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CAPITOLO 1

ELEMENTI ESSENZIALI DELLA FISICA DEI MATERIALI.

I.1 - Materiali conduttori, isolanti e semiconduttori.

Il modello fisico che viene usualmente impiegato nel descrivere
la struttura atomica degli elementi, la cui combinazione fornisce le in-
finite sostanze esistenti in natura &, com'é noto, quello che in certo
modo ricorda il sistema solare. Tale modello & costituito da un nucleo
pesante con carica positiva, intorno al quale simuovono gli elettroniche
percorrono orbite ellittiche, alcune pit interne altre pit esterne. L'orbi-
ta pit esterna, detta orbita di valenza, & quella che caratterizza il com-
portamento chimico dell'elemento. Come é noto, si chiama valenza, la
capacitd che ha l'atomo di un elemento di combinarsi con uno o pin ato-
mi di idrogeno. Il numero degli elettroni che percorre 1'orbita di valenza
definisce infatti le proprietd chimiche dell' elemento stesso. La perdita
di uno o pil elettroni determina valenze positive, 1'acquisto di un certo
numero di elettroni, valenze negative. Gli elettroni esterni tendono al-
l'assestamento di equilibrio e percid fra atomi diversitale sistemazione
porta appunto alla combinazione chimica.

La tabella periodica degli elementi, fig. 1, ci ricorda che questi
risultano ordinati, in ordine di numero atomico crescente, in serie oriz-
zontali ed in gruppi verticali nei quali sitrovano riuniti gli elementi che
si somigliano, in particolare aventi lo stesso numerodielettroni nell' or-
bita esterna.
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Si & osservato che 1'atomo risulta particolarmente stabile quando

tale orbita & occupata da otto elettroni: fra questi ricordiamo i gas no-
bili.

TABELLA PERIODICA DEGLI ELEMENTI

Elettroni di
= 00|0O[066|6
Numero
di orbite
1 H1 He 2
2 Li 3|Be 4| B 5| C 6| N 7]08 |F 9| Ne 10
3 Na 11| Mg 12| Al 12 |Si 14 P 15(S 16 | Cl 17| Ar 18
K 19| Ca 2
4
Cu 29| Zn 30 | Ga 31 | Ge 32| As 33 Kr 36
5
Ag 47 Sb 51 Xe 54
3
Au 79 Pb 82| Bi 83
7 Ra 88

«————— Elettropositivi ———=  «——— Elettronegativi ———————

Fig. 1

Nelle combinazioni il passaggio degli elettroni da un atomo ak
1'altro tende a raggiungere questo stato e tale meccanismorisponde alle
combinazioni comuni della chimica inorganica. Gli elementi situati sul-
la sinistra della tabella periodica, cioé quelli con pochi elettroni nel-
1'orbita esterna, come il sodio e 1'idrogeno tendono a perdere il loro e-
lettrone di valenza formando uno ione positivo (elementi elettropositivi
o basici). In ciascun gruppo questa tendenza a perdere l'elettrone di va-
lenza & pin spiccata per gli elementi di maggiorraggio atomico, nei qua-
li & minore la forza di attrazione tra il nucleo e glielettronipin esterni.

Gli elementi situati a destra nella tabella periodica, cioé quelli
aventi numerosi elettroni nella corona esterna, come il cloro che ne ha
7, tendono ad acquistare nuovi elettroni di valenza in modo da comple-
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tare il relativo ottetto; in tale processo questi atomidiventano ionine-
gativi (elementi elettronegativi o acidij.

Nel caso limite di un composto chimico formato da un elemento
tipicamente eletlropositivo, come il sodio, ed uno fortemente elettrone-
gativo come il clcro, il trasferimenic degli elettroni dagli atomi di sodio
a quelli di cloro, avviene in modo completo come illustrato in fig. 2.

