fabio ghersel

I transistori

principi e applicazioni




Dott. Ing. FABIO GHERSEL

I TRANSISTORI

Principi e Applicazioni

EDITRICE MILANO



CONTENUTO

PREFAZIONE 5 B T e L B G e e e e Ry
BIGONOSCEMENTE 5 el 5 5 o v % & 5 5 5 5 & 56 % & & sleai b i iy
ArpeExDICE 0.1: Libri consigliati sui dispositivi a semiconduttori . . . . . .

PARTE |: PRINCIPI

CAPITOLO 1
Concetti fondamentali
1.1 Gereralith e e e T L L P
1.2. Materiali semlcondutton PR S R e ¥
1.3. Lacune, elettroni, accettatori, dcmaton e R = ¢
TAZ Ens pRIOTAGHE AN 5 . e a b e b bt 3 s e e i .
IS SIS EAERISTONOR & . v« b 5 e e e e o e S e b e & A
BIBIIOGBARIA CAR. L & . . . .. S T e S s s
CAPITOLO 2
I tipi di transistori
o Gateralitl. o o ol e T e SRR IO
2.2. Preparazione del germanio e del silicio .
2.3. Transistori a giunzione percrescita . . . . . . . . . .
@) Eor dopPiea BOFIINER L o s v s ik s e e e e
D) ker yarinzione dil oot v o . s e e % e e w m e eie s e
¢) Melt-back . . . . . S e R i el & b G
arttalegEemal e e s s e B 6 6 dmper w s
¢) Per crescita e diffusione . . e e LT e
) Molt-bagk dHiuB0 . .. v v s s v e m e e e s e e e s
2.4, Transistori a giunzione per lega . . . . . e il e e e B
a) Perlega . . . . . . o T T e R g .
b) Per diffusione e per Iega. Drlfl: AR GLE § . e e
¢) Peor lega:o diffastone (PADT) wucmens o S v i st et
2.5. Transistori a giunzione con attaeco e placcatura per via elettrochimica
a): A- barviera, 'di ‘superficie (5BT), S n— LS S o e
by A priorolegas (VAT © & a7 0 G d te i . URERERREY Desmiae,
¢) A microlega diffusa (MADT) . . .. . . SO T T g
d) A collettore diffuso per via elettrochimica (ECDC) ........

III

XV

W D U W e

145
13
14
14
14
15
15
15
15
15
16
16
17
18
18
18
18
18



VIII CONTENUTO

2.6. Transistori a giunzione per diffusione .
a) Mesa a base diffusa i e e
b) Mesa a doppia diffusione . . . . . . . . .

SHOEIRRRIE ™ & oo 5 % 5 b e e sl s
2.7. Transistori a giunzione epitassiai . . . . . . .
a) Mesa epitassialea basediffusa . . . . . . . . . . ..

b) Mesa epitassiale a doppia diffusione .
¢) Planare epitassiale
2.8. Transistori tetrodi e altri tipi .

BEREIOGHERIA AT, 2 o o s e e i ) A e e e £
APPENDICE 2.1: Vecchio sistema europeo di indicazione dei dispositivi a
semiconduttori Ml S
APPENDICE 2.2: Nuovo sistema europeo di indicazione dei dispositivi a

semicondubtort: & & @ & ¢ o e e ml e e s s B a
AprPENDICE 2.3: Sistema EITA d'indicazione dei dispositivi a semiconduttori
AprpENDICE 2.4: Note bibliografiche su altri dispositivi a semiconduttori

CAPITOLO 3

Confronto transistore-tubo elettronico e prospettive future
per il transistore

3.1. Vantaggi e svantaggi dei transistori rispetto ai tubi elettroniei .
2. Progressi dei tubi elettronici

‘3 3 Progressi dei transistori. .

3.4. Tendenze future nel campo dei tranﬁlston :

BIBLIOGRAFIA CAP. 3

CAPITOLO 4
La polarizzazione

4.1. Generalitd 5

4.2. Polarizzazione con due battene 5 v
4.3. Polarizzazione con resistore fra ahmentazmne e ba.se
4.4. Polarizzazione con resistore fra collettore e base
4.5. Polarizzazione con partitore dalla alimentazione.
4.6. Polarizzazioni speciall . . . v w0 e

CAPITOLO 5
Le varie inserzioni

. Generalita = el gl

. Inserzione con emettitore comune

. Inserzione con base comune.

