,  de i  s iste m i  e lettro n i c i p i ù  comp less i .  Per  arr ivare, a q u esta complessità, i l  co
sto e le dimensioni dei  s istem i devono ven i r  manten ut i  entro l i m i t i  rag ionevo l i .  E l ' af
f idab i l i tà d i  og n i  parte deve cont i n u amente m i g l i orare, i n  modo che i s i stem i  possa
no  fu nzio nare senza g u astarsi ogn i  poc h i  m i n ut i .Con  i c i rcu i t i  i nteg rati s i  sono fatt i 
passi da g igante verso i l  rag g i u n g i mento d i  q uesta estrema com p l essità. 
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QUALI SONO LE L IM ITAZIONI  DEl  C IRCUITI  INTEGRATI? 

M a l g rado g l i  straord i n ari  preg i deg l i  IC, le  cui  capac i tà cont i nuano ad aumen
ta re di anno  in a n n o  e che soppiantano un n u mero sem pre magg i ore di component i  
elett ron ic i  d iscret i ,  ess i  hanno tuttora de l le  l i m itaz ion i  ben defi n i te (a l  momento in  
cu i  scr iv iamo) . La p i ù  i m po rtante è che g l i  LC devono l i m ita rs i  a de i  valor i  
com parat ivamente bass i d e l l a  potenza e d e l l a  tens ione  e ad u n  l i m itato assort imen
to d i  component i  che posson o  essere i nteg rat i econom icam ente. 

La l i m itaz ione di potenza è,  p r i nc ipal mente, una conseguenza de l l e  p iccole d i
mens ion i  d eg l i  I C .  Q uanta p i ù  corrente u n  d i sposit ivo porta, tanto p iù  ca lore esso 
genera, come abb iamo v isto. Se q u esto ca lore è concentrato in un m i n usco lo  d ispo
s it ivo,  esso prod uce de l l e  tem peratu re abbastanza e levate da poter dannegg iare o 
d i struggere l 'e l emento.  l n conseg uenza, i l  p reg io  rappresentato da l le  d i mens io n i  
deg l i  I C  è soggetto a d e i  com promessi  c h e  sacr i f icano l a  capacità d i  portare corren
te. Ciò l i m ita la  magg ior  parte deg l i  IC a de l l e  app l i caz i o n i  avent i  a che fare con l 'in
formazione, p iu ttosto che con il lavoro. Perfi no i modern i ca lcolator i ,  che fan no uso 
d i  IC per l 'e laboraz ione di  i nformazi o n i ,  usano tuttora de i  c i rcu i t i  d i screti a transi
stori d i  potenza per l 'emiss ione  a i  d i sposit iv i  d i  lavoro. 

Ana logamente,  l e  tens ion i  neg l i  IC devono essere manten ute p iu ttosto basse, 
perchè l ' i so lamento,  fra g l i  e lement i  di un c i rcu ito,  è re lat ivamente basso, per i l  fatto 
che i component i  sono mol to ravv ic i nat i  fra loro in u n o  stesso c h i p  d i  mater ia le .  I l  t i
p ico va lore n o m i na le  de l l a  tens ione d eg l i  IC è com preso fra ci nque  e vent i  Volt .  Se  si 
su pera q u esta tens ione ,  l ' iso l ante s i  perfora in un pu nto o ne l l 'a l t ro ,  provocando u n  
corto c i rcu ito.  

D ic iamo che l 'assorb imento de i  component i  è l i m itato, perchè,  benchè i l  s i l i
c io  d i  u n  c h i p  d i  I C  s ia  i l  mater ia le  idea le per i trans istori e i d i o d i ,  esso non fu nz iona 
troppo bene per g l i  a l tr i  component i  de i  c i rcu i t i .  l res istor i ,  per esem pio ,  tendono a 
dare de i  va lor i  d i  res istenza non  g i ust i .  M a l g rado i p i ù  prec is i  contro l l i ,  son o t ip iche  
de l l e  to l l eranze d i  res istenza de l 1 5% - contro de l l e  tol leranze de l l ' 1 % per  de i  trans i
stor i  d i screti eco n o m i c i .  I no l tre, quanto p iù alto è i l  va lo re del la res istenza, tanto p i ù  
spaz io ri ch iede u n  res isto r e  i n  u n  c i rcu ito i nteg rato;  u n  res isto r e  da 40.000 O rappre
senta il l i m ite economico appross imativo e r ich iede a l t rettanto spazio quanto d iver
si t rans istor i .  l condensatori presentano de i  prob lemi  d i  spazio an cora magg ior i che 
non i res istor i . 

Questi serbatoi per l ' i m magazz in amento tem poran eo d eg l i  e l ettro n i  ri ch iedono del
le  g rand i  a ree. Un va lore d i  capac i tà d i  so l i  20 p icofa rad (20 tr i l iones i m i  d i  Farad) r i 
ch iede p iù  spazio d i  vari  trans istori . P u rtroppo ,  mo l t i  com u n i  c i rcu i t i  e l ettron ic i  r i 
ch iedono capacità m i l i o n i  d i  vo l te mag g ior i . Ana logamente, g l i  i n duttor i ,  come i 
trasformator i , sono q u asi  i m possi b i l i  da produ rre su u n  c h i p  d i  s i l i c io .  

A causa de l l e  l i m i taz ion i ,  i s i ste m i  e lett ron ic i  t ip ic i  i m p iegano i l  m i nor  n u mero 
poss i b i l e  d i  q u est i component i  d i ff ic i l i  da i nteg rare. M a  ess i ,  tuttavia ,  ri ch iedono pu r 
sempre a lcu n i  res istor i ,  condensatori , i n d uttor i , t rasfo rmatori e d ispos i t iv i  sem i con
d uttor i  d i  potenza d i scret i .  Deg l i  i n geg nos i  p rogett ist i  d i  s iste m i  hanno  agg i rato 
queste l i m itaz ion i  creando de i  c i rcu i t i  che fan n o  uso dei trans istori  e d i o d i  d i  bassa 
potenza - che sono economic i e fac i l i  da i n teg ra re - per costru i re dei c i rcu it i  che fun
zionano altrettanto bene q uanto que l l i  che r ich iedono de i  com ponent i  d i  d iffi c i l e  i n 
teg raz ione .  
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Le r ico m pense sono grand i  e i s iste m i  i n  c u i  i component i  d i ff ico l tosi sono stati 
e l i m i n at i  com p l etamente sono i t i p i  di s iste m i  p i ù  rad ica l mente i nteg rat i - un c lassi
co esemp io  di  questo or ientamento è dato da i  potent i  ca lco lator i  d i g i tal i .  Da  parte 
lo ro ,  i fabbr icant i  di c i rcu it i  i nteg rat i stanno cont i n u amente amp l iando g l i  or izzont i  
de l le app l i caz i o n i ,  spec ia lmente ne l l 'area de l l a  capac ità d i  portare potenza. 

Eppure,  ma lgrado q u este l i m itaz ion i ,  i l  va lore in d o l l ari deg l i  IC vendut i  è d i  
g ran l u nga superio re a que l lo  d e i  d i spos it iv i  d i scret i ;  a l  momento i n  cu i  scriv iamo,  
g l i  I C  sono i l  pu nto d i  r ifer i mento de l le  vend i te futu re. 

COME VENGONO FABBRI CATI l CHIP  DEl C IRCU ITI I NTEGRATI? 

Siamo di nuovo su un terreno che c i  è fam i l i are,  perchè i c h i p  a IC vengono  fatt i 
con l e  tec n i che d i  d i ffus ione p lanare che abb iamo precedentemente t rattato.  U n a  t i
p ica p iast r ina  a IC de l  d iametro d i  due  pol l i c i  ( F i g u ra 1 0 .3) , q uando è comp letamen
te d i ffusa, può contenere centi na ia  d i  ch ip  I C ,  og n u no dei  qua l i  è,  i n  se stesso,  u n  

Figura 1 0 .3 

c i rcu i to completo. La p i astri na a c i rcu i to i nteg rato q u i  cons iderata, cont iene p i ù  d i  
600 c i rc u it i  i nteg rati , not i  c o m e  t i po " S N  7400" .  

In  F i g u ra 1 0 .4 s i  può vedere i l  pr i n c i p i o  su cu i  s i  basa l a  struttu ra d i  un sem p l i ce 
c i rcu i to su u n  c h i p  a c i rcu ito i nteg rato. 

Q u esto non è un c i rcu ito part ico larmente ut i le  m a  serve da  i l l ustraz ione .  Esso 
mostra l a  struttu ra e l a  tec n i ca d ' i ntercon ness ione per i tre com p o nent i  IC p i ù  co
m u n i  - un res i store,  un d iodo e un t rans istore N P N .  

Part i amo da  u n a  p i astr i n a  d i  s i  l i c i o  tag l i ata da u n  cr ista l l o  d i  t i p o  P otten uto per 
accresci mento.  Vengono q u i n d i  fatte tre successive d i ffus ion i  d i  i m p u rità ( N ,  P ,  N ) ,  
attraverso d e l l e  f i n estre d i  forma opportu na,  aperte con ac ido  s u l l a  pel l i co l a  d i  ossi
do d i  s i l i c io .  Dopo ogni d iffus ione, l e  f i nestre vengono r icoperte da  un n u ovo strato 
di oss ido .  Dopo che un com p l esso defi n i t ivo di f i nestre è stato aperto, s u l l 'oss ido  
v iene depos itato u n o  st rato d i  o ro  o d i  a l l u m i n io meta l l izzato, che penetra attraverso 
l ' u l t i m o  com p lesso di f i nestre entrando in contatto con i l s i  l i c io .  A n cora u n a  volta si 
fa uso di ac ido per corrodere e asportare tutto i l meta l l o, ad eccez ione di certe stri
sce, di c u i  s i  des idera la p resenza. l n q u esto modo s i  forma un tracc iato di cond utto-
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ri e lettri c i  e si formano p u re del le  " p i azzo l e  d i  f issagg io" ag l i  estremi  d i  certi cond ut
tori , dove, d u rante i l  processo d i  ass iemagg io ,  dopo che i l  c h i p  è stato tag l i ato da l la  
p i astr i na ,  vengono attaccati de i  sott i l i  f i l i  d i  oro. 

Sono ev ident i  i n  F i g u ra 1 0 .4 la struttu ra del trans istore N PN e que l l a  del  d iodo 
PN. I l  res istore è sem p l i cemente una str isc ia l u nga e stretta di mater ia le  t ipo P ( c i r
condata da u n a  reg ione N ) ,  attraverso l a  q uale v iene i n cana lata la corrente per mez
zo d i  conness ion i  meta l l izzate appl i cate ai due estrem i .  S i  può ottenere i l  va lore d i  
res istenza vo l uto ag g i ustando la l u ng hezza e la  larghezza d i  d i ffus ione d e l  resistore 
t ipo P d u rante l a  progettaz ione del  c i rcu ito. 

(A) VISTO DALL'ALTO 
(OSSIDO NON 

INDICATO) 

PELLICOLA METALLIZZAZIONE PELLICOLA OSSIDO DI, �LI CIO , (ORO O ALLUMINIO) \ ç'j� 
(B) SEZIONE TRASVERSALE " 

�_,.) 
(C) SCHEMA DEL CIRCUITO __ _/\J\/'\r-- �--�� _ 

Figura 1 0.4 

Poiché tutt i  i com ponent i  fan no parte del l a  stessa p iastri na  d i  s i l i c io ,  potrebbe 
sem brare che essi possano cortoc i rcu itarsi a v icenda.  La v ista del la  sez ione trasver
sale,  peraltro, fa vedere che og n u no d i  ess i è e lettr icamente separato ( i so lato) dag l i  
a ltr i  g raz ie a l l 'az ione da valvola a senso u n i co del le  g i u nz ion i  PN .  Aff in ché la corren
te convenz iona le  p renda i l  cam m i n o  di corto c i rcu i to non vo lu to,  per esempio ,  dal 
res istore t ipo  P a l l a  reg ione d i  co l l ettore t i po N del trans istore, essa dovrebbe passa
re da P a N ,  poi a P e q u i n d i  a N. Senonchè,  i l  passagg i o  da N a P in q uesto percorso è 
i nterdetto dal l 'az ione a d iodo - per c u i  questa corrente d i  cortoc i rcu ito v iene b l occa
ta. T utte le a l tre possi b i l i  v ie  d i  cortoc i rcu ito sono s i m i l mente b loccate da g i u nz ion i  
P N .  D i  conseg uenza, la  corrente è costretta a prendere i l  cam m i n o  vol uto attraverso 
i com ponent i . 

COM E  VIENE COMPI UTA LA FOTOMASCH ERATU RA? 

Le com p l i cate operaz ion i  necessarie per corrodere le  f i nestre occorrent i  nel
l 'oss ido e asportare con acido part i  del la metal izzaz ione vengono com p i ute con del
le  tecn iche fotog raf iche.  Per ogni operaz ione d i  attacco c h i m i co ,  v iene preparata 
u na l astra trasparente avente le d i mens ion i  de l l ' i ntera p iastri na.  

S u  q u esta l astra, l ' i m mag i ne di  og n i  m i n usco la  f inestra appare sotto forma di  
una macc h i a  opaca ( q uesta l astra, ch i amata " fotomaschera", v iene p reparata per ri-
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d uz ione fotog raf ica d i  u n o  spec ia le  pezzo p i ù  g rande;  la r iduz ione v iene q u i n d i  ri pe
tuta centi na ia  di vo lte s u l l a  l astra, u na volta per o g n i  I C  esistente s u l l a  p iastri na) . La 
su perf ic ie  su per io re de l l a  p iastri na, r icoperta di oss ido ,  v iene rivest ita con u na sotti
l e  pe l l i co la  di p l ast ica l i q u ida ch iamata "photores ist" . 

La fotomaschera v iene q u i n d i  sospesa s u l l a  p iastri na rivest ita, come i nd icato 
in F ig u ra 1 0 .5 ,  e s i  proiettano da l l 'a lto, su l l a  p iastr i na,  dei ragg i  u ltrav io letti . 

Q uesti ragg i  fan n o  i ndur i re i l  photoresist, che si trasforma i n  u no strato sol ido  
d i  p lastica ten ace e res istente ag l i  aci d i - tranne dove cade l 'om bra dei  p u nt i  opac h i  

RAGGI  ULTRAVIOLETTI 
FOTOMASCHERA TRASPARENTE CON 
PUNTI OPACH I DOVE SI  
O Y •I .. I L  .. '"' V I'I V  FIN ESTRE N ELL'OSSIDO 

LA PLASTI CA LIQUIDA PHOTORESIST 
S'INDURISCE DOVE ESPOSTA Al 
RAGGI  ULTRA VIOLETTI 

PIASTRINA DI SILICIO 

Figura 1 0.5 

de l la  fotomaschera. l punt i  di p lastica non res i stente - dov'erano le zone d 'om bra 
vengono lavati v ia  i n  u n  bag n o  d i  solvente, esponendo l 'oss ido  d i  s i l ic io  dove devo
no apri rs i  le  f i nestre. Q u i nd i ,  la  p iastri na  v iene i m mersa in ac ido,  che corrode v ia  l a  
pel l ico la d i  oss ido ad eccezzione d i  dove essa è protetta da l  p h otores i st i n d u rito. 
Adesso abb iamo nel l 'oss ido le  f i nestre vo lu te.  I l  photores ist sol ido  viene asportato 
con u n o  specia le solvente e la p iastri na  è pro nta per il forno a d i ffus ione.  Q uesta tec
n i ca d i  fotomascheratu ra è l 'operaz ione ch iave nel processo di d i ffus ione p lanare 
che sta a l l a  base de l l ' i nd ustr ia de i  sem iconduttori . 

COME VENGONO RACCHIUSI  I N  CONTEN ITO R I. l C IRCUITI INTEGRATI? 

l c h i p  a IC ven gono montati e m u n i t i  d i  f i l i ,  q uasi  a l l o  stesso modo dei  transi
stori d iscreti - ved i F i g u ra 1 0 . 1 . Esistono d iversi t ip i  d i  conten itor i ;  o g n i  t ipo ha i suo i  
p reg i e l e  sue l i m itazio n i .  La F i g u ra 1 0 .6 presenta u n  cam p i onar io rappresentativo 
de i  t i p i  di custod ie .  l più usat i ,  a l  momento in c u i  scriv iamo,  sono i vari formati di c u
stod ie i n  p last ica ( "d ua l - i n  - l i ne"si  r iferisce a l l e  d ue f i l e  d i  te rm i na l i  es istenti  i n  q u e
sti t i p i  d i  conten itor i ) .  