Orbita interna N

Nucleo

Seconda orbita

Orbita esterna

Fig. 2

Il composto in questione (cloruro di sodio) € un materiale soli-
do, consiste in una struttura geometrica di ioni sodiopositivi e di ioni
cloronegativi. L e forze che tengono insieme questa struttura sono prin-
cipalmente di natura elettrostatica per cui questo legame viene denomi -
nato ionico o elettrostatico. I cristalli di questo composto, allo stato so-
lido secco, sono eccellenti isolanti in relazione all'immobilitd dei loro
ioni, ma basta che vengono fusi o disciolti in solventi polari perché di-
ventino buoni conduttori. Questa completa inversione di comportamento
si verifica perché l'effetto del solvente & quello di distruggere la strut-
tura geometrica esistente, annullando i iegami rigidi degli ioni che re-
stano liberi di muoversi. Ora, dato che, come €& noto, il movimento di ca-
riche é la base del fenomeno della conduzione, si comprende perché tali
materiali perdono ogni loro proprietd isolante.

Quando il legame chimico ha luogo tra due atomi non aventi un
carattere elettronegativo o elettropositivo differenziato, come ad esem-
pio tra carbonio e silicio, il completamento dell'ottetto di ciascun ato-

D. COLAPIETRO : Tecnologia dei Componenti Elettronici Il 2
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mo € ottenuto con la mutua cooperazione deglielettroni di valenza dei
singoli atomi e tale legame & detto covalente, fig. 3.

Molecola di Fluoro

Fig. 3

Gli elementi situati nella parte centrale della tabella periodi-
ca hanno atomi senza un carattere marcatamente eletiropositivo o elet-
tronegativo e tendono a formare legami covalenti con tutti gli altri ele-
menti e specialmente con se stessi. Tali legami sono i migliori ai fini
dell'‘isolamento elettrico in quanto la molecola risultante €& elettrica-
mente equilibrata, e, contrariamente a quanto avviene per i legami ioni-
ci,non viene liberato alcun ione che dia la possibilita di conduzione.

Vi é infine da considerare un terzo tipo di legame, dettopolare,
fig. 4, che si ha, ad esempio, nella combinazione idrogeno-cloro. Que-
;to legame, a prima vista, sembra analogo al legame ionico del sodio -
- cloro in quanto 1' idrogeno ha un solo elettrone nell'orbita esterna ed
al cloro ne manca uno per completare 1'ottetto.

L'elettrone dell' idrogeno, perd, & unito al suo atomo molto pin
saldamente di quello del sodio, avendo un raggio atomico minore. L'e-
lettrone esterno del sodio, infatti, essendo nella terza orbita, € meno
vincolato e, quando questi atomi si combinano, si trasferisce effettiva-
mente nell'atomo di cloro. L'elettrone dell'idrogeno, invece, che troverebbe
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posto nell'orbita esterna dell'atomo cloro, non pud staccarsi dal suo a-
tomo, ne risulta pertanto una molecola polarizzatache hale proprietd sia
del legame ionico che del legame covalente. Le molecole polari sotto la
azione di un campo elettrico Cloro

tendono a ructare e questo spo-
stamento di cariche, in par-
ticolari circostanze determi-
na una conduzione.

Il comportamento de-
gli isolanti che presentano
ilegami sopra accennati pud
essere rappresentato in mo-
do schematico dalla fig. 5
che rappresenta lo schema
delle bande di energia per i
materiali conduttori ed i ma-
teriali isolanti confrontate
con quelle di un atomo a se
stante. Occorre tenere pre-
sente che 1'atomo pud esse- e CiRstae
re, a seconda dell'energia
che possiede, in stato di ri-
poso o di eccitazione. Lo
stato di riposo é caratterizzato dal fatto che gli elettroni dell'atomo stes-
so si muovono sulle rispettive orbite normali; nello stato di eccitazione
invece, uno o piu elettroni si muovono secondo orbite diverse provocan-
do uno stato di instabilita.

Tra i due livelli di energia che identificano i suddeti stati pud
esistere un intervallo energetico, detto anche zona di energia inibita,
in cui l'energia si accumula senza dar luogo a mutamento di stato dello
atomo stesso.

Considerando ora 1' atomo non pit a se stante, ma genericamente
gli atomi di comuni sostanze, questi si comportano in maniera diversa.
Quando si somministra loro dell'energia (ad esempio sotto forma dicalo-
re o di differenza di potenziale) a seconda della natura della sostanza
stessa, i livelli energetici di riposo o eccitazione degli atomi hanno del-
le gamme di variazione rappresentate nel grafico dalla zona tratteggiata
delle due curve e l'ampiezza di queste zone dipende dalla quantita die-
lettroni disponibili.