. Inserzione con collettore comune

. Inserzione bootstrap . T

. Confronto fra le varie inserzioni . . . . . . .

(S 0= I
Dt e 0 B

.1’

(=]

R PEET O NRTAGAR,, B ol 5 e Leiimmat il arg v ca Bl opditian & &

39
43
43
L4
45
46

47
48
49
51
52
53




CAPITOLO 6

CONTENUTO

Circuiti equivalenti e parametri Z, Y, h, nell’inserzione con
emettitore comune

TR BT YL S e e G e s e =
6.2. Circuiti equivalenti a 7" e parametri Z. . . . . . . . . . . . . .
6.3. Circuiti equivalenti a # e parametri ¥. . . . . . . . . . . . . .
6.4. Circuiti equivalenti ibridi e parametri 2 . . . . . . . . . . .. b
BIBLIOGRAFIA CAP. 6 . . . . ., S e B S S L
CAPITOLO 7
Curve caratteristiche statiche nella inserzione con emettitore
comune
71 Geperalitdd: o S % 4 s EwE 3w oan P e
7.2. I; in funzione di Vg per Ig costante . . . . . . . v o b T,
7.3. I, in funzione di I per Vop costante . . . . . . . . .
7.4. Ip in funzione di Vpe per Vop costante . . . . . Sl e S
7.5. Vpg in funzione di Vg per Ipcostante . . . . . . . . . . . . .
CAPITOLO 8

Stabilitd termica

B8l . Geperalitd . % v % v A G s b SRR O T e
8.2. Effetto della temperatura . . . . . . . R e e s
8.8, Sabilizsarsionn, .« sriw civ: wiv s oa s w xS e e o S e e

a) Polarizzazione con resistore fra alimentazione e base . . . . . .
b) Polarizzazione con resistore fra collettore e base . . . . . . .

¢) Polarizzazione con partitore dalla alimentazione . . . . . . . .
d) Inserzione di un resistore di emettitore . . . . . . . . . . . .
e) Impiego di radiatori. . . . . . . . . e T I Gt N s o il
it Impiego dictepiiibor « . o .« 4 ¢ o R h w ow e e e S
G Tmpicgosdisdiody 0 %, 2 5 Lo 5 8 A s SRR N e
BIBLIOGRAFIA CAP. 8§ . . . « « v + « &
CAPITOLO 9

Parametri principali, definizioni e formule

............................

IX

57

62
63

65

67
68
71
72
73

77
77
82

REEY

86
86
87

89

91
92
92
92
92
93
93



X CONTENUTO
f) VCER)C.BO .......................... 94
g) V(BR)CEO ................... sslsrail =ty = 4 95
h) VfBR)CER .......................... 95
s i e e R S SR U S S TN IR I SR 96
Lk e S mh ey s el LR AR A A N S N W W = o e 97
AN R e o A e ey S e it e - 97
9.3. Parametri in corrente alternata . . . . . A A O 98
T e SIS R e e s 98
LT 2 o e e R R e i Sy Syl S A A e R 98
T 2T e ) J e S RS R TR ¥t W, = R 99
DIy o G s B iR, S el o i i P 99
(AN o e e e e R ot s s ) e 100
9.4. Parametri per frequenze moltoalte . . . . . . . . . .. .. ... 101
GO Tt o G g g m e e R e e R 102
I oo e T e o R o e PR T 102
RIS e s S el e ke sl o VRO R T 102
QAN paramiehty - o o« o SANEIRDT, gn Y It S e, L 103
@I B % e B eow s SRR 5 TR e SIS I s £ 103
DS s miw 6w A WIS gl N ol B Smelenet R aa N 103
G T e e e R S e S . . 103
AN Grmeee &S ey e R . . X03
Cleltinmr s et S s e e o St e 2 s s e 104
G5 Formule di 0orreldZione™ . . &+ ¢ ¢ &« w4 b e e e Rmetvrean & . 104
BIBTTOGRAFEA CAP. B0 o o oo o oo nn s i i Gl e bl 106