U na de l le  rag i o n i  per c u i  queste custod ie  hanno de l le  d i mens io n i  d i verse è che 
de i  c i rc u it i  i nteg rat i p i ù  com pless i ,  anche se i l  c h i p  ad ess i occorrente non  è molto 
più g ra nde, r ich iedono un mag g i o r  n u mero d i  term i na l i  e q u i n d i  un conten i to re p i ù  
g rande. A q uesto pu nto converrà def i n i re t re term i n i  che avrete senz'al tro i n contra
to ne l  corso de l le  vostre lettu re: 
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I ntegrazione su piccola scala (SSI} ,  che si r ifer isce a c i rcu i t i  i n teg rati avent i  
f ino a 9 gate. 

CONTENITO R I  PIATTI 
DUAL IN-LINE, PLASTICA (FLAT-PACKS), METALLICI DUAL IN-LINE, CERAMICA 

BASSO COSTO MOLTO PI CCOLI  I N S ER Z I O N E  AUTOMATI ZZATA 

SALDATU RA AUTOMAT I ZZATA COSTO CONTENUTO 
I N S ER Z I O N E  AUTOMAT I ZZATA l. \ SALDATU R A  AUTOMAT IZZATA 

�'/,��,' )'.��:�;�,' � B B B ,;;,"' " " " " '  

.. 
• 

CONTENITORI ROTONDI 
AB BASTANZA P I CCOLI  

SALDATURA AUTOMATIZZATA 

: : , l ; l, ii 

• • • 

\ l 
-

CONTEN ITO R I  PIATTI (FLAT -PACKS), CERAMICA 
AB BASTANZA P I CCOLI  

COSTO CONTENUTO 

MOLTI TERM I NA L I  

Figura 1 0.6 

I ntegrazione su media scala (MSI} ,  che s i  r iferisce a i  c i rcu i t i  i n teg rati avent i  da 
1 0  a 1 00 gate. 

I ntegrazione su larga scala (LSI} ,  che s i  riferisce a i  c i rcu it i  i n teg rati avent i  p i ù  
d i  1 00 gate. 

Come ved remo in seg u ito, i d i sposit iv i  LS I stan no portando sempre più in alto i 
lo ro l i m it i  su perior i  d i  complessità e sono g ià  i n  uso com une  dei  c i rcu i t i  d i  l avoro 
contenent i  varie m i g l ia ia  d i  gate 

COME VENGONO PROVATI l C IRCU ITI I NTEGRATI? 

Dopo l 'assemblagg io  ogni  s ingo lo  c i rcu ito i n teg rato v iene sottoposto a m olte 
prove, per verif icare le  sue p restaz ion i  e lettr iche ed ass icu rare che esso risponda al
le  spec i f iche contenute ne i  data sheet . Come per og n i  a l t ro c i rcu ito e lettr ico,  l e pre
staz ion i  deg l i  I C  variano con l a  tem perat u ra de l  c i rcu i to,  perchè i l  com portamento 
dei  s i n g o l i  componenti r isente del la  tem peratu ra. Perc iò ,  per o g n i  t i po di I C ,  v iene 
specif i cata, ne l  suo data sheet, u na gamma d i  tem peratu re. 

N e l l a  magg ior  parte dei cas i ,  g l i  IC provenient i  da u na l i nea di prod uz ione ven
gono pr ima p rovati in funz ionamento nel l a  gamma di tem peratu re com p rese fra O e 
70°C ; q u este prove sono sodd isfacent i  per la magg ior  parte del le  app l i caz i o n i  com
merc ia l i  e i n d ustr ia l i .  G l i  IC che su perano q u este prove vengono poi ,  d i  so l ito, pro
vat i ne l l a  gamma -55°C + 1 25°C ; i c i rcu i t i  che su perano le p rove in q uesta gamma 
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d i  tem peratu re sono adatti per la magg ior  parte de l le  app l i caz i o n i  m i l i tar i  e aerospa
z ia l i .Le due c lassi , stab i l ite per og n i  t ipo  di I C , sono ch iamate industriale e militare. 

Questo s istema di c lassif ica deg l i  I C  dà ai c l i ent i  de l l ' i n d ust r ia  e de l  c o m mer
c io  u n  prodotto sodd isfacente a u n  prezzo m i nore d i  q u e l l o  che sarebbe a l t ri ment i  
poss i b i le .  O l tre a l la  magg ior  to l l eranza d i  temperatu ra r ich iesta, i t ip i  m i l i tar i , m olto 
spesso, hanno l i m it i  più stretti s u l l e  lo ro prestaz ion i  garant i te. 

Nel capito lo 1 1 ,  esa m i neremo più a fondo i c i rc u it i  i nteg rat i ,  concentrando la 
nostra attenz ione sug l i  IC d i g i ta l i  e s u l l e  lo ro mo lte app l icazio n i .  
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Q U ESITI RELATIVI AL CAPITOLO 1 0  

1 .  Perchè i c i rcu i t i  i nteg rat i s i  d iv idono i n  due  categor ie ( d i g ital i e l i near i )?  
D a .  Q u esti  nom i  s i  r i fer iscono a due  t ip i  genera l i  d i  conten i to ri 
D b.  Q u este sono le  due gamme di  temperatu re, o c lasse, in cui  g l i  IC vengono 

c lassif i cati i n  seg u ito a l l e  prove 
D c. G l i  IC sono sem p l i cemente dei c i rcu i t i  a c u i  capita di essere costru i t i  i nteg ra l

mente e che,  come tutt i  i c i rcu i t i ,  sono del  t ipo  a com m utaz ione o de l  t ipo ad 
amp i  i f icaz ione 

D d .  Un t ipo e labora l ' i nformaz ione e l 'a l tro contro l l a  g rossi d i sposit iv i  d i  l avoro, 
come i motori 

D e. G l i  IC vengono usati o per scopi d ' i m m iss ione o per scop i  di emiss ione 

2 .  Qua l i  vantagg i  presentano g l i  IC su i  c i rcu i t i  a d i sposit iv i  d i scret i ,  g raz ie  a l l a  
l o ro magg i o r  comp lessità ( p i ù  c i rcu iter ia m e n o  area)? 

D a .  D i mens ion i  m i nori 
D b. Magg ior  aff idab i l ità 
D c .  M i g l io ri p restaz ion i  comp lessive 
D d .  Costo p i ù  basso 
D e.  Tutto come sopra tran ne c 

3 .  Q ua l i  sono le l i m itaz ion i  dei  c i rcu i t i  i nteg rat i?  
D a .  Non tutt i  i com ponent i  e lettro n i c i possono ven i r  eff i centemente i nteg rat i in  

un c h i p  d i  s i l i c i o  
D b .  G l i  I C  s o n o  general mente p i ù  costosi deg l i  equ ivalent i  d i sposit iv i  d i scret i .  
D c .  G l i  I C  s o n o  l i m itati a de l le  tens ion i  p i uttosto basse 
D d. G l i  IC possono sostenere u na potenza d iss i pata ( r i scal damento) relativa-

mente p icco la  
D e.  T utto come sopra tran ne b 

4. Q ua le  p rocesso v iene usato per produ rre g l i  e lement i  sem ico nduttori a I C? 
D a.  G i u nz ione ad accresc i mento 
D b .  G i u nz ione  a lega 
D c. D iffus ione a m esa 
D d .  D iffus ione p lanare , 
D e.  U n  n u ovo p rocesso spec ia le  l i m i tato a g l i  I C  

5 .  Q u a l i  de i  seg uent i  component i  e lettron ic i  d i  uso com une  n o n  s i  trovano neg l i  
o rd i n ar i  I C? 

D a. l nd uttori 
D b.  D iod i  
D c .  Resistori  
D d .  T rans istori  
D e. Condensatori a bassa capac i tà 

6 .  l com ponent i  i n  u n  ch ip  a I C  ord i nar io sono e lettr icamente iso lat i  u n o  da l l 'a l 
t ro da:  

D a. U no strato d i  ossido d i  s i l i c io  fra i component i  e i l  su bstrato 
D b. G i u nz ion i  PN fra og n i  componente e il su bst rato t ipo  P ( l a  corrente conven

z iona le  non può passare da N a P)  
D c. U no strato d i  s i l i c io  non " d rogato" che può non con d u rre e lettric i tà 
D d .  U na pel l ico la sott i l e  d i  p lastica photoresist 
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D e. N o n  sono isolat i  ma la corrente scorre l i beramente da u no a l l 'a l tro d i  ess i e fra 
essi 

7. Un res istore i n  un ord i nar io c h i p  a IC viene otten uto: 
D a. Sa ldando in l oco un t rans istore d iscreto 
D b. Depositando una  str iscia di u n o  spec ia le  m ateria le  res i st ivo sopra la pel l i co la 

d i  oss ido 
D c.  Facendo uso d i  u n  d iodo (che conduce una corrente i n versa d i  d ispers ione) 

come res istore 
D d .  D iffondendo u na strisc ia l u n ga e stretta d i  reg ione  P attraverso u na reg ione N 

p i ù  g rande 
D e.  R i d ucendo una  strisc ia metal l i ca d ' i nterconness ione,  sovrapposta a l l ' oss ido,  

a una larghezza mo tto p iccola 

8 .  Q ua le  metodo s i  usa  per  apr i re de l le  m i n usco le  f i nestre ne l l o  strato d i  oss ido 
onde d i ffondere de l le  i m pu r ità i n  aree scelte de l l a  p iastr i na  d i  s i l i c i o? 

D a.  U na del icata tecn ica manuale facente uso d i  m i n usco l i  attrezz i meccan ic i  
D b .  Le f inestre s i  hanno nat u ra l mente g razie a l l a  oss idaz ione i rrego lare de l  s i i  i c io  
D c .  Fotog raf i camente, facendo cadere del l e  m i n uscole zone d i  o m bra su l l a  p ia-

stri na ,  onde ottenere dei fori i n  u n a  pel l i co la  p l ast i ca sens ib i l e  a l l a  l u ce, fa
cendo seg u i re a ta le  operaz ione u n  bag n o  i n  ac ido per corrodere l 'oss ido sot
tostante a i  fo ri 

D d. U n  proceso seg reto " rivol uz ionario" non poss i b i l e  con d isposit iv i  d i screti 
D e. Un pen ne l l o  el ettron i co s i m i l e  a q u e l l o  usato in un tubo a ragg i  catod ic i  

9 .  Perchè l a  custod ia  dua l- i n- l i ne i n  p last ica è i l  p i ù  usato conten i tore deg l i  IC?  
D a. E' econom ica 
D b.  E' fac i l e  da i nseri re e sal dare in  basette a c i rcu ito stam pato per mezzo d i  ap-

parecch i atu re automat iche 
D d .  E' u na del le  custod ie  p i ù  p iccole poss ib i l i  
D e. T utto come sopra t ranne d 

1 0 . Perchè g l i  I C  forn i t i  da u na l i nea d i  p rod uz ione vengono c lass i f i cat i ,  d u rante 
la fase del l e  p rove e lettr iche,  in due catego ri e? 

D a. Le p restaz ion i  de i  c i rc u it i  r isentono  sempre de l l a  temperatu ra. La categor ia  
m i l itare l avora entro una gamma d i  temperatu re p i ù  estesa che non  l a  catego
ria i n d u str ia le  

D b.  S i  fa  uso del l 'e lettr ic ità o per e laborare le  i nfo rmaz ion i  o per comp iere un l a
voro 

D c. G l i  IC sono d i  t ipo d i g i ta le  o l i n eare 
D d .  Le prestaz ion i  de i  c i rcu i t i  r isentono sempre de l l a  f req uenza d i  funz ionamen

to. l t ip i  m i l i tar i  possono funz ionare a freq uenze più e levate che non  i t ip i  i n
d u str ia l i 

D e. Q u este des i g naz ion i  s i  r ifer iscono sem p l i cemente a d i vers i  t ipi  d i  custod ia .  
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GLOSSAR IO RELATIVO AL CAPITOLO 1 1  

Convertitore di codice E' u n  t ipo d i  b locco-d ig ita le decis ion ale, che converte l ' i nforma-
z ione ricevuta ai  suoi i n g ressi in u n  altro codice d ig i ta le ,  che viene trasmesso a l l e  sue 
uscite ,  ch iamato anche cod if icatore o decod i f icatore. 

Selettore di dati E' un tipo di b locco d i g itale decis ionale ,  che ino lt ra i dati provenient i  da 
uno qua ls ias i  dei suoi d iversi i n g ressi a l l a  sua uscita. 

Multlplexer E' u n  t ipo d i  b l occo decis ionale ,  che i n o ltra i dati r icevuti da l  suo u n ico 
i n g resso ad una quals ias i  del le sue uscite. 

R egistro E' u n  g ru ppo d i  1 \ i p-f lop usati i ns ieme per memo rizzare d iversi b i t .  Una sua 
var iante è i l  registro a scorrimento. 

Contatore E' un b locco d i g ita le di tipo memorizzato re, che conta g l i  i m pu ls i  ricevuti al 
suo i n g resso e trasmette il tota le a l l e  sue uscite .  

Logica positiva E' u n a  log ica per c u i  /a più alta d e l le due tens ion i  logiche sta per "u no" o 
"sì" e la più bassa sta per "zero" o " no" . 

M emoria a sola lettura (ROM) E' un b locco d i g ita le so l i tamente c lass if icato come d i  t ipo 
memorizzatore. che cont iene del le i n formaz ion i  scritte i n  permanenza i n  esso d u rante l a  
sua fabbr icaz ione ,  le  qua l i  possono ven i r  " lette" a l l e  uscite ma n o n  variate ( ' 'scr itte" ) .  

Logica negativa E' u n a  log ica p e r  c u i  / a  più bassa d e l l e  due tens ion i  log iche sta per "uno" 
o "sì "  e la più alta sta per "zero" o " no".  

Margine di rumore S pecif ica e lettrica d i  u n  b locco d ig itale,  che descr ive con quanta 
s icu rezza il b locco trasmette e ri ceve de l le  i n formaz ion i  co rrette, ma lgrado la  presenza 
di seg n a l i  e lettr ic i  caot ic i ,  non vo lut i ,  ch iamati " rumore" , che tendono ad i ns inuars i  in 
q u als ias i  col l egamento di co m u n i caz ion i .  E' i l  " marg ine  di s icu rezza" esistente fra le 
tens ion i  in usc ita V oH e VOL prodotte dal  b locco trasmittente e le  tens ion i  i n  i n g resso V I H  
e V I L  r ich i este da l  b locco ricevente. 

Fan-out (g uadagno log ico) Specif ica e lett r ica d i  u n  b locco d i g ita le ;  è dato dal  n u mero di 
a ltr i  b locc h i  a cui i l  primo b locco è capace d i  trasmettere - cioè dal  nu mero d i  i n g ressi 
che un ' uscita può p i l otare. E' dete rmi nato dal la capacità d i  corrente de l l ' uscita d iv isa per 
i l  fabbisogno d i  corrente d i  u n ' i n g resso. 

Velocità di funzionamento E' data da a lcune specif iche e lettr iche ( a  volte c h iamate 
caratter ist iche di comm utazione)  di un blocco d ig itale,  che descrivono con q uanta 
rap id i tà i l  b locco funz iona ( ' ' prende una decis ione" ) .  Di sol ito, vengono espresse come 
tempi di ritardo della propagazione tPLH e tPHL. 

D issipazione di potenza E' una specif ica e lettrica d i  u n  b locco d i g ita le (di sol ito, non 
formalmente garantita in un data-sheet perché essa d i pende da tante variab i l i ) .  che d i ce 
q u ant i  Watt di potenza vengono consu mati da l  b locco e convert i t i  in ca lore d u rante i l  
funz ionamento normale .  

DTL Log i ca a d iod i  e transistori :  qua ls iasi  c i rcu ito log ico d i  gate che facc ia  uso d i  vari 
d iod i  per compiere l a  funz ione ANO od OR, segu ito da uno o più transistori per 
agg i u ngere potenza a l  segna le  i n  uscita (ed eventua lmente i nvert i r lo) .  In passato molto 
u sato ne i  siste m i  d i g ita l i  ma ora l argamente soppiantato dai  c i rc u it i  TTL. 