Nel caso degli isolanti, le bande di riposo e di eccitazione so-
no strette e sempre separate da un intervallo dienergia inibita tanto pit

Fig. 4



12 Materiali conduttori, isolanti e semiconduttori 1.1

largo quanto migliore é 1'isolante, mentre per i materiali conduttori le
due zone sono talmente ampie da sovrapporsi, cosicché si passa dallo
stato di riposo a quello di eccitazione senza soluzione di continuitag,
cioé in un conduttore si ha immediatamente un movimento di elettroni
proporzionale alla tensione applicata. Nel caso degli isolanti, invece,
per raggiungere lo stato di eccitazione € necessario somministrare loro
una quantitd di energia, in questo caso apportata da adeguati valori di
tensione applicata, tale da permettere agli elettroni di superare 1'inter-
vallo di energia inibita: tale tensione praticamente corrisponde al valo-
re iniziale della tensione di scaricu nell'isolante stesso.

Stato di eccitazione

Energia

Stato di riposo

] o

A %

\'\ o

:\ gly
o

Materiale
conduttore

semiconduttore

Materiale

Fig. 5

Misurando la conduttivitd di un campione costituito chimicamen-
te da un solo elemento, che chiamiamo conduttore, si riscontra un valo-
re notevolmente superiore a quello osservato effettuando le misure su
un campione di un elemento cosiddetto isolante.Per avere un ordine di
grandezza si pud ricordare che il rapporto tra le conduttivitd del rame
(ottimo conduttore) e quella del vetro (ottimo isolante) & 3,33x 10,
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Esistono anche elementi che, a temperatura normale, non appar-
tengono né alla classe dei conduttori, né a quella degli isolanti. Questi
elementi, che si dicono semiconduttori, presentano una conduttivitd di
valore intermedio rispetto a quelle presentate dalle due classi prece-
denti.

Alcuni dei pit importanti semiconduttori sono il germanio, il se-
lenio ed il silicio, tutti usati nella tecnologia dei transistori.

Per comprendere il meccanismo di conduzione di detti materiali
occorre esaminare brevemente la loro struttura atomica.

R Sy

(o) (@)
e o
(&)
NS N
©) (o)
ARSI

Fig. 6 Fig. 7

L'atomo di germanio possiede quattro elettroni nell'orbita ester-
na ed un particolare assestamento stabile della struttura cristallina do-
vuta al legame covalente. In un cristallo puro di germanio tutti gli ato-
mi costituiscono una struttura cubica, fig. 6

La fig. 7 mostra una rappresentazione semplificata, nel piano,
del cristallo di germanio. Sia dalla fig. 6 che dalla fig. 7 si vede per-
fettamente che tutti i legami covalenti sono completi e quindi la struttu-
ra & stabile. Di conseguenza il germanio allo stato puro ed alla tempe-
ratura dello zero assoluto si comporta come un isolante perfetto. Con lo
aumento della temperatura peré presenta una certaconduzione dovuta al-
la rottura di legami di valenzta come meglio si vedrda pit avanti.
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Il germanio allo stato puro ed atemperaturaambientepresenta u-
na piccola conduzione. Se in esso perd sono presenti, in quantitd pic-
colissime, delle impurité@ di altri elementi (ad esempio arsenico, boro,
indio, ecc.) il valore della conducibilitd aumenta notevolmente. Cid ac-
cade per il motivo seguente: quando per esempio un atomo pentava-
lente (5 elettroni di valenza) entra nella struttura cristallina al posto di
un atomo di germanio, quattro dei suoi elettronisonorichiestidai lega-
mi strutturali e quindi sono solidamente vincolati mentre il quinto & as-
sai debolmente legato e si pud spostare da un punto ad un altro della
massa anche a temperatura normale. Tali impuritd prendono il nome di
donatori e la conduzione & detta del tipo N. La fig. 8 mostra il germa-
nio di tipo N cioé con impuritd di atomi pentavalenti (arsenico nella
figura). L'applicazione di una tensione continuaal cristallo di germanio
di tipo N tende a spostare gli elettroni verso la polaritd positiva. Na-
turalmente ogniqualvolta un elettrone passa dal cristallo al terminale
positivo un altro elettrone entra nel cristallo tramite il terminale negati-
vo. Si stabilisce quindi una corrente continua che si chiude attraverso
la batteria.