CAPITOLO 10

Amplificazione
161, Generalitd « < % » & s i v 4 B e s e e T . 107
10.2. DaeiBoaZiont. & o aru o= e e s e e T TR 108
10.3. Tipi di accoppiamento . . . . . . . . . et e S 109
AN o R v S e e 110
DA SEPRR PO IRADOTERIS 5 e 2o ot S 5 a0 St sl 2 110
e R Etbe - o i e e e e e TG e 111
1O Fipl diicollegamento! . o . . o w0 v eoe e G E 3 s B RS 111
L B S e i e Ere = el
acintparalielos.. o L v S s v s b b e, et ety | e =l 1
o Toecantrofase . . . vy 4w b 0w B P e | e 111
d) In controfase a uscita singola . + o+ v ¢ v v v v e e 114
10.5. Simmetria complementare . . . . . . R R = B L M 1
T 2 T ) R S e S S A s LY 117
a) Caratteristion del ramiore - + &+ = . & & & + = & & 5 5 @b s & 117
by Fattoredi mamore = - & - 5 5 % = % & A E A tame 18 118

cP Sonpentl-di THIOFe 1 T v v W b h e W e A e T Do




CONTENUTO X1

TO7 CHIONIEY BOCOTURTIT ., = = o o) o) e e e e T/ b e b 125
BIRITOGRARIA-OAP: T 5 - sl wii s % 9 % e s 7o e e e enaes g G e 132

CAPITOLO 11

Glossario sui dispositivi a semiconduttori
I1.1. Generalith . < o oo s e e N I e 135
11.2. Simboli sui dispositivi a semiconduttori . . . . . . . . . . . .. 136

11.3. Definizioni di termini inerenti ai dispositivi a semiconduttori . . . . 141
11.4. Nomenclatura corrispondente in italiano, inglese, francese e tedesco

di termini inerenti ai dispositivi a semiconduttori . . . . . . . . . 150
BISCIOGRAPIA (GEP- LY G 5 v wiie s vimsi i v riias R o R P s

CAPITOLO 12
Misure sui transistori

200 SEeneralita: W L NI o L iean il e el e, 157
12.2. Misure in corrente continua. Iggg - « = v v 0 4w w4 0. o . 159
e e, 1 (= I R e e 159
T T T i e e 160
I R T R e s S R 160
N U SIS ¥ W R 160
T e o e = e e o o e Tl GRS g e o 161
12.8, VfBRJCEO ..................... P 163
M W e e FE 163
1203 e B om0 =, < v e s v T e B B A e D e 164
12.11. Misure in corvente.alternata. Ky o o o . 0 onoaww wob e w8 e s 165
121250 v ds radb SISRCEISIRNS AR PotaEngd jab by 167
RGeS e L e 169
12.14. Misure per frequenze molto alte. f; . . . . « . . « . « + « . . 171
s e e o v Ty PR - |
B2L0. AMTS miBure. Ha o o . v ow r e wow v e ey i EE 5 1L
L e NS M - PSSRy e e ey OF T Sy 172
s e e S S e A e I 172
A s o e e g S TR 172
BIBITORRCRI AR 2 i e G e e § v 5 s e it TR 174

CAPITOLO 13
Dati di listino

131 (Gonaralin PNEERON . 5. o b sy ey o, T, TSR ik = | Bl
13.2: Grado dyaffidamentol = o 5% = s % s st TS 0 . | Grir
13.3. Valori limiti essenziali e caratteristiche . . . . . 3 T e 179
13.4. Tabelle di corrispondenza . . . . . . . . . . . . . e . 184
13.5. Normalizzazione meceanica . . - . . . . . . . SRR T 184
Bierioorawra cap. 18 . . . . . . e B ., 18