TTL Logica a transistori - trans istori :  quals ias i  c ircu ito logico d i  gate, che  faccia uso d i  un 
trans istore m u lt iemettitore NPN per compiere la  funzione ANO posit iva,  segu ito da uno 
o più transistori per  agg iu ngere potenza a l  seg nale i n  usc ita (ed eventual mente 
invertir lo) . La velocità d i  funz ionamento è generalmente super iore a que l lo  de i  DTL. 

54-74 TTL E' una ser ie (or ig i nata dal la Texas l nstru ments) di  blocchi d i g ital i ,  che 

im piegano come u n ità base d i  gate u n  g ru ppo d i  cert i  c i rcu i t i  TTL molto s i m i l i .  

E C L  Logica ad accoppiamento d i  e mett itore: è u n  t i p o  d i  c i rcu ito i m p iegato c o m e  gate 
log ico,  notevo le  per l a  sua alt iss i ma velocità di funz ionamento e per l'alta potenza 
d issi pata. U sato pr inc ipa l mente i n  g rand i  ca lco latori d i g ita l i  ad a l t iss ima veloc ità e 
vend uto soprattutto in base a esigenze di p rogetto del  c l iente. 
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CAP ITO LO 1 1  

CIRCUITI INTEGRATI DIGITALI 

Esistono  due  estese categor ie di c i rcu i t i  i nteg rat i .  G l i  I C  " l i n ear i"  contengono 
una c i rcu i ter ia  t i po amp l i f icatore e ne tratteremo ne l  capito lo  1 2 . G l i  I C  " d i g ita l i "  
contengono u n a  c i rcu iter ia t ipo  com m utatore e ne par leremo esc l us ivamente i n  
questo capito lo .  Se è passato u n  certo tem po da q u ando avete stu d iato i pr i m i  capi
to l i  d i  q u esto l i bro - su come l ' i nfo rmaz ione venga t rasmessa con tecn iche  d i g ita l i ,  
come vengono prese del le  dec is ion i d i g ita l i  p e r  mezzo d i  gate l o g i c i  e come l ' i nfor
maz ione d i g ita le venga  memorizzata per mezzo d i  f i i  p-f lop sarà meg l io spendere al
c u n i  m i n ut i  per rivedere i Capito l i  1 ,  3 e 4 .  Q u esto capito lo  s i  basa su questi concetti 
fondamenta l i .  

C H E  COSA S O N O  l C IRCUITI I NTEGRATI D IGITALI? 

G l i  IC d i g i ta l i  sono deg l i  IC la  cui funz ione fondamentale è di e laborare le i n
formazi o n i  digitali per mezzo d i  c i rcu i t i  com m utator i . R icorderete che l 'a l t ro i m p i e
go genera le  de i  c i rcu it i  comm utatori è d i  contro l l a re la potenza per de i  d i sposit iv i  d i  
lavoro come i motor i .  Ma  i t i p ic i  I C  non sono  ancora app l icab i l i  pe r  q u est'uso, a cau
sa del la  l i m itaz ione a l ivel l i  d i  potenza p i uttosto bassi che abb iamo d iscusso ne l  ca
pito lo 1 0 . 

COM E  VENGONO USATI l CIRCUTI I NTEGRATI D IG ITALI? 

G l i  IC d i g i ta l i  vengono usati per elaborare le i nformaz ion i  e per memorizzarle 
i n  s istemi  d i g i ta l i  come i ca lco latori , le ca lco latr ic i  da tavo lo ,  i contro l l i  n u mer ic i  per 
macc h i n e  utens i l i  e g l i  stru ment i  contatori di f req uenza. Q uando usano g l i  IC, i p ro
gett ist i  di ta l i  s istem i  non hanno b isogno di spender tem po e fat ica ne l  mettere i ns ie
me dei  trans istori  per ottenere de i  gate e de i  f i i  p-f lop .  Essi non hanno neppure b iso
gno  di mettere i ns ieme dei gate e dei f i i  p-f lop per ottenere dei c i rcu i t i  p i ù  com p less i .  
l n vece, ess i possono progettare servendosi  d i  b locc h i  p i ù  g ran d i ,  cost i tu i t i  da molti 
gate e f i i  p-f lop ,  come la sez ione "add iz ionato re" del l a  sem p l i ce add iz ionatr ice che 
abb iamo d iscusso ne i  capitol i 3 e 4 .  I nfatt i ,  la  mag g i o r  parte de i  b locc h i  p i ù  g rand i  
occorrent i  a i  p rogettisti d i  s istem i  d i g ital i è d ispo n i b i l e  sotto forma d i  I C .  I n  conse
g uenza, per stud ia re g l i  I C  d i g ita l i ,  occorre far conoscenza con a l c u n i  de i  b locc h i  
standard. 
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l b locc h i  d i g ita l i  possono essere i m mag i nat i  sem p l i cemente come del le  scato
le con i n g ress i e uscite per le i nformaz ion i  d i g ital i ,  p i ù  le con ness ion i  di a l i mentaz io
n e  d i - ·massa ,  c o m e  i n d i cato i n  F i g u ra 1 1 . 1 .  L a  m a g g i o r  pa rte d e i  b l o c c h i  

INGRESSI 
D IGITALI 

ALIMENTAZIONE 

v cc 

r 
BLOCCO 
DIGITALE 

l 
MASSA 

Figura 1 1 .1 

USCITE 
DIGITALI 

d i g i ta l i  d i s pon i b i l i  sotto forma di I C  può ven i r  c lassif i cata come appartenente a l l a  
categor ia  decisionale o a q u e l l a  de l le  memorie .  G l i  I C  decis iona l i  vengono anche 
c h i a m at i  " I C  log ic i "  e sono p ri nc i pal mente cost i tu i t i  da gate: g l i  IC " d i  memoria" 
hanno  come component i  p i ù  i m portant i  i f l i p-flop .  

QUALI  SONO ALCUNI  BLOCCHI  DECISIONALI T IP ICI?  

Un b locco de l  t ipo  dec is ionale ,  usato com u nemente, è l 'addiziona tore. R i cor
derete che ne abb iamo descritto u no ne l  cap ito lo 3 .  La F i g u ra 1 1 .2 mette i n  ev idenza 
i l  p ri n c i p i o  su c u i  s i  basa u n  add iz ionatore. 

INGRESSO A 
NUMERI  
B INARI 

INGRESSO B 
N U M ERI  
B INARI 

1 
2 
4 
8 

1 
2 
4 
8 

AD D E R  

Flgura 1 1 .2 

1 
2 
4 
8 
1 6  

USCITA 
NUMERI 
B INARI 
CA=A+B 

l seg n a l i  i n  entrata sono cost i tu i t i  da d u e  n u meri  b i n ar i  e l ' usc ita è la som ma d i  questi  
due n u meri  sotto forma b i nar ia .  Ch ia ramente, s i  ha  a che fare con un d isposit ivo che 
p rende del le  decis ion i .  L 'add iz ionatore, contrar iamente a i  b locch i  cost i tut iv i  d i  me
moria ,  non cont iene ness u n  f l i p-f lop.  
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U n  a l tro com u n e  b locco dec is iona le  è que l lo  noto come "co nvertitore d i  cod i
ce".  R i corderete che i l  " baby com puter" c1a no i  real izzato ne l  capitolo 4 i nc lude un 
convert i tore d i  codi ce. l co nvert itor i  d i  cod ice sono anche ch iamat i  "codif i cator i"  e 
"decodif i cator i " .  N e l l a  sez ione "sent i re" de l  nost ro baby co m p uter c'è u n  b locco 
che co nverte il cod ice deci male p roven iente dal la  tast iera in un cod ice b i nar io ad at
to a l l 'add iz ionatore. U n  convert i tore d i  cod ice cosiffatto è v is i b i l e  i n  F i g u ra 1 1 .3 .  

INGRESSO: U N  
N UMERO IN 
CODICE DIGITALE -+ 
DECIMALE 
(UNA CIFRA) 

o 
1 
2 CONVERT. 
3 DI CODICE � DECIMALE 
6 BINARIO 
7 
8 
9 

Figura 1 1 .3 

USCITA: LO } STESSO NUMERO, 
.... MA I N  CODICE 

DIGITALE 
BINARIO 

Anal ogamente, ne l l a  sez ione "ag i re" del  nost ro computer, ap pare u n  b locco 
che non solo converte i l  cod ice b i nar io in segna l i  adatt i ad az ionare l ' i n d i cato re lu
m i n oso, ma forn isce anche potenza per  pilotare i d iod i  a em iss ione l u m i nosa. 

A ltr i  due b locc h i  decis iona l i sono r iportat i in F i g u ra 1 1 .4 .  I l  settore di dati e i l  
multiplexer vengono t i p i camente usati i ns ieme come u n a  specie d i  s istema a tavo lo  
d i  comm utaz ione per  i nformaz ion i  d i g i ta l i .  I n  q u esto co m plesso, i l  selettore d i  dati 
col lega una q ua ls ias i  del le  sue otto entrate a l l a  sua u n ica uscita, su comando i m par
t i to da i  seg n a l i  d i g ita l i  r i cevut i  a l l e  sue entrate "selez ione" .  Q u i nd i ,  i l  m u lt i p lexer in
strada le  i n formaz ion i  p roven ient i  da l  suo u n i co i n g resso ad u n a  qua lunque de l le  
sue otto usc i te ,  così come ord i n ato dai  seg na l i  i m m essi ne i  suo i  term i n a l i  "selez io
ne" .  Così i l  selettore d i  dati  e i l  m u l t ip lxer  funz ionano come u na specie d i  posto d i  
s m i stamento ferrov iar io ,  p e r  i seg n a l i  d ' i nformaz ione .  

SELEZIONE SELEZI ONE 
1 o 1 o 1 1 

4 2 1 4 2 1 
o ----<> o 
1 1 2 2 3 .------ - -.  

3. 
4 / -------+ 4 

INGRESSI 5 / 
TRASMISS 5 USCITE 

6 6 7 7 

SELETTORE M U L  TIPLEXER 
DATI 

Figura 1 1 .4 

E s i sto n o ,  natu ra l m e nte m o l t i  a l t r i  t i p i  d i  b l o cc h i  d i g i ta l i  dec i s i o n a l i ,  ma  i 
poch i  che  abb iamo descr itto sono fra i p i ù  comu nemente usati e sono suff ic i ent i  per 
i n d i care l e  lo ro q uasi  i l l i m itate possi b i l i tà.  
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QUALI SONO ALCUN I  BLOCCHI D I  M E M O R IA TIPICI? 

Gl i  od iern i  s istem i  d i g i ta l i  i m p iegano var i  gener i  d i  memorie ,  f ra c u i  l e  m emorie 
a nucle i  mag n et ic i ,  q u e l l e  a d isch i  magnet ic i  e que l l e  a nastri magnet ic i .  M a  l a  ten
denza attua le  è di sost i tu i re q u esti d i sposit iv i  di vecch i a  data con de l le  memor ie a 
sem i cond uttor i .  Q uesti c i rcu it i  a sem icond uttore sono c h iamat i  "f l i p-f lop" e sono 
essenz ia l mente cost i tu i t i  da gate log ic i .  

I l  contegg io  b i nar io ren de relat ivamente sem p l i c i  l e  memor ie per  s iste m i  d i g i
ta l i .  T utto c iò  che occo rre è una tecn ica per memorizzare g l i  u n i  e g l i  zeri l og ic i  i n  
certe posiz ion i ,  i n  modo c h e  ess i possan o  ven i r  l etti quando c e  n e  s i a  b isogno.  Q u e
sta funz ione è molto s i m i le a q u e l l a  d i  scr ivere e d i  leggere dei  seg n i  ( n u mer i )  su u n  
pezzo d i  carta, d u rante l 'esecuz ione manua le  d i  u n a  l u nga d iv is ione - essa sem p l i ce
mente i m m agazz i n a  l ' i nformazione,  f inché non s iete p ront i  a farne uso. 

Un fl i p-fl op è u n  e lemento di  memoria perchè esso è i n  g rado d i  trattenere, o 
agganci are, i l  suo segna le  d 'usc i ta i n  u n o  stato part ico lare, q uando ord i n ato. Esso 
salta ( f i i  p)  a u n o  e ri cade ( f lop)  a zero, quando ri ceve g l i  appropr iat i  comandi  in i n
g resso. Esistono vari t i p i  d i  c i rcu it i  d i  f i i  p-f lop ,  ma,  per i l  nostro esempio ,  faremo uso 
d i  u n  t ipo sem p l i ce ch iamato "t ipo - D" ,  i n d i cato i n  F i g u ra 1 1 .5 .  

INGRESSO DATI o----1 D Q l----() USCITA DATI 

CLOCK 

IMPULSO DI  CLOç� l 
Figura 1 1 .5 

L'usc ita Q r imane costante, f i n chè l ' i n g resso del  c lock è u no zero log ico .  M a, 
q uando i l  c lock dà u n  i m p u lso - va c ioè a uno  e poi  torna a zero - q u esto fa i n  modo 
che l ' uscita r i peta qua ls ias i  stato c i  s ia  a l l ' i n g resso D in quel  momento e che lo  man
tenga f ino al success ivo impu lso dei c lock.  

Q uando i n  un s istema occorre memorizzare dei  gruppi d i  b i t  ( ' ' parole" ) ,  s i  fa 
uso d i  d iversi fl i p-f lop  sotto una q ua lche specie d i  comando u n if icato. 

U na com b i naz ione d i  questo t ipo v iene ch iamata " reg i st ro" . Nel capito lo 4 ,  ab
b iamo d iscusso u n a  varietà di reg istro ch iamata " reg istro a scorri mento",  in c u i  l 'u
scita d i  ogn i  f i i  p-f lop a l i menta l ' i n g resso d i  u n  a ltro, i n  u n a  ser ie  d i  f l i p-f lop .  Ne l  reg i
strc:> a scorri mento,  quando tutt i  i f l i p-f lop  sono fatt i scattare s i m u ltaneamente dal 
clock, dei  b i t  d i  dat i  s i  spostano,  un passo dopo l 'a ltro, l u ngo i l  reg istro, da l l ' i n g resso 
del pr i mo f l i p-f lop al l ' usc ita del l ' u l t imo  fl i p-f lop .  

U n  a l tro t i po d i  reg istro, i n  c u i  d i vers i  b i t  possono ven i r  i m m essi  o r i cavati si
multaneamente, v iene ch iamato reg i st ro parallelo. I l  b locco di memor ia  nel nostro 
" baby computer" del capito lo 4 è u n a  combi naz ione in para l le lo  di q uattro reg i str i  a 
scorr i mento da due  bit .  
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An cora u n  a l tro co m u n e  b locco cost i tut ivo d i  memor ia  è i l  contatore. U n  t i p ico 
co ntatore è rap p resentato in F i g u ra 1 1 .6 .  Q u esto b l o cco,  conta g l i  i m pu ls i  d i g i ta l i  

1 _jlJUlJUL �c____________j!81 LUSC

I
OTE ! l 

:ERI E D' IMPULSI IN INGR ESSO 1 _ _  ____f=] ' 
DOPO DICIOTTO I M PULSI o o 1 o 
DOPO DICIASSETTE IMPULSI o o o 1 
DOPO SEDICI IMPULSI  o o o o 
DOPO Q U I N DICI  IMPULSI  1 1 1 1 
DOPO QUATTORDICI IMPULSI  1 1 1 o 
DOPO TREDICI IMPULSI  1 1 o 1 

FI-gura 1 1 .6 

r icevut i  a l l a  sua u n i ca entrata e ricorda i l  tota le com p l essivo. I l  tota le  v iene q u i n d i  
p resentato a l l e  q u attro uscite come u n  n u mero b i n ar io d i  q u attro b i t .  U n  a parte del la  
seq uenza d i  contegg io  è r iportata ne l la  f i g u ra. Questo part ico lare contatore è stu
d i ato in modo che, quando i l  tota le a rriva a 1 1 1 1  ( 1 5 ) esso torna a 0000 a l l ' i m p u lso 
success ivo. l contator i  possono essere fatt i i n  modo da tornare a zero dopo essere 
arr ivati  p rat icamente a q uals ias i  n u mero. U n  contatore che torn i a zero dopo u n to
tale di nove, viene ch i amato contatore "decad ico" .  U n  contatore che to rn i a zero do
po essere arr ivato a undici, sarà ch iamato contatore " d iv id i - per dod ic i " ,  etc. Cert i  
contatori contano s ia  a l l ' i n d ietro che i n  avant i  e sono c h i amati  " u p-down" cou nters. 