\ // \\o"‘o// \\ // \\o’“o//
(@) (®) (@) (o)
7 ian O et A\ S
(@) (©)
// o IR \\ // \oA(/
e (0) (@) (e]
e T o s NN

Fig. 8 Fig. 9

Pud darsi invece che le impuritd siano costituite da atomi tri-
valenti.

Quando vi & un atomo trivalente al postodiunatomo di germanio
i legami della struttura cristallina non sono saturi, e si ha la mancanza
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di un elettrone. A temperatura normale un eleiirone potrebbe saltare nel
legame della struttura cristallina incompleto ma in tal caso lascerebbe
un altro legame incompleto.

Sotto 1'influenza di un campo elettrico gli elettroni si muovono in
modo da saturare i legami incompleti; e si pud anche pensare che i bu-
chi o lacune si muovono nella direzione opposta. Una lacuna é quindi
un legame covalente incompleto che simula le proprietd di un elettrone
con carica positiva. Le impuritd (i cui atomi determinano tali fenomeni
di conduzione) si chiamano accoglitori, la conduzione & detta di tipo P.
La fig. 9 mostra il germanio di tipo P cioé il germanio con impuritd di
atomi trivalenti (indio nella figura).

L'applicazione di una tensione continua ai capi di un cristallo
di germanio di tipo P provoca il movimento delle lacune verso il termi-
nale negativo. Quando una lacuna raggiunge il terminale negativo un e-
lettrone &€ emesso da detto terminale e la lacuna viene cancellata.ll flui-
re di queste lacune nell' interno del cristallo dd luogo ad una corrente
che si chiude attraverso la batteria.

Si & parlato di impuritd ma non é stato precisato quantitativamen-
te questo concetto. Il germanio si considera puro quando si trova un a-
tomo estraneo su 500 milioni o pitl atomi di germanio.

La concentrazione di impuritd piu adatta per ottenere il germanio
dei transistori & quella di un atomo di impuritd su 100 milioni di atomi
di germanio.

Impuritd di elementi non trivalenti népentavalentipossono esse-
re presenti nel cristallo, ma non sono desiderabili; pur non modificando
la conduttivitd, esse introducono imperfezioni nella struttura cristallina
e causano un peggioramento delle caratteristiche del semiconduttore.

Il germanio allo stato puro prende il nome di germanio intrinseca.

Fornendo al cristallo, come si & gid detto, una certa quantitadi
calore si pud avere conduzione e cid si spiega in quanto gli elettroni
vengono forzati a svincolarsi dai legami di covalenza. Sebbene la rottu-
ra dei legami di covalenza generata dal calore fornisca un uguale nume-
ro di elettroni e di lacune, tuttavia la conduzione risultante & invariabil-
mente di tipo N e cid si spiega considerando che la velocitd di spo-
stamento degli elettroni & circa il doppio di quella delle lacune.
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CAPITOLO II

GIUNZIONI.

11.2 - Giunzione P-N.

Si chiama giunzione una regione di piccolo spessore di un mono-
cristallo nella quale la conducibilitd passa gradualmente dal tipo P al
tipo N. N

E possibile ottenere questa utilizzazione perdiffusione di impu-
ritd nel semiconduttore e per mezzo di speciali trattamenti termizi.

Se un cristallo di germanio & costituito da una zona di tipo P e
da una zona di tipo N esiste necessariamente fra di esse una zona nel-
la quale si passa da un tipo di conduzione all'altro.

Sia un monocristallo costituito da due blocchi differenti di ger-
manio, uno di tipo P e uno di tipo N, fig. 10.

Nella regione N vi & un numero preponderante di elettroni libe-
ri e nella regione P un numero preponderante di lacune o cariche posi-
tive.

Gli elettroni liberi della regione N si diffondono nella regio-
ne P e le lacune o cariche positive della regione P si spostano
nella zona N.

Questo movimento di cariche porta al completamento dei lega-
=i covolenti nella regione P nell' intorno della giunzione a spese de-
ali eleitroni liberi della regione N prossimi alla stessa giunzione.