XII

CONTENUTO

PARTE II: APPLICAZIONI

CAPITOLO 14

Impiego dei transistori negli amplificatori BF

LS Gamarality o, .. . malinbelalrese & NiYaseih due ol 189
14:2. Amplifioatori In:clasae A . . & « . 4 . 4 . e v e w S e e 190
e Amphifontoricfingli= . 1 5 2 5 b e T~ . a 193
{11 TR P i VRS Gl i -l s st o S o 194
B A CanITOIASE =, o b b S v v e e e 194
14.4. Amplificatori in controfase in classe B (AB) con uscita senza tra-
SEOBRBLONC v o . 4= on v v o a0 5 e ) e et R s 204
&¥:-Con trabaisteri-uptall -0 & st e s e e 204
b) Con transistori a simmetria complementare . . . . . . . . . . 208
TS GO IEOeaZIONG: o o o 5 oo e e e e B B 210
10 Comandi . . . soweoon e we I e e ey e 211
DEREOLEIE, . S R i U e R e T e i e an v 211
DR 5 5 5 s e e e e e e 3 ARUEIOEENE, 212
14.7. ‘Amplificatori BFsapeciall . . 0% o L L L M e e e . 212
148 = ERampi GIAMPHECAOTE S & 5 5 & 5 % % v v e kO RS, ¢ 213
Gl Honograflr =% & S h B R A Y A A S LRk A s in calce
b) Magnetofoni . . . . ... ... S S A Sy
ey Amphfidcatori Bpeciall, & 4 L 5 5 5 5 v v e v oa o mm e
BIBLIOGRAFIA CaP. 14 . o o o o o & 4 5 5 v & SRR s R 213

CAPITOLO 15

Impiego dei transistori nei radioricevitori

15.1.
15.2,

15.3.

Generalitdh . . . . . e e i P o, 8 L o 217
Radioricevitori MA , . , . . . e N e A
G RAGEBIIN " o) n o T b b i P e e e B T R P 219
Sy RAmpliioatote- B [ ¢ T e o ar A T e g 226
ot COnvethiarorOM s 1450 T 5 te e st i g o e R, 231
AWVECHRSrHEeresI . - L R b i e e e e e et 235
eI CONVErTOEor O w a0 Tu o 50 0o 08 TS o i e e et 236
AR catore WFED = 0 20 55 5 & W B Ar R E e A NS 236
(] 5 B T R S SIS e L e 240
k) Regolazione automatica di guadagno . . . . . . . . . . . . 240
REGIOMEAVITORT INTEE S50 s il e b e b e 243
TR RETIIIL vl o bl oot oo oo ot b S e AP ATt T e T 244
B AT pHBERIOTON I B, ol Gy s e w e e e el 244
Gl COMTEEHOTa S L 1 b v e e e e cibeatatiia Rvalail: o 245
dAmpliicatore FT .« wlsdvsesgdoama Sasgems ionitaess ¥, |, 246
ey Rivelatore  ME . o . . . . . ¢ ke ol Al F 247
f) Regolazione automatica di guadagno . . . . . . . . . . .. 249

g) Controllo automatico di frequenza . . . . . . . . . . . . . 249



CONTENUTO XIII

15.4. Amplificatori BF per radioricevitori . . . . . . . . . . . . . . 252
U550 Auboradio . . . i s e b e i e ARSI IV B e 253
T & o o i h v R s s PPN JEERET. 4K 255
DEVER e e S e s T et e o e 258
Lo RaroOROlORE. v i e o o el by e e e s e AT 259
15.7. Radioricevitorireflexespeciali . . . . . . . . . . . .. . ... 259
15.8. Definizioni di termini inerenti ai radioricevitori. . . . . S )
159, Eseinpl di radioriceVibort i s wnaaiain i et i e 264
o 3 TS ST e RS~ SR L S e in ocalce
B) Picaolin (MR e b cnar s Brc e e S e S ¥ B
¢) Peoitatili‘e da tavolo(MA) « o o v Wla v e e )
) MAlGhanda SRl 20 v v o e e S S B fie
8 ME —: 5 i ¢ e e e R e enellS e b n
P ARSOTAON e it o i A T e e i A
e Radisemlogitat o o op . arm ot e By D
). Reflox o 8pepiall .. . .o - imidaneias e oonmmnibeioninl o »oon
BIREIoGRARGARAS U0 s O s e st e e 265
ArpexDICE 15.1: Capitolato tecnico per i radioricevitori (MA e MF) Radio
ANUR o, v o s i s S A P e T LU S R R 271
AppENDICE 15.2: Bibliografia su: misure sui radioricevitori . . . . . 279