"DATECI IL CARATTERE 

NUMERO VENTISEI" 

l 
0 <>-- - ' MEMORIA 
1 o------j 1 A SOLA LETTURA 
0 , 6���RAMMAT .. 

o------j s GENERATORE 
o------j " DI CARATTERI 

QUADRO DI 35 LAMPADI N E  
OGNU NA ACCESA O SPENTA I N  
CONFOAM ITA' AD UNA DELLE 
LINEE PROVEN I ENTI DAL 
GENERATORE D I  CARATTERI 

• • • • •  
o o o o e  
o o o e o  
o o e o v  
o e o o o  
e o o o o  
• • • • •  

Figura 1 1 .7 

U n  a l tro t ipo d i  b locco che v iene d i  sal i to c lassif i cato come del t ipo a memor ia 
è la  memoria a so/a lettura (ROM ) . I n  u n a  ROM, l ' i n formaz ione v iene memor izzata in  
forma permanente d u rante l a  cost i tuz ione del  c i rcu ito, pr inc i palmente g razie a l la  
confi g u razione de l le  i ntercon ness ion i .  " M emor ia  a so la  lettu ra" s i g n i f ica che l ' i n for
maz ione può essere solamen te l etta, ma  non scr itta o camb iata. U n  uso com u ne del
l a  ROM è q u e l l o  come generatore d i  caratter i .  
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La R O M  rap presentata i n  F i g u ra 1 1 .7 è una  part ico lare memor ia  che cont iene 
2240 b i t  d ' i nformaz ione d isposti i n  64 parole ( g ru pp i  d i  b i t ) ;  c iascu n a d i  35 b i t .  
U na q ua ls ias i  del le  paro le  può essere r ich iamata a l le trentac i n q ue l i nee d i  uscita,  
app l i cando l 'opportuno  n u m ero d i  b i nar io (da zero a 63)  ag l i  i n g ress i .  O g n u na de l le  
35 usc i te comanda u n a  lampad i n a  ne l  q uadro d i  35 lampadi ne, d i sposte c i n q ue per 
sette 

I n  F i g u ra 1 1 .7 i l comando in i ng resso ha r ich iamato la paro la  memorizzata nel
l a  pos iz ione n u mero 26 e q u esta paro la  prod u ce l ' i m mag i ne del  carattere "Z" nel  
quadro d i  l a m pad i ne. In  questa memor ia ,  ogni  paro la  produce u n  carattere d i verso 
( u n a  lettera, un n u mero,  un seg no d ' i nterpu nz ione,  etc . )  su comando - d i  q u i  i l nome 
d i  "generatore d i  caratter i " .  

QUALI SPECI F ICHE S I  TROVANO SUl  DATA SH EET DEGLI I C  DIG ITALI? 

l data sheet d i  tutti i b locchi d i g i ta l i  esistenti  sotto forma d i  IC sono assai s i m i l i  
i n  formato. L e  F i g u re da 1 1 .8 a 1 1 . � 4 presentano  u n  completo data sheet d i  c i rcu ito 
i nteg rato per un reg istro a scorri mento da otto b i t .  

Le specif iche p iù i m portant i  s i  d iv idono i n  due  cl ass i :  funzionali ed elettriche. 
Le speci f iche funz iona l i  d icono cosa fa i l  b locco a I C - q u a l i  dec is ion i  pren de. Le 
spec i f iche e lettri che, m olto s i m i l mente a q ue l l e  dei  d i spos i t iv i  d i scret i ,  descrivono i l  
c i rcu ito in base al le sue caratter ist iche e lettr iche .  

Po ichè le  specif iche funzionali c i  d i cono cosa fa I ' I C  con le  i nformaz ion i  che r i 
ceve, q u este spec i f iche sono normal mente espresse med iante una  tabella della ve
rità, che g i à  conoscete bene.  

Benchè v i  s iano fam i lar i  le  tabe l l e  del la ver ità che fan no uso de l l ' uno  e del lo ze
ro, sarà bene sappiate che c'è una  recente tendenza a usare al posto del l ' u n o  e del lo  
zero le  lettere " H "  e "L" .  Ne l  descrivere le  tabe l l e  del l a  verità, v i  r ico rderete che ab
b iamo detto che,  di solito, la tens ione alta rappresenta l ' u n o  e la tens ione bassa lo  
zero .  M a, dopotutto, sta al progettista deci dere a qua le  de i  due  n u meri  corri sponde 
una  tens ione .  La magg ior  parte dei  progett ist i  dà i l  va lore uno a l la  tens ione p i ù  a l ta ;  
questa v iene ch iamata log ica " posit iva" ed è d i  g ran l u nga  la  p iù  usata. M a  v i  sono a l 
cun i  s iste m i  i n  c u i  i l  val ore "a lto" rappresenta lo  zero - u n'a l ternativa nota come log i
ca "negat iva" . Così , u n a  tabe l l a  del la  verità facente uso d i  u n  " H "  e d i  u n  "L"  va le i n  
entramb i  i cas i .  

M a  s i  not i  questa avvertenza: con  u na log ica posit iva,  per  u n  t i p ico b locco, s i  
ott iene u n a  tabe l l a  del la  verità i nteramente diversa da q u e l l a  che s i  otterrebbe sce
g l iendo u na log ica negativa. C iò s ign i f ica che i l  b locco comp ie  u n a  funzione com
pletamente diversa. Potrete accertarvene, prendendo l a  tabel l a  del l a  verità per i l ga
te ANO che abb iamo r iportato come esem pio  e cam b i ando tutt i  g l i  uno  i n  a l t rettant i  
zeri e tutt i  g l i  zeri i n  a l trettant i  uno. La tabe l l a  del la  ver ità che ne r isu lta è la  tabe l l a  
del la  verità per  u n a  funz ione  OR .  Per  riassumere le  var iant i ,  u n  gate che comp ie  la  
funz ione AN O facendo uso d i  u n a  log ica posit iva ag i rà come u n  gate OR,  facendo 
uso d i  una log ica negativa. Ana logamente, u n  gate OR pos i t ivo d i venta u n  gate ANO 
negat ivo .  Così , una spec i f ica funz iona le completa i n c lude  l a  desi g naz ione " posit i
vo" o " negativo" . Come avrete probab i l m ente ded otto, un i n vert i tore è sem p re u n  
i nvertitore. 

Fra le  specifiche elettriche di un b locco d i g ita le ve ne sono a l c u n e  che già ben 
conosc iamo.  M a, in p i ù ,  c i  sono q u attro i m portant i  spec i f iche che potremo ch iama
re "caratter ist iche u n i versa l i  deg l i  I C  d i g ital i "  perchè val gono per tutti i b locc h i  d ig i 
ta l i :  

I l  margine di rumore desc rive c o n  q uanta s icu rezza u n  b locco trasmette e r ica
va de l le  i nformaz ion i  corrette, ma lgrado la presenza d i  " ru m ore" . La capacità d i  u n  
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C IRCUIT  TYPES SNS416S, SN741 6S 

PARA LUL-LOAD 8-BIT  SHIFT REGISTERS 

• Ty pica l M a x i m u m  l n pu t  C lock 
Frequency . . . 26 M H z  

• Complementary Outputs 

• D i rect Overr iding Load ( Data) l n puts 

• Gated C lock l nputs 

• Para l l e l -to -Ser ia l  Data Conversion 

description 

T h e  S N 5 4 1 6 5 a nd S N 7 4 1 6 5 are 8 - b i t  se r i a l  s h 1 f t  reg i Sters 
w h i c h  sh•ft  the d a t a  t o  t h e  r ight w h e n  c luc k ed .  Para l l e l · m  
acc ess t o  each stage i s  made ava i l a b l� by e • g h t  1 nd iv i d u a l  
d i rect d a t a  i n p u t s  w h i c h  a r e  e n a b l ed  by a low _lev e !  a t  the 
sh i f t /load i n p u t .  T hese reg isters a l so feature gated c lock 
mputs and c c m p lementar y o u t o u t s  from t h e  eighth b i t .  

J O R  N 

DUA L - I N - L I N E  PAC K A G E  ITOP V I E  Wl 
AL L [L INIIIJ'f� 

C L OC K  r------""--- SEA IALOUTPUl 1NH181T 0 C 8 A INPUl OH 

positive logie:  see descr , p t 1 o n  

C l oc k i ng i s  accom p l ished t h r o u g h  a 2 - mp u t  pos1t ive- N O A  ga te . perm i t t m g  o n e  . n p u t  to be u sed a(j; a c l ock - i n h i b i t  
f u nc t i o n .  H o l d i ng e i t h e r  of t h e  c lo c k  i n p u t s  h i g h  m h i b i ts c l ock i ng .  a n d  hold i ng e i ther c lock i n p u t  l o w  w i t h  t h e  load 
i n p u t  h •g h  e n a b les the other c lock m pu t .  The c l ock - i n h 1 b i t  i n p u t  5hò'u ld be cha nged to the h ig h  level o n l y  wh i l e the 
c l o c k  i n p u t  1 5  h ig h .  Para l l e l  load lng 1 5 i n h i b : ted as long as the load i n p u t  J S  h igh . When taken low. data a t  the para l l e l  
i n p u t s  ar e loaded d i rect l v  m t o  the req•ster  mdepend e n t l y  o f  t h e  state of t h e  c l ock . 

A l i  i n p u t s  are d t0d e-c lam ped to m i n i m i z e  t r a n sm JSS Jon - l i ne effects.  t h ereby 5 i m p l i f y i ng system design . Power d i s s i p a t i o n  
i s  t y p ica l l y  2 1 0  m i l l iw a t t s  and m a x i m u m  1 n p u t  c l ock f r eq u ency 1 s  tvo •ca l l y  26 megaher t z .  T h e  S N 5 4 1 6 5  i s  
charact e r i z ed  for o p e r a t 1 o n  o v e r  the f u l l  m l l i t a r y  temperature ra nge of -5 5° C to l 2 5° C ,  t h e  S N 7 4 1 6 5 1 s  c h a r a c t e r i z ed  
for opera t i o n  f r o m  0° C to 7 0'� C .  

Figura 1 1 .8 
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absol ute rm x o mu m  rat ings over operat ing free-air temperature range (unless otherwise noted l 

Supp l y  v o l t ,qe,  V cc l see N o t e 1 1  
l np u t  v o l t oge l see N o t e  l )  
l nterem • t t rr v n l tage l sr.e Note 21  

Operatml) free a • r  tem pera t u r e  r a ng e  SN 54 1 65 Circu i t s  

S N 7 4 1 65 C i rc u i t s  

Storaqe t Prn!'}era t u r e  range 

N O T E S  1 V o l t • a •  v e l u • s .  e ��: c e o t  , ., , , , , "1 , t t e r  vo u • g• .  • • •  w o t h  • • MJ • c t  to networll g•o und t e• m • n e l .  

7 V 
5 . 5  v 

5 . 5  v 

-55" c to 1 2s• c 
o• c to 1o• c 

- s5• c to 1 so" c 

2 T h • s  ,, the vo l tel'f' beh'V"" two e m • u e r s  o f  • m u l t • p l e - el""' t tter trentittor. For thit c irc u i t , t h • t  r • t i ng e o D h ft  to the sh•ft/ load i nout 

in conrunc t ion with the ciocie or c lo c k - i nh i b i t  i nputs. 

recommended· operating conditions 
.----· 

Supply vo ltage , V cc 

N orm11h zed f1n - ou t from eKh output .  N 
t-:-----l nput c iocie f reauencv .  fctock  �ioc k o nput pu l se. 1w(cloc lc )  

Wtdt h  o f  t o a d  • np u t  p u l s e ,  l wi i Mdl �
-
P.nable s�t u p  t • ml!' .  l se tup l see F tg u re 1 1  

P a r a l l e l • no u t  SPtup t • me ,  lsetuD l see F •gure 1 1 �
� flQUt SPtUD l ime , I SP.t UI! l see F tgure 21 

S h • f t  setup l •me. '•tup I SM  F •tu ra 21  
Hokt urne 11 1nv input.  lholcf 
Oper1t 1ng free·air teml)lt'lture, T A 

M I N  

4 5 ��h l o g • e  ' "" " '  

w t og tc  tev• l  
o - 25 

1 5 
30 
1 0. 
20 
45 

o 
-55 

SN5. 1 65  SN7. 1 65 
NOM M A X  M I N  N O M  MAX UN I  T 

5 5 . 5  4 . 7 5  5 5 . 2 5  v 
20 20 
t O 1 0  
20 o 20 M H z  

25  "' 
1 5 "' 
30 "' 
1 0  "' 
20 "' 
45 "' . 

o "' 
25 1 25 o 25 70 · c -

� o  
::l a_ o -· 
3 1» -
5" ::f :;  
lll -· 111 
=. o- :::::li - - l  

n o o 
o n e 
cn o 
_, =r .-... -· CO 
o n e: 
o ::::J" Ill 
3 <D a. 
<D (D I» 

en eo 
:; 0 ::::1 

3 �- � 
l» O O .... �» co 
<9. '0 c;· 
::l i» O 
(D O � 
a. 

<D a. -· a. -· 
..... -o

· c: 
c: _ _  ::l 
3 a o-
o - 
..., l» o 
<D ..... n 

<D O 
a. :.._ o 
;:;· :::;: o 
<D ill o 
:::J ::::l cn 
a. • = 
<D o -

c c: 
a. r+ =  
lll CD- < 
= a. o 
<D (D O. 

éD ;- ce· 
;::, -.. :::+ 
en 3 1ll 
a· :;· � 
::. �» <D-
;· o a. 

o a. e!. 

3 � o 
:;- � g-
lll o 
=: O ::::l 
. '"' c: 
""0 � 3 
� :r cp  

o cn =:  
::::r <D 3 <D 3 1ll ::l i» .... CD a. <9. .... -· :l 
c;;· � CD C: Jll a. ;::::; m -· -· 3 ..... c: -- C:  
::l cn 3 �» !!!. o .... o .... -· ::::� CD 
2 <D ::::r 
N 'O lll -· c: g o· §  
<D <D < 
a. g: � 
<D <D O � <D  <D 
- · a. co ::l -· lll o � � .... � :l 
3 o- :::!. 
lll lll 
N - o -· o a. g a. -· 
-· l»  lll 
:::J C: 3 O :::l <D 
:::J ..... :::J n e o o 3 o ..... o 
..... ..... � � CD < - a. .  !» ;:: o 

=. o: 
:::J cn o -· 
l» IO 

� ::l  
o �  
� g  < o 
2. ::::r 
r<' (D  
cn c: <D ::::l 
:::J cn � ,. 

.... 
l 



CIRCUII TYPES SNS416S, SN741 6S 

PAIAllEl-lOAD 8-IIT SHIFT REGISTERS 

electrical ch•acteristics over recommended operating free-air temperature range (unless otherwise noted ) 

PARAMET E R  TEST CON D I T I ONSt 
SN54 1 65 SN74 1 65  

UNI T 
MIN TYP* MAX MIN TYPt MAX 

V I H H igh-level input voltage 2 2 v 
V I L low·let.�el input voltage 0.8 0 .8  v 
v.  l nput c lamp voltage v c c  M A X . • • = 1 2 mA 1 . 5 1 . 5 v 

VoH High-level output voltage V cc - M I N . V I H = 2 V , 2.4 2 .4  v 
V I L = 0.8 V , I QH = - 800 �A 

VQL low-level output voltage Vcc - M I N . V 1 H = 2 V , 
0.4 0.4 v 

V I L  = 0.8 V, I Q L = 1 6 mA 
• • l nput current at maximum i nput voltage V cc = MA X , V 1 = 5 . 5 V 1 1 mA 

l i H H igh-level input current 
load input 80 80 
Other inpu15 V cc = M A X ,  v . = 2 . 4 v 40 40 �A 

l i L Low-level input current 
Load i nput - 3. 2  - 3 . 2  

V cc = M A X , v . = 0.4 v mA 
Ot her i nputs - 1 .6 - 1 .6 

• os Shor1-cireui� output cu rrent § V cc = M A X - 20 - 5 5  - 1 8 - 55 mA 
�Supply cu rrent V cc = M A X . See No t e  3 42 63 42 63 mA ---

N O T E  3; W it h the outputs open, c l o c f'- i n h • b • t  and s h i f t / l o a d  at 4 . 5  V, and a c l o c k  pu lse a p p l • e d  to the c l o c k  i np u t ,  I c e 1s  measured f i r st w t t h  

the parallel i nputs a t  4.5  ·v. t h e n  w i t h  t h e  p a r a l l e l  i np u t s  grou nded. 
l f or co nd i t i o ns shown as M I N o r  M A X .  use t h e  appropr iate value spec ified u nder r e c o m m e nded opera t • ng  c o nd • t •o n s  f a r  t h e  a pp l i c a b l e  device 

type. 