Si ha allora che gli atomi di indio della regione P con 1'assun-
zione di un elettrone sono diventati elettricamente negativi, mentre gli
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atumi di arsenico della regione N conla perdita deqgli elettroni non le-
gati con legami covalenti sono diventati elettricamente positivi.

Diffusione degli elettroni
Germanio tipo P verso la regione P Germanio tipo N

—_—
Diffusione dellé.lacune verso la regione N

Fig. 10

Barriera di potenziale

e D
’9/,:-: S550 §OSFOSECY
.

h
Fig. 11
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Questa doppia carica spaziale fa apparire un campo elettrico, in-
terno alla giunzione, di valore h orientato nel senso che va dalla carica
spaziale negativa (germanio di tipo P) verso la carica spaziale positiva
(germanio di tipo N).

i Il campo elettrico h si oppone alladiffusione delle lacune o ca-
riche positive verso la regione N e alla diffusione degli elettroni libe-
ri verso la regione P. Si stabilisce cosl una barriera di potenziale che
tende a respingere le cariche positive verso la regione P e gli elettroni
verso la regione N. Questa barriera prende il nome di barriera di poten-
ziale, fig. 11.

Densita di carica
+| nella giunzione
D
+

Germanio tipo P Germanio tipo N
A B E F

C

Fig. 12

Poiché nei pressi della giunzione spariscono i portatori mobili
di cariche, questa regione, o strato di transizione, dello spessore di 1 u
(1 =108 3 mm = 0,001 mm) circa, pud essere considercta come un i~
solatore perfetto. Questo fenomeno mette in evidenza la presenza d: una
capacitd di giunzione il cui valore dipende oltre che dalla superficie an+
che dallo spessore della giunzione.

La fig. 12 rappresenta la densitad dicariche in funzione d«lla di-
stanza dalla giunzione in un blocco di germanio di tipo P =N elettirica-
mente neutro.
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11.2 - Effetto di un campo eletttico esterno applicato ad un mono-
cristallo contenente una giunzione.

- Giunzione polarizzata in senso diretto.

Realizziamo il circuito come in fig. 13 con interruttore aperto.

Germanio tipo P

——i Germanio tipo N

Fig. 13

Nella giunzione esiste il solo campo h che si oppone alla dif-
fusione degli elettroni liberi della zona N nella zona P e delle lacune
della zona P nella zona N. Nella giunzione non vi é passaggio di cor-
rente elettrica.

Chiudiamo ora 1'interruttore, fig. 14.

La tensione V di hatteria crea un campo elettrico H che ester-
namente alla batteria va dal segno - verso il segno +.

Questo campo elettrico H si oppone all'azione del campo elettri-
co h; il campo H ha la tendenza a provocare ladiffusione, si verifica co-
si un movimento di elettroni dalla regione N verso la regione P edun
movimento di cariche positive dalla regione P verso la regione N.

Nella giunzione circola una correntedi elettroni I. La giunzio-
ne conduce.
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Giunzione polarizzata in senso inverso.

Realizziamo il disegno come in fig. 15 e chiudiamo l'interruttore.
In questo circuito la polarita della batteria risulta invertita e quindi

Germanio tipo P _ Germanio tipo N
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anche il campo H esterno assume direzione opposta.l due campi H ed
h sono ora orientati nella stessa direzione; il campo H esterno rinforza
il campo h interno.

Gli elettroni liberi della regione N e le lacune della regione P
non possono diffondersi attraverso la giunzione. .

La giunzione non conduce.

Elettroni liberi dovuti
alla presenza di atomi

Elettroni liberi generati Lacune dov_ute al.la. di impurita (Arsenico)
dalla rottura dei legami presepz‘a(ihda_au;ml di
covalenti dell'atomo Ge JNPUrLLE NEAE

Germanio tipo P I ermanio tipo P

Lacune gen.
:ihgllla rot%uenl']a

e co-
valenggnéel-
s 1'atomo Ge

e

e |V|+ I inversa
|
Fig. 16

In realtd una piccolissima corrente si stabilisce nel circuito do-
vuta, come abbiamo gid accennato;' alla rottura di legami di valenza nei
pressi della giunzione. Questa corrente chiamata corrente inversa, figu-
ra 16, cresce con |'aumentare della temperatura e con il campo elettrica
nella giunzione e pud raggiungere valori tali da distruggere la giunzio-
ne. Da questo istante il movimenta termico nella giunzione é tale che il
monocristallo assume le caratteristiche di un conduttore.
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I1.3 - Effetto transistore.