CAPITOLO 16
Impiego dei transistori nei televisori

16.1. Generalityh, . . . . . SRPE N Sl O = ey A SR 281
18:2; v Tlisisterna di Folevilions & G o« 5s T B . e s R et e 284
e P AT e T T G S S s s S 284
[ e[ T L LR e b e h i T s S eI T 285
gl propssotdiranilisghvieeaiu s 1 ol amadan o R laleiet 287
B TR AR PISEI G, et o Al e ve sl e e 293
e)" Lo standard i televasions " . L0 o u b v e o e e e e 300
TR TICRIBOTTIOre oy oo e o e S lse e s s o i R AR 301
N6 SARESDURT 0 e N s SR e Y L e s 304
16.4. Grupporadio TOQUeRZA . v v o v o s 0 v o s w e e w e e ee 309
16.5. Amplificatore frequenza intermedia video . . . . . . . . . . . . 312
LB TR CIAGOTe Selde0r, ¢ i o 1o lo s Gt sl Gl B e e R e i 314
16.7. Regolazione automatica di guadagno . . . . . . . . . . . . . . 316
16.8. Amplificatore video . . . . + v « v vt v e e e e e e e e e 317
R R L e T o i TR o . 317
b Comuatdl o o e e s e e S B g s o 323
SRR UONG: il oes Fas o T e e e ek i W AR A and 323
16.10. Separatore di SICroNISMO . + + « &« « « « + 4 4 4 o 4 0w - s s 326
oMty aanisTe ortvmontale’ . L e e e e e e e v B e s 328
16.12, Sincronismo verticale . . . . . . . . . . . v . e e e e e e s 329
16.13. Peflessione erizzontale . . « o w o+ a5 4 5 4 = 5 e 5 o5 o8 W s 329
Al L i T D R ok e s . 329
b) Uscita orizzontale . . . . . S S e = el i . . 330



P .

»

XI1v CONTENUTO
16.14. Deflessione verticale . 335
a) Oscillatore . 2 336
D EVIEETE A TertiEala s o coomumetiohar ol ot e e o8 336
(TR ORI S M i T e DL S o W 338
16.16. Cinescopio 342
GECONEIOZIONG « - oo o a0 b o SEUERRIEN N SRR 343
b} Fabhricazione by o i=g o OhE 351
¢} Evoluzione dei cinescopi . . . . . . . . . 353
FOITMANMEREATIOHT 5 5 D0l ol s o b e S R R 356
16.18. Esempi di televisori americani. II modello Philco 10ATIO (qafan) 368
16.19. II modello Motorola: 19P1 (Astronaut) .. - . . .« 5 « « & « « « 360
16.20. I televisori giapponesi. . . . . . . . 361
16.21. Il modello Sharp TRP-801 . . . o 362
16.22. T televisori europei. Il modello Imperlal 1514 362
16:23. Tehinizioni® . . = . < o o o . 363
@) Termini inerenti all& telewsmne 363
b) Termini inerenti ai cinescopi . 365
16.24. Nomenclatura corrispondente in italiano, inglese, francese e tedesco 367
a) Termini inerenti alla televisione . . . . . . e 367
b) Termini inerenti ai cinescopi . 370
BIBpIoGRAREL 0AP: 16 . o . ooveon s SR = S 373
ArpENDICE 16.1: Caratteristiche dello standard italiano di televisione 381
ArPERDICE 16.2: Dati sugli standard di televisione . . . . . . . . . 388
@) Standard televisivi UHF P U 388
b) Standard televigivi VHE " . . . oL 0 b s e 389
APPENDICE 16.3: Bibliografia su: misure sui televisori 391
ArrENDICE 16.4: Sistema americano di indicazione dei tubi a raggi catodici 391
AppExDICE 16.5: Sistema europeoc di indicazione dei tubi a raggi catodici 392
INTHCH AEEERETICN o v e o o o o e el aes s S e 393
TAVOLE FUORI TESTO . in calce