* An typinl values are a t  V cc • 5 V, T A • 2s" c .  
§ Not more than one output should b e  shorted a t  a 1 1me . 

Flg�ra 1 1 .9 
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switching characteristics, Vcc = 5 V, T A =  25° C ,  N =  1 0  

PARAMET E R 1J F ROM 

I I NPUT I  

fmax 
' P L H  Load 
lP H L  
' P L H  

r----, P H L  
C l o c k  

t P L H  H 
t PH L  
I P L H  H 
' P H L  - - - ---

11 t ma )( :::- M a • • m u m  1 n p u t  c o u n t  frequency 
' P L H o:= P rapagat 1 0 n  d e l a y  t i m e ,  t o w - t o - I·Hgh-l evel o u t p u t  

' P H L = Propaga t • o h  d e l a y  t i m e .  h i gh - t o - tow l e v e l  o u t p u t  

TO 

IOUTPUTI 

A ny 

A ny 

O H 

OH 

TEST COND IT IONS MIN TYP MAX UNIT 

20 26 M Hz 
2 1  3 1  ns 
27 40 
1 6 24 

C L = 1 5 p F , A L = 400 H . ns 
2 1  31  

See f 1gures 1 thru 3 1 1 1 7  ns 
24 36 
1 8 2 7  ns 
1 8 2 7  

See mechilnical dati and ordering instructions starting on paga 1 -1  of  TTL lntagrated Circuits Catalog ICC20 1 )  or page S l - 1  of  the TT L Catalog 
Supplomont ICCJOl l 
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passi da basso ad a l to e tPLH è i l  tem po necessa r io a u n a  dec is ione per passare da 
alto a basso . 

Le speci f iche relat ive a l l a  dissipazione di potenza dai  b locc h i  d i g i ta l i  d i fferi
scono a lquanto da que l l e  dei  d i sposit iv i  d i scret i .  Nel caso dei d isposit iv i ,  vog l iamo 
sapere quanta potenza o qu anto calore l ' u n ità possa tollerare, senza risca ldarsi tan-
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to da p resentare de l le  d i sfu nzion i .  O ra,  u n  I C  d ig ita l e  d iss ipa potenza, come q ual
siasi  a l t ro componente e lettron ico ,  ma, no i ,  normal mente,  vog l iamo sapere q u anta 
potenza esso consuma e non a quanta potenza esso può resistere. In a l t re parole ,  la 
d iss i paz ione di potenza specif i cata d i  un IC c i  dice quanta potenza esso consuma 
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ne l  funz ionamento normale ,  per convers ione in ca lore ,  ana logamente a q uanto fat
to per la potenza n o m i na le  di u n a  lampadina .  Poiché la potenza d issi pata di u n  dato 
b locco può var iare la rgamente a seconda de l le  sue condiz ion i d ' i m p iego a l  momen
to considerato, i data sheet, normalmente, r iportano q u esta specif ica in modo pi ut-
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tosto i nformale .  I n  cond iz ion i  d i  funz ionamento t i p iche,  i gate 54/74 TTL possono 
d iss i pare c i rca 10 m i l l iWatt per gate. 

COME FUNZIONANO l C IRCUITI  INTEGRATI D IG ITALI? 

G l i  IC d i g ita l i  fu nz ionano com b i nando de i  g ate e de i  f l i p-flo p  (che sono so
stanz ia l mente cost i tu i t i  da gate) in u na d i spos iz ione log ica dest i nata a produ rre u n  
dato seg na le  i n  uscita,  u na volta dato u n  certo seg na le  i n  i n g resso. Così , s e  sapete 
come funz ionano i vari c i rcu i t i  di gate, avrete una buona idea di come funz ionano g l i  
I C .  Abb iamo g i à  par lato d e i  tre gate fondamenta l i :  AN O,  OR e l nvertitore. Abb iamo 
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anche par lato de l l e  due  p i ù  com u n i  modif iche dei  c i rcu it i  fondamental i :  i gate 
NAN D e N O R .  La capacità del l a  c i rcu i teria i nteg rata cons iste nel mettere i ns ieme u n  
assort i mento d i  q u esti gate neèessar io per compiere l a  fu nz ione log ica ri ch iesta e, 
q u i n d i ,  nel ri p rodu rre i component i  e lettri c i  e le  i nterco nness ion i  di questi gate in u n  
u n ico c h i p  d i  s i l ic io .  

Un n u m ero q ua ls iasi d i  d i sposiz io n i  c i rcu ital i d i verse può funz ionare come ga
te log ico .  Ne l  capito lo 5 ,  per esempio ,  avete v isto come i d iod i  possano  esser seg u it i  
da u n  trans istore per agg i u ngere potenza a l  seg n ale  i n  usc i ta. In F ig u ra 1 1 . 1 5  

Figura 1 1 .1 5  

potete vedere u n  sem p l i ce gate DT L { log ica a d i o d i  e trans istori ) ,  da  n o i  g i à  rea l i zza
to nel capito lo 5. Esso è u n  gate N O R  Positivo. Nel  capito l o  5, lo abb iamo r iportato 
come un gate NANO.  M a, f i no  a que l  momento, par lavamo riferendoci  a co rrent i  e 
tens ion i  d i  elettroni. Adesso, però, s iete d i ventati p i ù  sofist icati  e sapete che 
facevamo uso d i  u n a  l og ica  negativa . Così , questo gate è u n  gate NAN O negativo, 
ma anche un gate N O R  pos i t ivo.  

Questo c i rcu i to DTL dà u n ' i dea genera le d i  come fu nz i o n i no i c i rcu i t i  d i  gate. 
U n a  tensi one alta a u n o  dei due i n g ressi fo rn i sce u na corrente di base che manda i n  
conduz ione i l  t rans istore. Q u esto ,a l l o ra ,co l l ega l ' usc i ta d i rettamente a massa dan
do un ' uscita a " bassa".  Ma ,  quando ness u n o  de i  due i n g ressi è a l to,  i l  t rans istore ri
mane a l l ' i nterd iz ione e i l  res istore col l egato a l l 'a l i m entazi one p rovvede a dare u n 'u
sc i ta "a l ta" . 

N otate la f i g u ra tracciata i ntorn o a q u esto c i rcu ito.  I l  t r i ango lo  c u rv i l i neo i nd i 
ca che i l  c i rcu ito è u n  gate OR e i l  c i rco lo a l  suo vert ice s i g n i f ica negaz ione ,  per c u i  i l  
c i rcu ito v iene i dent i f icato come u n  gate NOR.  Le log iche  DTL e i t i p i  p i ù  vecch i  d i  lo
g ,che  d i  c u i  avrete sentito parlare - RTL,  RCTL,  DCTL,  DTL e CT L stan no ormai  pas
sando a l l a  stor ia .  l p rogettisti di s iste m i  li hanno largamente abbandonati  in favore 
dei t ip i  di l og iche  ogg i  p iù  usat i ,  i TTL. "TTL" se m p l i cemente sta per "trans istor 
trans istor log ic" .  

La F i g u ra 1 1 . 1 6  rappresenta u n  gate NAN O posit ivo facente u s o  d i  u na log ica 
TTL. S i  not i  che l 'area o m b regg i ata i n d i ca che esso è u n  gate AN O e che l ' usc i ta è in
vert ita - i l  che ne fa  u n  gate NAN O.  

I l  t rans istore i n  i n g resso è del  t ipo NPN con u na reg ione  distinta d i  emett itore 
per og n i  i n g resso. Così , esso funz iona sostanz ia l m ente come tre d iod i ,  come i n d i
cato da l l a  f ig u ra p iccola .  l ns ieme con i l  res istore, esso fu nz iona come u n  ANO posi
t ivo.  C ioè l a  corrente d i  a l i m entaz ione scorre fuori da l l a  sua usc i ta soltanto f inchè 
entram be l e  entrate sono "a lte". L 'uscita d i  q u esto gate i nterno è i n vert i ta e amp l if i
cata da l  resto de i  c i rcu i t i ,  dando l u ogo a una funz ione NANO pos i t iva a l l ' uscita . 
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U na log ica TTL d i  q u esto genere è d iventata mo l to com u ne,  i n  g ran parte a 
causa del  suo ecce l l ente marg i n e  d i  rumore, de l  suo e levato fan-out,  del la sua eleva
ta ve loc i tà di funz ionamento e de l la  sua bassa potenza d i ss i pata . 

La magg ior  parte dei  b locch i  cost i tut iv i  d i g ita l i  TTL sono i dent if icat i  come 
membr i  de l l a  "serie 54/74" .  "54" s ign i f ica che i l  d isposit ivo è addetto ad u n  fu nziona
mento ne l l a  gamma d i  temperatu re militare; "74" s i g n i f ica che esso è adatto a l l a  

INVERTITORE 
AMPLIFICAZIONE 

+S V 

UN GATE "ANO" POSITIVO DEL TIPO A DIODI ,  A 
TRANSISTORE MULTI EMETTITORE, FUNZIONA 
SOSTANZIALMENTE CO ME 3 DIODI 

p !  . / 

N }'( 'lo N  N 
Figura 1 1 .1 6  

g a m m a  d i  tem peratu re industriale, che non  è a ltrettanto restr i tt iva. U na lettera, che 
seg ue i m mediatamente questi due  n u m er i ,  può i n d i care che l ' l  C è una  mod if ica del  
t i po d i  d is posit ivo normale {che non  ha nessu na lettera) :  u n  "L"  s ign i f ica che i l  d i
sposit ivo è progettato per una potenza d issi pata bassa; un "H"  s i g n i f ica che esso è 
progettato per una  velocità d i  funz ionamento p i ù  alta; e u n  "S" s i g n if ica che deg l i  
spec ia l i  d iod i  ch iamat i  "d iod i  a barr iera Schottky" sono stat i i n corporati ne l l a  c i rcu i 
teria,  per fare aumentare l a  ve loc ità d i  funz ionamento - a l  costo d i  un  au mento d i  po
tenza d iss i pata m i n i ma se non ad d i r itt u ra n u l l a. 

I l  n ostro cam p ione di data sheet i n c l ude i l n u m ero del t ipo  "SN541 65".  "SN"  è 
sem p l i cemente i l  p refisso d i  tutti i c i rcu i t i  i nteg rat i ;  54",  come abb iamo detto, i n d ica 
che i l  d i sposit ivo è adatto al la gamma d i  tem peratu re - 55°C+ 1 25°C. I l  fatto che non  
c'è nessuna  lettera che seg ue i l  nu mero "54" i n d ica che esso è u n  c i rcu ito normale. 
" 1 65" è sem p l i cemente i l  n u mero seq uenz ia le d i  questo c i rcu ito nel l a  serie.  

La sua combinazione d i  caratter ist iche eccel lent i  è c iò  che ha  fatto de l la  sua 
log ica TTL,  d i  g ran l u n ga, la  favorita dei  progett ist i  d i  s iste m i .  E la  ser ie 54/74 vanta 
la  velocità d i  funz ionamento seconda in g randezza fra tutt i  i t i p i  d i  log iche.  M a  c'è un 
t ipo d i  log ica ancor più veloce - I 'ECL ,  o log ica d i  accopp iamento di emett itore.  T ut
tavia ,  I 'ECL paga la sua alta veloc ità di fu nz ionamento con u n  forte aumento di d i ss i 
paz ione d i  potenza e i l  suo marg i ne d i  rumore e i l  suo fan-out n o n  sono cons iderati 
buon i  come que l l i  dei TTL .  L 'ECL v iene q u asi  esc l u s ivamente usato in ca lco l atori 
molto g ran d i ,  in cui l a  velocità più elevata rende conven ient i  g l i  altr i  sacrif ic i .  

I l  nostro esame dei  c i rcu i t i  i n teg rati d ig i ta l i  è adesso così com p leto come l o  
permettono  l e  d i mensio n i  d i  questo l i bro. Ne l  pross i m o  cap i to lo par leremo de i  c i r
cu i t i  i nteg rati MOSFET { t rans istori  a effetto d i  cam po meta l l o - ossi do - sem i cond ut
tore) , poi f i n i remo con una  t rattaz ione dei c i rcu i t i  i nteg rati  l i neari  
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Q U ESITI RELATIVI  AL CAPITOLO 1 1  

1 .  Perché vengono ch i amat i  " d i g i ta l i "  p rat icamente tutt i  i c i rcu i t i  i nteg rat i t ipo  
comm utatore? Perchè ess i :  

D a .  Hanno  al l ' i n c i rca le  d i mens io n i  e la  forma d i  u n  d ito 
D b.  E laborano i nformaz ion i  d i g ita l i  
D c .  Mandano i n  conduz ione e a l l ' i nterd iz ione d e i  g rossi d i spos i t iv i  d i  lavoro 
D d. " D i "  in " d i g i ta le"  s ign i f ica "d ue" ,  con r ifer i mento a i  due i m pi eg h i  de l l 'e lettr ic i 

tà ne i  s iste m i  - e laborare i nformaz ion i  e compiere u n  lavoro 
D e. Tutto come sopra ,  t ranne b 

2 .  l s iste m i  e lettron ic i  d ig i ta l i ,  da l la  nostra sem p l i ce add iz ionatr ice de l  capito lo 
4 a i  g rand i  ca lco lator i ,  funz ionano per mezzo d i :  

D a. C i rcu i t i  di t ipo  amp l i f icatore che prendono dec is ion i  ana log iche 
D b .  Gate log ic i  che prendono dec is ion i  servendosi  d i  i nfo rmazio n i  d i g i ta l i  
D c. Fi i  p-F lop  (e vari t i p i  d i  u n ità d i  memor ia  non a sem icond uttore) che memoriz

zano i nformaz ion i  d i g ital i 
D d .  Leve e can n e  meccan iche ,  d i  volta i n  volta az ionate da l l ' e lett r ic i tà 
D e.  Come in b e  c 

3 l s istem i  e lettron ic i  d i g ita l i  ven gono progettat i mettendo i ns ieme de i  b locc h i  
cost i tut iv i  d ispon i b i l i  sotto forma d i  c i rcu i t i  i nteg rat i ,  che possono ven i r  c l as
s if i cati come: 

D a. B l occh i  che e laborano i nformaz ion i  o co mp iono  un lavoro 
D b. Log iche posit ive o negative 
D c. Di t i po dec is ionale (o  log ico) ,cost i tu i t i  pr i nc i pal mente da gate o di t ipo a m e

mor ia ,  contenent i  p ri n c i pal mente dei  f l i p-flop 
D d .  F u nz iona l i  ed e lettr ic i  
D e.  C o m m utatori ed amp l i f icatori 

4. I l  s i gn if icato de l le  abbreviaz ion i  " H "  e " L"  ne l l e  descriz i o n i  fu nzi ona l i ( tabe l l e  
del la veri tà) d e i  b locc h i  cost i tut iv i  d i g i ta l i  è :  

D a. Tens ione p i ù  alta e tens ione p i ù  bassa, con riferi mento a i  due l ivel l i  dei se
g n a l i  d i g ital i b i nari 

D b.  Potenza p iù  a l ta  e potenza p i ù  bassa, con riferi mento a q u este due  c lass i  d i  
d i spos i t iv i  a sem icond uttori  

D c. Freq uenza alta e freq uenza bassa 
D d .  Corrente a l ta  e corrente bassa 
D e. Veloc�tà alta e ve loc i tà bassa 

5. l n un certo c i rcu ito ag isce come un gate OR q uando usato con log ica negat i
va ( H = O, L =  1 ) ,  che funz ione com p i rà q uando usato con l og ica  posit iva (H 
= 1 ,  L =  O)? 