Un ulteriore passo in avanti si ottiene con larealizzazione del

transistore a giunzione.

Prendiamo un blocco di germanio di tipo N di piccolo spessore
e mettiamo in contatto con questo due blocchi di germanio di tipo P in
modo da formare due giunzioni, come mostra la fia. 17.

Collettore

Barriera B 2
-

h2

Y

B

h 1

//

Barriera B 1
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Come si vede dalla figura i due campi h1 e h_ nelle giunzioni
risultano in opposizione e formati come abbiamo gid detto da tre blocchi
di germanio uniti ossieme secondo 1'ordine PNP, da cui, questo tipodi
transistore prende il nome.

Si deduce immediatamente la possibilitd di costruire transistori
di tipo NPN aggiungendo due blocchi di monocristallo N  su due facce
di un monocristallo di tipo P.

I terminali legati ai monocristalli laterali dello stesso tipo pren-
dono rispettivamente il nome di emettitore e collettore mentre il termina-
le legato al monocristallo centrale prende il nome di Base.

1.4 - Funzionamento elettrico di un transistore tipo PNP.

‘Esaminiamo il funzionamento di un transistore di tipo PNP mon-
tato secondo lo schema in fig. 18.

Il circuito esterno € costituito da due circuiti separati, unobase-
- emettitore e 1'altro collettore - emettitore aventi in comune il terminale
emettitore.

- Chiudiamo l'interruttore 1.

La batteria Vc crea nel transistore . um campo elettrico di am-

piezza H_ orientato dal -— al + all' esterno della batteria.
Questo campo rinforza 1'azione del campo h, esistente nella giunm
zione Bz.

Gli elettroni della regione B non possono diffondersi verso la
regione C e nello stesso tempo le cariche positive esistenti in C non
possono diffondersi verso la regione B.

B'2 non conduce, la conduzione & bloccata.

- Chiudiamo l'interruttore 2.

La batteria Vg crea un campo elettrico fra le regioni B e A
orientato esternamente alla batteria dal - al + di ampiezza H, da B
verso A.

Il campo HB si oppone all' azione del campo interno h, esisten
te nella giunzione B1 facilitando cosi la diffusione degli elettroni dal-
la regione B verso la regione A. La giunzione B1 conduce.
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Una grande quantitd di cariche positive sisposta dalla regione A

alla regione B.
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Fig. 18

Questa regione & molto sottile e scarsamente drogata, pertanto il
numero degli elettroni liberi € piccolo, solo poche cariche posbitive della
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regione A si ricombinano con gli elettroni della regione B. Si verifica
allora che una quande quantitd di cariche positiveche si trovano ora nel-
‘la regione B tendono a spostarsi verso la regione C sottol'azione del-
la campo Hc che ne facilita il passaggio. La giunzione B_ conduce.
Una corrente circola nel circuito Vc, questa corrente dipende dalladen-
sita delle cariche positive che passano dalla regione A alla regione C.

Nel circuito di base alimentato da V_ circola una corrente di
base che rifornisce di elettroni la regione B 1mpoverita di elettroni li-
beri perduti nella combinazione con le cariche positive provenienti dalla
regione A.

Si vede cosi che una corrente si pud stabilire fra collettore ed e-
mettitore solo quando una corrente circola fra base ed emettitore.

D. COLAPIETRO: Tecnologin dei Componenti Elettionici If 4



CAPITOLO III

PROCEDIMENT! TECNOLOGICI PER LA PRODUZIONE DEI
MATERIALI SEMICONDUTTORL.

1.1 - Estrazione e lavorazione del germanio.

Il germanio & un metallo semiconduttore che si trova ' in
natura combinato con molti altri minerali sotto forma di solfuri. Indusmal-
mente viene ricavato quasi esclusivamente dai minerali residui dell' e-
strazione dello zinco.