D a.  AN D 
D b. O R  
D c .  N OT 
D d .  NAN D 
D e. N O R  
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6 .  I l  marg i ne d i  ru more,  che (q uando è p icco lo )  dà u n ' i n d icaz ione d i  q uanto è 
probab i le che u n ' i nformaz ione com u n icata fra de i  b locch i  cost i tut iv i  d ig i ta l i  
non  s ia  corretta per  effetto de l  ru more,  d i pende da: 

D a. La capacità d i  erogare corrente in uscita e la  corrente r ich iesta in i n g resso 
D b. I l  "marg i ne d i  s i cu rezza" fra l a  tens ione d i  uscita prodotta dal  b locco trasm it

tente e la tens ione  i n  i n g resso r ich iesta dal  b locco ricevente per og n u n o  dei  
due  stat i log ic i  

D c.  La potenza erogata in uscita e l a  pote nza r ich iesta in i ng resso per i due stati 
log ic i  

D d .  I l  " marg i ne d i  s icu rezza" fra i l  l i ve l l o  d i  ru m ore e l a  c i f ra d i  rumore 
D e. La c ifra d i  ru more ( N F) 

7 .  La capacità d i  fan-out d i  u n  b locco d i g ita le d i pende dal la capacità d i  corrente 
del la  sua uscita e dal l a  co rrente r ich iesta da o g n i  i n g resso p i l otato da que l l a  
uscita e può ven i r  defi n i ta come: 

D a. I l  n u m e ro d i  a l tr i  i n g ressi che può trasmettere ad un i n g resso 
D b. La mass ima d iss ipaz ione di potenza (ca lore generato) che l ' u n ità può  sop

portare 
D c. La quant ità d i  raffred damento a mezzo vent i l az ione ("fan n i ng out" del  ca lore) 

r ich i esta 
D d. I l  n u mero di i n g resso a cu i  u n ' uscita può t rasmettere 
D e. Come i n  b e  c 

8 .  "Velocità d i  fu nz ionamento" è la denomi naz ione generi ca de l l a  velocità d i  cu i  
è capace og n i  d i sposit ivo o c i rcu ito a sem icond uttori . Ne l  data-sheet d i  u n  
b locco d i g ita le ,  essa v iene t ip icamente esp ressa sotto forma d i :  

D a .  Freq uenza d i  h 
D b. Capacità C 
D c.  C h i lometr i  a l l 'ora o cent i metri a l  secondo 
D d .  Tem p i  d i  rita rdo de l la  propagaz ione per entramb i  le  possi b i l i  trans iz ion i  d i  

USCita: t PHL  e tPLH 
D e. R i tardo dovuto a l  tempo d i  " r isca ldamento" trascorso da l  momento in cui s i  

i nserisce l 'a l i mentaz ione a q u ando è poss i b i l e  i l  normale funz ionamento 

9. La d i ss i paz ione di potenza spec if icata da l l a  magg ior  parte dei d isposit iv i  a 
sem ico nd uttori discrflti è i l  mass imo asso l uto de l  ca lore prodotto che si ga
rant isce possa ven i r  sosten uto da l  d isposit ivo .  Ma  l a  d iss i paz ione d i  potenza, 
normal mente specif i cata per i b locch i d i g i ta l i  (di sol ito non forma lmente ga
ra ntita ne l  data sheet) , è:  

D a. La stessa che s i  ha  ne l l a  magg ior  parte dei  d i sposit iv i  a sem icod uttori d iscreti 
D b. La q uant ità di  potenza consu mata e converita in ca lore ne l  funz ionamento 

normale 
D c.  Un l i m ite m i n i mo r ich iesto per mantenere abbastanza alte l e  temperatu re d i  

fu nz io namento 
D d .  I l  fan-out mol t i p l i cato per  i l marg i n e  d i  ru more 
D e. Di fatto non ha n iente a che vedere con l a  d i ss i paz ione d i  potenza 
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1 o .  Le s ig le  TTL (trans istor-trans istor log ic ) ,  DTL (d i  ode-trans istor log ic) ed  
ECL (em i tter-coup led log i c ) ,  che  vengono freq uentemente usate con r ife r i
mento a certe "fam i g l ie" d i  c i rcu i t i  i nteg rat i d i g ita l i ,  sono, i n  realtà,  i n o m i  d i :  

D a. D itte che hanno dato ori g i n e  a q ueste fam i g l ie 
D b. A l te rnative a l l a  log ica pos it iva e negativa 
D c. Varietà d i  log iche posit ive e negat ive 
D d.  D i sposit iv i  spec ia l i  a se m i cond uttori s i m i l i  a i  transistor i  
D e. Varietà genera l i  di  c i rcu i t i  e lettron ic i  usate come gate l og i c i ,  con c u i ,  in so

stanza, sono cost i tu i t i  i b locc h i  cost i tut iv i  in o g n i  ser ie .  
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GLOSSAR IO RELATIVO AL CAPITOLO 1 2  

FET T rans istore a effetto d i  campo ( F ie ld  effect transistor) è u n  transistore contro l l ato i n  
tensione anziché i n  corrente. I l  f l usso de l la  corrente d i  lavoro attraverso u n  canale semi ·
:onduttore v iene commutato e regolato da l l ' effetto di campo elettr ico eserc itato dal la  ca
rica e lettrica in u n a  reg ione v ic ina  a l  canale ch iamata gate. C h iamato anche transistore 
unipolare. Un FET ha una costruz ione a canale P o a canale N. 

MOS M eta l lo - ossido - semi conduttore; c i  s i  r iferisce a ·un  trans istore a effetto di campo 
(MOSFET ) .  che ha un  gate d i  metallo i so lato da l  canale semiconduttore da uno st rato di  
ossido. U n  MOS FET può essere del  t ipo ad arricchimento (enhancement-type) , nor
ma lmente i nterdetto, o del  t ipo a i m poverimento (deplet ion - type) , normal mente i n  
conduz ione .  C o n  M O S ,  i no ltre, c i  s i  r iferisce a d e i  c i rc u it i  i ntegrati c h e  fanno u s o  d i  
MOSFET ( p raticam ente tutti d e l  t i p o  a d  arr icch i mento ) .  

F E T  a giunzione E '  u n  F E T  i l  cu i  e lemento d i  gate è una  rag ione d i  mater ia le semicond ut-
tore ( ord i nar iamente il su bstrato) ,  iso lata da u n a  g i u nz ione PN r ispetto a l  canale ,  che è d i  
u n  materia le d i  polarità opposta. T utti i FET a g i unz ione sono d e l  t ipo a d  i m poveri men
to ( normalmente i n  conduz ione) . 

Source (Sorgente) E' il term i nale di corrente di l avoro (a un estremo del  canale in u n  
FET ) ,  che è la sorgente del l e  lacune ( canale P) o deg l i  e lettro n i  l i beri  ( canale N ) ,  c h e  
scorrono ne l  canale.  Corr isponde a l l ' emettitore de i  transistori b ipo lar i .  

Draln (Scarico) E' i l  term ina le  de l la  corrente d i  lavoro ( ad u n  estremo de l  canale i n  un  
FET)  che è lo  scarico del le  l acune  o deg l i  e lett ron i  l i ber i  p roven ient i  dal  cimale .  
Corr isponde al collettore dei  transistori b i polar i .  

Gale (Porta) E' cost i tu ito da l  term ina le  d i  contro l l o  (o  d i  comando) e da l la  reg ione d i  
contro l l o  ( o  d i  comando) d i  u n  transistore a effetto d i  campo. Corr isponde a l la  base d i  un 
trans istore b ipo lare. 

Bipolare Nome generico dato a i  trans istori  NPN e PNP, i n  q uanto la  corrente d i  lavoro 
passa attraverso mater ia le semicond uttore dell'una o dell'altra polarità (P e N ) .  V iene 
anche dato a i  c i rcu i t i  i nteg rati che fanno uso d i  trans istori b i po lar i .  

RAM M emor ia  ad accesso casuale ( random-access memory ) .  E' u n  certo t ipo d i  b locco 
cost itut ivo d i  memoria ,  comunemente d ispon i b i l e  sotto forma di IC MOS, di sol ito 
cost i tu ito da un certo nu mero di f l i p-f lop. Dei b it  d ' i nformaz ione b inar ia possono, a 
volontà, ven i r  "scritt i "  i n  - o " lett i" da - u n o  qua ls ias i  de i  f l i p-f lop. 

O p-amp (Amplificatore operazlonale) E' u n  ampl i f icatore non special izzato, comu ne-
mente u sato sotto forma di IC, caratterizzato da un g u adagno d i  tensione estremamente 
alto e da entrate d i fferenzia l i .  O ri g inar iamente e ra usato per operaz ion i  matemat iche nei 
calcolatori  analog ic i ,  ma ora, prat icamente, viene i m p i egato ogni qua lvolta occorra un 
amp l i f i catore a bassa potenza. 

Circuiti d'lnterfaccla. N ome dato a l l a  Texas l n struments ad un g ruppo di IC che agiscono 
come u n ità d i  i n g resso e d i  usc ita ( " i nterfacce") de l le  i n fo rmaz ion i  ne i  s istemi  d i g ital i .  S i  
tratta, i n  sostanza, d i  ampl i f icare de i  segna l i  d i g ital i .  Comprendono i "dr iver' '  ( p i lot i )  
de l le memorie,  g l i  ampl i f icatori per sensori , i dr iver e i r icev itor i  d i  l i nea e i d river del le 
u n ità perifer iche.  
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l c i rcu i t i  i nteg rati che abb iamo f inora v isto sono tutt i  "b i po lar i " ,  perchè fan no 
tutt i  uso d i  trans istor i  b i po lari - l ' u n ico t ipo d i  trans istor i  che abb iamo stu d i ato. l c i r
c u it i  i nteg rat i MOS,  per contro, fan n o  uso d i  u na d iversa spec ie  d i  struttu re, oss ia  
de i  t rans istori  ad effetto d i  campo ( FET) .  

COSA SONO l C I R CU ITI INTEGRATI MOS? 

G l i  IC MOS sono deg l i  I C  d i g i ta l i  la cu i  c i rcu iter ia fa uso di M OS F ET ( metal
oxide-semiconductor f ie l d-effect trans istors)  - e, prat icamente, non i m piega res i
stor i ,  d iod i ,  trans istor i  b i polar i  o altri component i .  G l i  IC MOS sono g ià la rgamente 
usati a l  momento in cui scr iv iamo e l a  loro popolar ità sta c rescendo rap idamente, 
perchè g l i  e lement i  MOS FET permettono u n a  magg ior  comp lessità che non g l i e le
ment i  b i po lar i .  C i ò  s i g n if ica p i ù  circuiteria e q u i n d i  u n  m ag g i o r  n u mero d i  gate e d i  
f i i p-f lop ,  ne l la  stessa area d i  u n  ch i p  sem icond uttore.  Q uesta poss i b i l ità d i  conden
sare più fu nzio n i  i n  u n  m i n uscolo pezzo di  s i l i c io  fo rn isce l a  c h i ave per una magg ior  
economia  d i  c i rcu i t i  i nteg rat i .  I nfatt i ,  questa cont i n u a  tendenza verso u n a  sem p re 
magg ior  comp lessità apre la strada al prog resso de l l 'e lettro n i ca. 

Per farv i  un ' i dea approssi mat iva de l l a  com p lessità ragg i u ng i b i l e  da l l e  tecn i 
che dei  c i rcu i t i  i n tegrat i ,  date u n a  occh iata a l l a  F i g u ra 1 2 . 1 . Essa rapp resenta u n  c i r
cu ito i n teg rato MOS p iu ttosto g rande - q u asi  u n  q uarto d i  po l l ice q uad rato ( 1  ,61 
cm2) . a ccorrerebbero ben dodici  d i  q u esti  c i rcu i t i  per copri re un francobo l lo .  Mal
g rado ciò,  esso è assai  notevole perchè c.ont iene l 'eq u iva lente d i  c i rca 6000 d isposi
t iv i  d i screti su un u n i co c h i p .  Non v i  p reocc u pate del le aree i n d iv id uate da questa fo
to - bast i d i re che q u esto è un calcolatore su un chip. 

Potete p rendere q u esto c h i p  MOS,  agg i u ngerg l i  u n a  quantità non troppo 
g rande d i  hardware e costru i re un ca lco latore com p l eto conte n uto in una custod ia  
avente a l l ' i n c i rca le  d i mensio n i  d i  u n a  n ormale scato la .  E q u esto p icco lo ca lcol atore 
avrebbe tutta l a  potenza - e le stesse possi b i l ità d i  r iso lvere de i  p rob lem i  comp lessi 
che u n  ca lco latore occu pante u n ' i nte ra stanza aveva poc h i  a n n i  fa i c i rcu i t i  i n teg rati  
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Figura 1 2.1 

IL CIRCUITO DI COMANDO RICHIAMA MOMENTANEAMENTE UN FLUSSO DI 
CORRENTE CONVENZIONALE FUORI DAL TERMINALE DI GATE, FACENDO COSI' 
ABBASSARE LA TENSIONE DI GATE (ACCUMULANDO GLI ELETTRONI IN ECCESSO 
NELLA METALLIZZAZIONE DI GATE) 

SOURCE GA 
DRAIN 

� -- - - -- ---- -METALLO ���-� �� r-- • • . -:· ··- _ OSSIDO 

; - - - - • .  · - - , SEMICONDUTTORE 
� - - - - - \ SUBSTRAT
.
� TIPO �/-/-

-� - --�\-- � - � 
UN "PONTE" DI LACUNE (ATTRATTE VERSO GLI ELETTRONI LIBERI NEL SUBSTRATO SONO 

GLI ELETTRONI IN ECCESSO NEL GATE) IMPEDITI DALL'INTERFERIRE CON IL "PONTE" 

SCAVALCA L'INTERSTIZIO DI TIPO N PER REPULSIONE DAGLI ELETTRONI • 
IN ECCESSO NEL GATE 

Figura 1 2.2 
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bipolari son o g i à  u n a  cosa abbastanza fantast ica - ma la tecno log ia  MOS concentra 
una  comp lessità molte volte magg iore in un ch i p  de l le  stesse d i mens i o n i .  

C O M E  FUNZIONANO l MOSFET? 

I n  F i g u ra 1 2 .2 è rappresentata i n  modo i n d i cativo u na sez ione t rasversale  del  
t i po d i  MOSFET usato neg l i  IC MOS. D ue reg i o n i  P ,  ch iamate source (sorgente) 
e drain ( scar ico) , ven gono d i ffuse f ianco a f ianco ne l l a  s u perfic ie  di una  p iastr i na d i  
s i l i c io  t ipo N .  U no strato isol ante d i  oss ido d i  s i l i c io  v iene  fatto crescere sopra l a  su
perfic ie .  Due strisce meta l l izzate ven gono fatte penetrare ne l l 'oss ido attraverso del
le  f i nestre, f ino ad entrare in contatto con i l  s i l i c io .  U n a  terza str isc ia  meta l l ica,  i l  ga
te ( porta) , v iene sovrapposta a l l 'oss ido,  a cava l lo  de l l ' i nterst iz io es istente fra le due 
reg io n i  P.  

Q ueste part i  d i  un MOSFET comp iono ,  i n  un c i rcu ito, pressochè la stessa fun
zione compi uta dal l e  parti corr ispondent i  di un tran s istore P N P .  Il source agisce co
me l 'emettitore, i l  gate, come la  base e i l drain, come i l collettore. Q uando a l  gate non 
è app l i cato ness u n  seg na le  d i  comando,  la corrente d i  l avoro - che cerca d i  passare 
dal  sou rce al d ra i n - n o n  può scorrere. Sou rce, substrato e d ra i n  funz ionano ,  i n  so
stanza, come un transistore P N P - essi b loccano la corrente di l avoro ,  a meno che,  
dal la reg ione N ,  non venga  r ich iesta una co rrente d i  comando ( corrente convenz io
na le) . Ma ,  ne l  MOSFET,  la corrente cerca, i nvece, d i  en trare ne l l a  reg ione, N prove
nendo da l l a  str iscia meta l l i zzata del la  sorgente, attraverso u n a  f i nestra aperta a 
questo scopo ne l lo  strato d i  oss ido .  

S u ppo n i amo ,  adesso, d i  co l legare i l  term ina le  d i  gate ad u n  c i rc u ito d i  coman
do che r ich iama una co rrente convenz iona le .  I l  gate è iso lato, per cu i  la  corrente d i  
comando non  può  scorrere in cont i n u az io ne. Ma  u n  breve fl usso r iesce a ven i r  fuor i .  
Ciò s i g n if ica che l a  press ione eserc itata dal l a  tens ione  su l  gate v iene r idotta e che 
un eccesso di  e lettro n i  s i  accu m u l a  ne l  meta l l o  de l  gate sopra l 'oss ido .  Questi e let
tro n i  i n  eccesso attraggono fuor i  da l le  reg i o n i  P del le  lacune - "car iche d i ss i m i l i  s i  
attraggono" .  N e l l o  stesso tempo, ess i costri ngono deg l i  e lett ro n i  l i ber i  ne l  su bstrato 
t ipo N ad andar via dal gate - "car iche s i m i l i  s i  resp in gono" .  L 'oss ido iso lante i m pe
d isce a l l e  l ac u n e  di rag g i u n gere il gate, per c u i  esse s i  d i stri b u i scono propr io sotto 
l 'oss ido ,  form ando u n  ponte fra sou rce e d ra i n ,  attraverso il qua le  può passare la  
corrente d i  lavoro. Q uesto ponte è ,  i n  effett i ,  u n a  str isc ia  d i  reg ione  P e v iene ch ia
mato canale. Q u anto p i ù  bassa è la p ress ione eserc itata dal l a  tens ione d i  gate, tant i  
p iù e lettro n i  i n  eccesso vi  sono,  tanto più g rande d iventa lo  spessore del  canale e 
tanta p i ù  corrente d i  lavoro scorre. 

Così i l MOSFET si comporta in m odo mo lto s i m i l e  a un trans istore PNP .  M a, 
mentre i l  trans istore P N P  v iene mandato i n  conduz ione da u n a  corrente app l i cata a l  
te rm i na le  d i  comando,  i l  MOSFET v iene mandato i n  conduz ione da u na tensione. 

La deno m i n az ione "a effetto di cam po" app l i cato a questo tipo di transistore s i  
r iferisce a l  modo in cu i  esso v iene mandato in conduz ione - da l l 'effetto del  campo 
elettr ico ( u n a  reg ione soggetta a forze o ad i nf l uss i )  creato dag l i  e lettro n i  di gate i n  
eccesso. I l  term i n a le " metal lo-oss ido-sem iconduttore" descrive l a  struttura i n  c u i  s i  
crea q u esto campo e lettr ico - u n  gate meta l l ico ,  u n o  strato d i  oss ido e u n  cana le se
m i cond uttore (vedremo fra poco che certi FET non  i m p i egano le struttu re MOS ) .  
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U n'a l tra denomi naz ione dei FET è " u n i po lar i " ,  c ioè a u n a  so la polarità; c iò s i r i
fe risce a l  fatto che la  corrente di lavoro, q uando scorre dal  sou rce a l  d ra i n ,  attraver
sa solo un t i po d i  mater ia le  semicond uttore - nel  nostro esempio esso è de l  t ipo  P. l 
transistori " b i po lar i "  vengono così ch iamat i  perché l a  l oro corrente d i  lavoro scorre 
attraverso del le  reg i o n i  d i  entrambe le po larità P e N .  

l MOSFET vengono ident i f icati per mezzo de l le  lettere " P "  e " N " .  Propr io come 
c i  sono dei  trans istori b i polar i  NPN e PNP, così c i  sono dei  FET a canale N e dei FET 
a canale P .  I l  MOSFET d i  f ig .  1 2 .2 è ch iamato d i  t ipo a "cana le P" perché i l  canale è, 
in effett i ,  un ponte d i  sem i cond uttore del t i po P ,  passante attraverso i l  substrato del  
t ipo N .  Esso v iene u l ter io rmente c lassif icato come d i  " t ipo ad arr icc h i m ento", facen
do rifer i mento a l l 'arr icch i mento (o  accresc i mento) del la  conduzione di corrente d i  
l avoro, ad  opera del la  tens ione d i  comando app l icata al gate. 

L 'a ltro tipo di MOSFET viene ch iamato di " t ipo a i m poveri m ento";  esso v iene 
creato diffondendo i l  canale perm anentemente a l  suo posto d u rante l a  fabbri caz io
ne.  l n questo modo, i l  sou rce, i l  canale e i l  d ra i n  sono una strisc ia cont i n u a  d i  mate
r ia le del t i po P o del  t ipo N .  I l  MOSFET del t ipo  a i m poveri mento è normal mente i n  
conduz ione e v iene mandato a l l ' i nterd iz ione solo appl i cando una  tens ione d i  co
mando a l  gate. Per resp ingere e arrestare una  corrente di lacune, a un t ipo di i m po
veri mento a canale P ,  si deve app l i care una  tens ione di gate positiva per resp ingere 
g l i  e lettro n i  l i beri e arrestarne i l  f lusso, a u n  t ipo a i m poveri mento a canale N si deve 
app l i care una  tens ione di gate negativa . Come r isu lta, tuttav ia, il t ipo ad arri cch i
mento usato ne l  nostro esemp io  è molto più ut i le  neg l i  I C .  

I n  F i g u ra 1 2 .3 ,  ved iamo i l  s i m bo lo  d e l  MOSFET d i  t i p o  a d  arr icch i mento a 
canale P d i  F i g u ra 1 2 .2 .  La l i nea i nterrotta att raverso l a  parte centrale rappresenta i l  
canale ,  che è normal mente i nterrotto e r ich iede u n  seg na le d i  gate per i nc rementare 
o arricchire la conduz ione .  
La frecc ia  d i retta dal  cana le al substrato i n d ica che s i  tratta d i  u n  d i sposit ivo a canale 
P;  r icord iamo che le  frecce stanno a i n d i care le g i u nz ion i  e sono d i rette da P a N. I l  

TERMINALE D I  GATE 
POSTO DAL LATO DELLA 
"SOURCE" 

SOURCE 

LA FRECCIA DIR ETTA
DA P a N INDICA 
UN CANALE TIPO P 

GATE 

SUBSTRATO 

E UN SU BSTRATO TIPO N 

Figura 1 2.3 

LE INTERRUZIONI 
NELLA LINEA 
DI CANALE 
INDICANO CHE Il  CAMMINO 
DELLA CORRENTE E '  
NORMALMENTE INTERROTTO 
(''TIPO AD ARRICCHIMENTO") 

DRAIN 
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sou rce e i l  d ra i n  sono contradd ist i nt i  da l l a  p resenza de l  term i na le  d i  gate a l  d i so p ra 
del  source. 

IN  CHE MODO l MOSFET PERM ETTONO DI OTTEN E R E  DEl  C IRCUITI AD ALTA 
COM PLESS ITA'? 

M olte part ico lar i  caratter ist iche del  MOSFET contr i bu iscono a render  poss i b i
le la real izzaz ione d i  c i rcu i t i i nteg rati d i  u na com p lessità straord i nar ia .  

Pr ima d i  tutto ,  un MOSFET occupa su  u n  c h i p  molto meno spazio d i  un t rans i
store b ipo lare,  perchè r ich iede u n a  sola d i ffus ione i n vece d i  t re .  l n F ig u ra 1 2 .4 sono 
r iportate le  d i mens ion i re lat ive de i  due t ip i  d i  d ispos i t iv i .  Q u esto p rocesso ad u n a  

MOSFET TRANSISTORE PNP 

l L:J 8 

l - - -- - ·  - ------' 

Figura 1 2.4 

sola d i ffus ione porta con sé altr i  due  vantagg i  - la lavoraz ione è meno costosa e la  
resa dei  ch ip  buon i  da ogn i  p iast ri na  è p i ù  a l ta ,  po iché le operaz ion i  d i  d iffus ione 
tendono a i n d u rre de i  d i fett i .  
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In  secondo l u ogo,  i c i rcu i t i  MOSFET sono,  d i  sol i to,  più semplici deg l i  eq u iva
lent i  c i rcu i t i  a trans istori  b i po lar i .  l n F i g u ra 1 2 .5 ,  poss iamo vedere u n  esempio  ab ba
stanza t i p i co di q uanto detto. 

In terzo l u ogo,  come appare an cora da l la  f ig u ra 1 2 .5 ,  un MOS FET può venir 
usato come resisi·ore, facendo la sua reg ione di canale a lq uanto p i ù  l u nga e stretta 
del sol ito e col legando il suo gate con u n 'a l i mentaz ione a bassa tens ione costante 
(ch iamata "VGG" ) ,  i n  modo che esso si mantenga i n  conduz ione .  l MOSFET usati i n  
questo modo, come resistor i ,  sono ben poco p i ù  g randi  dei MOS FET normal i .  D'altra 
parte, i res i stor i  a d i ffus ione ,  de l  t ipo  usato neg l i  I C  b i po lari ,  se devono avere u n a  re
s istenza apprezzab i le ,  dovranno essere est remamente l u n g h i  ed occu pare mo lto 
più spazio di un transistore b i pol are. 

DOVE VENGONO USATI GLI IC MOS? 

Gli  IC MOS ven gono usati essenzia l mente neg l i  stessi b locch i  cost i tut iv i  d i g i 
tal i p e r  c u i  ven gono usati g l i  I C  b i po lar i ,  ma dando r isalto a fattori  d ivers i .  G l i  I C  
M O S  normal i  s o n o  fortemente or ientati verso i b locch i  d i  t i po memoria , speci al men
te reg istr i  a scorri mento,  memor ie a so la lettu ra ( R O M )  e memor ie ad accesso ca
suale (RAM ) .  Le RAM sono i sol i c i rcu i t i  che non abb iamo ancora menz ionato; esse 
sono un genere spec ia le  di registri, cost i tu i t i  da mol t i  f i i  p-f lop .  I n  u n a  RAM,  l ' i n fo r
mazi one può ven i r  memor izzata (scr itta) i n - o reperita ( letta) da - uno qualsiasi dei  
f i i  p-f lop scelto a p iacere. Le memorie economiche  r ich iedono u na capacità d i  me
morizzaz ione per mo lte m i g l ia ia  d i  b i t ,  per cu i  l 'enorme com plessità resa poss i b i le 
da l le  tec n i che MOS è l ' i deale per costru i re de l le  memor ie .  

G l i  IC MOS decisionali trovano mo lte i m portant i  app l i caz ion i  i n  s istem i  i n  c u i  
u n  basso prezzo è p iù  i m portante d i  u n a  e l evata ve loc ità d i  funz ionamento. Le mo
derne ca lco latr i c i  da tavo lo ,  per esemp io, fanno uso di c i rcu i ter ia MOS, sia per pren
dere dec is ion i  che per le memor ie .  l poch i  m i croseco nd i  i m p iegat i  da q ueste calco
latr ic i  per r isolvere un problema e presentare la sol uz ione sem brano un istante, 
a l meno a no i ,  lenti esseri u m an i .  Per contro ,  nei  g rand i  ca lco latori  in c u i ,  og n i  se
condo,  possono essere prese m i l i on i  di decis i o n i ,  i c i rcu i t i  MOS sono ab bastanza 
più lenti d i  q u e l l i  b i polar i  tanto da dar l uogo ad u n a  forte d i fferenza. 

DOVE VENGONO USATI l TRANS ISTO R I  DISCRETI AD EFFETTO D I  CAMPO? 

F i nchè st iamo parlando dei  FET ,  sarà ut i le  fare una b reve d isgress ione e ac
cen nare a l l ' uso dei  FET d iscret i .  A n che se le  m i n uscole d i mens ion i  de i  MOS FET 
presentano poc h i  vantagg i  nel la costruz ione dei  transistori  d i scret i ,  essi sono i m
portant i  i n  certe app l icazio n i  i n  c u i  occorrono dei  trans istori contro l l at i  i n  tensione,  
anz iché dei  trans istori  contro l lat i  i n  corrente, come sono i t rans istori  b i po lar i .  

La F ig u ra 1 2 .6 dà u n ' idea d i  u n  caso i n  c u i  sono desiderab i l i  dei  transistori con
tro l l at i  in tens ione .  l n q u esto caso,  abb iamo usato de i  FET a giunzione,  che non 
vengono fabbr icati con i l  p rocesso MOS, ma funz ionano i n  modo mo lto s i m i le ai 
MOSFET del  t ipo ad i m poveri m ento. l i  p rob lema,  q u i ,  è di amp l if i care i l  seg na le  pro
ven iente da un m icrofono  ad alta i m pedenza per eccitare l 'a l topar lante. U n  m ic rofo
no ad alta i m pedenza non può generare mo lta corren te; i nvece esso genera u n a  ten
sione re lat ivamente alta .  Con un m i c rofono ad a l ta i m pedenza non poss iamo usare 
molto bene u n  t rans istore bipolare, come abb iamo fatto ne l  capito lo 8, perchè i tra n-
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s istori b i polar i  sono az ionati  da u n a  corrente d i  comando .  C i  vorrebbero d iversi sta
di amp l i f icatori b i polar i  messi in f i l a  per amp l i f icare la p icco la  corrente otten uta da  
u n  m i c rofono ad alta i m pedenza. 

+12 v 
IL M I CROFONO AD "ALTA IMPEDENZA" 
PRODUCE UNA TENSIONE GRANDE 
MA UNA CORRENTE PICCOLA 

l FET FORNISCONO UN I N G R ESSO C.,---4 
CANALE P 

AD ALTA I MPEDENZA PERM ETTENDO 

UN BUON ADATTAMENTO CON I L  MICROFONO -12 V 
(SONO AZIONATI DALLA TENSIONE l RESISTO R I  FORNISCONO ESATTAM ENTE 
E RICHIEDONO POCHISSIMA CORRENTE) LA TENSIONE OCCORR ENTE PER 

MANTENERE ALL'INTER DIZIONE l FET, 
PER CUI  I L  SEGNALE 
DAL M I CROFONO L I  PUO' MANDARE 
IN CONDUZIONE ALTERNATIVAM ENTE 

Figura 1 2.6 

Facc iamo,  i nvece, uso d i  FET ,  come i n d i cato in F i g u ra 1 2 .6 .  l F ET rich iedono 
una  corrente d i  co mando molto p iccola .  Le fl uttuaz i o n i  d i  tens ione  proven ient i  da l  
m icrofono fan n o  produ rre a l  FET del le  f l uttuazio n i  d i  corrent i  avent i  una potenza 
suff ic iente ad eccitare l 'a ltoparlante.  Poss iamo d i re che "i F ET h a n n o  u n 'entrata ad 
alta i m pedenza " .  Abb i amo così un buon andamento fra m i c rofo no e FET e i l  prob le
ma è r isolto.  

l FET t rovano mo lte a l tre appl icaz ion i  e vengono usat i  i l  p iù d e l l e  vo lte perchè 
essi contro l l ano  l a  co rrente di  lavoro in r is posta e de i  seg n a l i  d i  tensione anz ichè d i  
corrente. 

Adesso dobb iamo tornare a l l a  nostra d iscuss ione  s u i  c i rc u it i  i nteg rat i .  Abb ia
mo esam inato g l i  I C  digitali, per cu i  ora restano so lo  g l i  I C  lineari. 

COSA SONO l C IRCUITI  INTEGRATI L INEARI? 

l c i rc u it i  i nteg rat i l i near i  sono de i  c i rcu i t i  d i  t ipo a m p l i f i catore sotto forma i n te
g rata. La denomi naz ione  " l i neare" è so lo u n  a l tro modo d i  espr imere i l  con cetto d i  
" reg o latore" i n  contrappos iz ione a q ue l l o  d i  " co m m u tatore".  La tens ione  i n  u scita 
da  u n  c i rcu ito d i  questo t i po va r ia in man iera rego lare ed u n iforme, a l  varia re ,  con 
legge costante, de l l a  tens ione  in entrata, cosicchè i l  d i ag ra m m a  che dà l a  tens ione  
i n  usc ita i n  funz ione del l a  tens ione i n  entrata è approsi mat ivamente u na l i nea retta 

da cu i  l a  denom i n az ione  d i  lineare. I n  contrasto con q u esto andamento,  come avete 
g i à  v isto, il seg na le  di uscita da un c i rc u ito comm utatore salta bruscamente da u n  l i
vel l o  ad u n  a l tro. 
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Poichè i c i rcu i t i  l i near i  sono deg l i  a m p l i f i cato r i ,  la l o ro funz ione è d i  fare 
aumentare la potenza,  la corrente o la tens ione app l icata al  loro i n g resso.  

QUALI SONO ALCU N I  I C  L INEAR I T IP IC I?  

Poichè adesso avete u n a  ch iara idea d i  come i c i rcu i t i  a trans istor i  d i sc reti 
comp iono  la l o ro funz ione d i  rego laz ione - la loro funz ione l i neare - poss iamo tratta
re deg l i  I C  l i near i  senza entrare nei part ico l ar i  de l l a  loro c i rcu iter ia i nterna. E poi chè 
c i  sono m i g l ia ia  d i  t ip i  d i  potenz ia l i IC l i near i , dobb iamo trattare l 'argomento par lan
do solo di  a l cu n i  c i rcu i t i  tipici. 

G l i  I C  l i neari possono ven i r  c lassif icati g rosso modo i n  tre g rupp i :  c i rcut i  l i nea
ri d i  t ipo generico, c i rcu i t i  d ' i nterfaccia, c i rcu it i  per ben i  d i  consumo e com un icazion i .  

l circuiti  l ineari generici compiono l a  funz ione a m p l i f icatr i ce i n  u n  g ran nu
mero d i  s i stemi  d ivers i .  Appartengono a q uesta categor ia  d i  c i rc u it i  g l i  amp l i f i catori 
operaz iona l i ,  g l i  a m p l if i catori v i deo, i comparatori di tens ione,  i rego latori  di tens io
ne e d i ve rs i  a l t r i  t i p i  d i  a m p l i f i cator i .  Q uest i furono i p ri m i  c i rcu i t i  l i neari  a ven i re i n
teg rati con successo. 

G l i  a m p l i f icator i  operaz iona l i ,  in gergo abbreviati  in "op-amps" ,  sono proba
b i l mente i c i rcu i t i  p i ù  i m po rtant i  fra tutti g l i  I C  l i near i .  U n  a m p l if i catore operaz iona le  
ha u n  g u adagno d i  tens ione estremamente e levato e de l l e  entrate d i fferenz ia l i  ( r i
cordate che abb iamo d iscusso l e  entrate d i fferenz i a l i  ne i  cap i to l i  2 e 3) . G l i  amp l if i
catori operaz iona l i  ven nero or ig i n ar iamente usati per co m piere de l l e  operaz ion i  
matemat iche ne i  ca lco lator i  ana log i c i ,  ma ora  sono usati  dovu nque occorra u n 'am
p l i f i catore a bassa potenza, in q u as i  og n i  s istema.  Essi  possono ven i re usati come 
p r i n c i pa le  e lemento a m p l i f icatore in u na l a rga va r ietà d i  app l icaz ion i  sem p l i c i  con 
l 'agg i u nta d i  a l tr i  component i ;  le  app l i caz i o n i  van no da i  contro l ler  del le antenne TV 
a i  t rasm ett itor i  rad io .  

l circuiti d' lnterfaccia sostanz ia l mente, a m p l i f icano i seg n a l i  d ' i nformazione 
entrant i  ne i - o uscent i  da i - s i stem i d i g ital i .  Essi  fan n o  da " i ntermed iar i " ,  o in terfac
ce, che permettono di accopp iare fra lo ro i var i  s i ste m i  di un s i stema d i g ita le com
p leto.  

l c i rc u i t i  d ' i n terfacc i a  posso no essere c lassif i cati i n  tre g ru p p i  pr i n c i pa l i :  

l memory drivers e i sense amplifiers servono r ispett ivamente da u n ità d i  scr it
tu ra e d i  l ettu ra per l e  memor ie  magnet iche . ! d rivers i m mettono l ' i nformaz ione d i g i
ta l e  n e l l e  memor ie  e i sense a m p l i f iers estraggono l ' i nformaz io ne.  

I li ne drivers e i li ne receivers com p iono u na funz ione mo lto s i m i le ,  ma a i  capi  
d i  l u nghe  l i nee d i  trasm iss ione fra part i  d i verse d i  un s istema d i g ita le .  Essi trasmet
tono e r icevon o  le i nformaz i o n i  d i g ital i - a  volte attraverso u n  cont inente.  

l peripheral drivers sono del  tutto s i m i l i  a i  memory d rivers ed a i  l i  ne  d rivers. Ma 
ess i p i l otan o  le  apparecc h i at u re per ifer iche di  un s i stema d i g ita l e - l e  u n ità di  c resc i
ta, come le  stam pant i  e g l i  i n d i catori di  i nformaz ion i  (d i sp lays) . l peri p hera l  dr ivers 
com piono q u esta funz ione trad ucendo i seg na l i  d i g i ta l i  a bassa potenza dag l i  stad i  
"dec is iona l i "  ne i  seg na l i d i  potenza r ich iesti  da l lo  stad io  "d i  az ione" .  
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l c ircuiti per beni di consumo e comunicazioni rappresentan o  d ue categor ie non 
esattamente d ist i nte. l c i rcu it i  per ben i d i  consumo sono deg l i  IC u sati ne l le  ap pa
recch i at u re domest iche r icreat ive e ne l l 'e lettron ica auto m o b i l ist ica .  Essi com pren
dono una larga gamma d i  amp l i f i cator i ,  dag l i  amp l i f icatori aud io  (acust ic i )  a q u e l l i  
dest i nat i  a l l 'eccitaz ione d i  p icco l i  a l topar lant i  e d  ag l i  e laboratori d i  seg na l i  d i  rad io
freq uenza. l c i rc u it i  per com u n icaz ion i  sono un g ru ppo di amp l i f icatori usati nei si
stem i  rad io  m i l i tar i  e i ndust ri a l i .  

C o n  q uesto, s i a m o  arr ivati a l l a  f i ne  del la  nostra trattaz ione s u i  c i rcu it i  i nteg rati 
l i neari  e , con essa, di questo l i bro.  

S per iamo che poss iate costru i re s u l l e  basi da voi acq u is i te d u rante lo  stud io  d i  
q uesti argoment i ,  perchè,  p iù voi  s iete i n  g rado d i  cap i re i semicond uttor i , c i rc u it i  e 
s iste m i ,  e meg l io potrete godere, e ai utare g l i  a l tr i  a godere, i benef ic i  de l l 'Epoca dei  
Semicond uttor i .  
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QUESITI  RELATIVI  AL CAPITOLO 1 2  

1 .  I l  p r inc i pale vantagg i o  presentato dal l 'uso neg l i  I C  de i  MOSFET anzichè d i  
u n a  c i rc u iter ia  a transistori b i polar i  è :  

D a .  U na ve loc ità d i  funz i.onamento p i ù  alta d i  q u e l l a  d e i  c i rcu i t i  b i po lar i  
D b.  Con g l i  IC MOS occorre un m i no r  n u mero d i  con ness ion i  d i  a l i mentaz ione 
D c .  U n a  complessità mol to magg iore (un magg ior  n u mero d i  gate e d i  f l i p-flop in  

u n 'area d i  ch ip  p i ù  p icco la) che con i c i rcu i t i  b i po lar i - e perc iò  u n a  magg iore 
eco n o m i a. 

D d .  l p rogett ist i  dei  s istem i  hanno magg ior  fam i lar ità con l a  c i rcu iter ia MOS 
D e. Non  c'è ness u n  vantagg io  part i co lare 

2 .  I l  pr i nc ipa le  vantagg i o  d i  c u i  si è par lato al pu nto 1 è dovuto al fatto che:  
D a. l MOSFET occ u pano u n 'area d i  ch ip mo lto m i nore che non i trans istori b ipo la-

ri 
D b. Ne i  c h i p  MOS sono sovrapposti d ivers i  strati d i st in t i  d i  c i rcu iter ia 
D c. l M O S F ET possono essere usati come resistori  e sono molto più p icco l i  
D d .  La c i rcu iter ia d i g ita le a MOSFET è gen eral m ente molto sem p l i ce ( poch i  com

ponenti  per gate) 
D e. Tutto come sopra, tranne che in b 

3 .  U n  MOS FET del  t ipo ad arricch i mento a cana le P (de l  genere d i  q u el l i  usati ne
g l i  I C  MOS)  compie  pressapoco l a  stessa fu nz ione d i  u n  trans istore P N P, se
nonchè:  

D a .  E' cons iderevol m ente p iù  g rande 
D b.  F u nz iona molto p iù rap i damente 
D c. Regola ma non comm uta 
D d .  E' contro l l ato in tens ione anz ichè in corrente, per c u i  r ich iede una corrente 

molto r idotta a l  te rm i na le di comando (gate) 
D e. E' contro l l ato in co rrente anz iché in tens ione come un trans istore b i po lare 

4. l c h i p  I C  MOS sono fac i l i  ed economic i  da lavorare, pe rchè:  
D a.  Sono d i  comp lessità mo lto r idotta 
D b. l c h i p  sono m olto p i ù  p icco l i  di q u e l l i  occorrent i  per i trans istori  b i polar i  
D c .  O ccorre so lo u n 'operaz ione d i  d i ffus ione ,  i n  confronto a l le  tre r ich ieste deg l i  

I C  bi po lar i .  
D d .  Non  r ich iedono asso lu tamente nessuna  d i ffus ione 
D e.  Come i n  a e b 

5 .  l term i n a l i  d i  u n  trans istore a d  effetto d i  campo ( s i a  esso d i  t ipo  MOS o a g i u n
z ione,  de l  t ipo ad arr icc h i mento o ad i m poveri mento ) ,  corrispondent i  r ispett i
vamente ad emettitore, base e col lettore dei  t rans istor i  b i po lar i ,  sono: 

D a .  Source, gate e d ra in  
D b. Anodo,  gate e catodo 
D c .  I ng resso, a l i mentaz io nze e uscita 
D d.  Meta l lo ,  oss ido e sem icond uttore 
D e. Dra i n ,  canale e sou rce 

6. U n a  rag ione i m portante per c u i  g l i  I C  MOS vengono attua l mente usati pr inc i 
pal m ente per  i b locc h i  cost i tut iv i  d i  t i po  memor ia come i reg istr i  a scorri mento,  
anzichè per i b locchi  decis iona l i ,  è che:  
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D a. La velocità d i  funz ionamento dei c i rcu i t i  IC MOS od iern i  è mo l to bassa, per 
cu i ,  ne i  s istem i  ad a lta ve loc i tà è ,  d i  sol ito, p iù conven iente fa r uso d i  IC b i po la
ri per l u ng he "stri ng he" d i  dec is ione 

D b. l c i rcu i t i  MOS,  per la  loro stessa natu ra, non possono ven i r  usati per  prendere 
dec is ion i  

D c.  l p rogett ist i  sono p i ù  ab i tuati  a usare dei  MOS per  i b locch i d i  memor ia  
D d .  Le memor ie  r ich iedono l 'a l ta velocità d i  funz ion amento dei  c i rc u i t i  M O S ,  men

tre i c i rcu it i  decis ional i non  lo r ich iedono 
D e .  La comp lessità non è asso l utamente u n  vantag g i o  i m portante per la  c i rcu iter ia 

dec is iona le  

7 .  La rag ione p i ù  co m u n e  p e r  cu i  u n  c l iente f a  u s o ,  i n  u n  c i rcu i to,  d i  u n  F ET d i -
screto, anz ichè d i  u n  trans istore d iscreto bi po lare, è che: 

D a.  I l  FET è, d i  sol i to,  meno costoso 
D b.  l F ET sono,  genera l mente, capaci di d iss i pare p i ù  potenza 
D c .  l F ET presentano ,  genera lmente, u na magg ior  aff idab i l ità dei  trans istor i  b i po

lar i  
D d .  l FET consentono u na magg ior  com p lessità nel le  conf i g u raz i o n i  d iscrete 
D e. Certe s i tuazi o n i  r ich iedono un transistore contro l l ato in tensi one  anz ichè u n  

t ipo  b ipo l are contro l l ato i n  corrente 

8. G l i  IC so no per lo p i ù :  
D a.  M o lto d r itti c o m e  aspetto f is ico - d i  q u i  i l  n o m e  " l i near<>" 
D b.  Essenz ia l mente deg l i  amp l i f icatori di vari t i p i  
D c .  Dei  c i rcu i t i  d i  t i po comm utatore i n  contrappos iz ione a i  t i p i  d i g i ta l i  
D d .  Poco i m portant i  ne l  campo dei  semicond uttori perchè i l  l oro uso è l i m itato so

lo  a poch i  s istem i  a ltamente specia l izzat i 
D e. N ot i  so lo a poche persone 

9 .  N o m i nate u n  t i po i m portante e mo lto usato d i  IC l i n eare che abb ia  un  g uada
g n o  di tens ione estremamente elevato e de l le  entrate d i fferenz i a l i ,  o r i g i nar ia
mente usato per operaz ion i  matemat iche ne i  ca lco latori  ana log ic i ,  m a  ora usa
to i n  u n a  larga varietà d i  app l i caz ion i :  

D a.  C i rcu it i  per ben i d i  consumo 
D b. C i rcu i t i  pe r  com u n i caz ion i  
D '-' ·  C i rcu it i  d ' i nterfacc ia  
D d.  A m p l if icatori operaz iona l i 
O e. A m p l if icRtori  per sensori  (sense amp l i f iers) 

1 0 . Q ual  è l ' ut i l izzaz ione del  g ru ppo d i  IC c h i amat i  " c i rcu it i  d ' i nterfaccia"? 
D a .  Sono deg l i  amp l i f icatori "genera i  pu rpose" non specia l izzat i 
D b. Vengono usati i n  rad iotecn ica, TV ed e lett ro n ica per auto 
D c .  Vengono usat i p ri n c i pal mente i n  app l i caz ione  rad io  m i l i tare ed i n d ustr ia l.e 
D d. Trasferiscono i nformaz ion i  in i n g resso e i n  usc i ta a i  s i ste m i  ana log ic i  
D e.  Sono del le  u n i tà d i  i n g resso e d i  uscita per le  i nformaz ion i  d i g i ta l i  ne i  s iste m i  

d i g ital i 
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RISPOSTE Al QUESITI 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  
1 .c 1 .a 1 .e 1 .e 1 .e 1 .d 1 . b 1 .a 1 . e 1 . c 1 . b 1 .c 
2 . b  2 . c  2 . c  2 . b  2 . a  2 . a  2 . a  2 . c  2 . d  2 . e  2 . e  2 . e  
3 . d  3 . b  3 . b  3 .a  3 .a  3 .d  3 .d  3 .d  3 .c  3 .e  3 .c  3 . d  
4 .a  4 . c  4 .c  4 .b  4 .a  4 .a  4 .a  4 .e  4 .a  4 .d  4 .a  4 .c  
5 .d  5 . c  5 . b  S . e *  5 . e *  5 . d  5 . c  5 . b  5 . b  5 . a  5 . a  5 . a  
6 .c  6 .c  6. b 6 .d  6 .e  6 .e  6 .b  6 .e  6 .a  6. b 6 . b  6 . a  
7 . c  7 . a  7 . e  7 . e  7 .a  7 .e  7 .c  7 . e  7 . e  7 .d  7 .d  7 .e  
B .b  8 .b  a .e  B .d  B .d  a .a  a .c  B .a  a .c  8 .c  8 .d  B .b  
9 .a  9 .d  9 .e  9 . f  9 .a  9 .a  9 .d  9 .b  9 .e  9 .e  9 . b  9 .d  

1 0 . c  1 0 .d  1 0 .e  1 0 . g + 1 0 .e  1 0 .a 1 0 .e  1 0 .c 1 0 .e  1 0 .a  1 0.e  1 0 .e 
1 1 . b 1 1 .e 1 1 . b 
1 2 .d  

* Tra n n e  " N u l l a  d i  tutto c iò" ,  natu ra lmente. 
+ T ra n ne "Tutto come sopra", natu ra lmente. 
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