Il processo inizia dalla blenda, minerale contenente lo zinco co-
me solfuro; per combustione si ottiene 1'ossido di zinco pin altri ossidi
contenuti nel minerale. Gli ossidi vengono calcinati e ridotti con carbo-
ne, da questa operazione si ricava lo zinco pit dei residui contenenti al-
tri minerali fra cui il germanio.

Trattando questi residui con acido Cloridrico si isola mediante
filtrazione e distillazione frazionata il tetracloruro di germanio GeCl,.

La distillazione frazionata, si basa sui differenti valori della
temperatura di ebollizione dei componenti di un miscuglio liquido, per
cui & possibile, ad una determinata pressione, evaporare e condensare
separatamente i componenti, @ mano a mano che la temperatura raggiun-
ge i punti di ebollizione dei singoli composti.

Il punto di ebollizione del GeCl,, R3, Io C, é sufficientemente
alto rispetto a quello dei cloruri di element1 contenuti nel miscuglio. Non
& quindi difficile separare il GeCl4 ripetendo pill volte 1'operazione fino
a raggiungere la massima purezza chimica.
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Il biossido di germanio GeO2 si ottiene successivamente me-
diante idrolisi del GeCl4.

I11.2 - Riduzione del biossido di germanio.

Il biossido di germanio si riduce in un forno elettrico tubolare a
resistenza fig. 19 in atmosfera fluente d’idrogeno ben purificato ed es-
siccato.

' uscita acqua
Schermo
mobile Immissione
\ 1 Idrogeno
---------- ___—_‘:-—»-_'—"---—qI ] >/
_v———- ————— Iy —— L —
Refigeratare Contenitore d# grafite
Fiamma per la :
bruciatura del- :::%:asso
I'idrogeno

Fornace

Fig. 19 - Forno per la riduzione del biossido di germanio
a germanio metallico

Schematicamente il forno & costituito da un tubo di quarzo nel
quale circola una corrente di idroge-
no.

Nella parte centrale si trova B g solsoids i| @
l'elemento riscaldante che compren-
te il regolatore automatico di tempe-
ratura.

La polvere di GeO, viene (O]
posta in una navicella di grafite pu-
rissima, fig. 20 oppure di quarzo ed Fig. 20 » Contexisere di grafite.
il tutto viene inserito nel forno. Pri-
ma di iniziare il riscaldamento del forno si fa circolare in esso del gas
inerte (azoto) per circa 10'; dopo di che siimmette idrogeno e si porta la
temperatura del forno a £50° C.

A questa temperatura il biossido di germanio GeO2 si riduce in
monossido di germanio GeO :
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GeO, + H, —>GeO + HO .

In questa prima fase avviene il grosso della riduzione.

Il processo dura circa due ore ed in questo periodo si nota sulla
superficie interna del tubo di quarzo un sottile velo divapore acqueo che
indica il normale svolgersi della reazione.

Terminata la prima fase la temperatura del forno viene elevata a
1100° C, superando velocemente la temperatura di 710° C poiché nell'in-
torno di questatemperatura si verifica una notevole perdita per sublima-
zione del monossido con conseguente abbassamento delrendimento di ri-
duzione.

Alla temperatura di 1100° C il monossidodi germanio si riduce a
germanio metallico:

GeO + Hz——> Ge + H20 .

L'operazione dura circa 30 minuti, dopo di che, pur mantenendo
la circolazione dell'idrogeno, il forno viene fatto raffreddare fino a tem-
peratura ambiente.

111.3 - Purificazione del germanio per via fisica.

Il germapio metallico ottenuto dalla riduzione del GeO pur es-
sendo chimicamente puro non & adatto per la costruzione di diodi o tran-
sistori perché contiene ancora un grado elevatissimo di impuritd, che an-
che se sono presenti in minime tracce qualitativamente e quantitativa-
mente non dosate, influiscono svantaggiosamente sulle proprietd del ger-
manio semiconduttore.

Per ottenere germanio il pild vicino possibile a quello intrinsica-
meénte puro si ricorre a metodi di purificazione per viafisica. Uno di que-
sti metodi, largamente impiegato nelle industrie, & il metodo di purifica-
zione per zone€. ... .. ... |

Questo metodo consiste nel far passare una serie di zone fuse
lungo il lingotto da purificare. Esso € basato sul fatto che le impurita
piil nocive sono in gran parte solubili nella fase liquida, mentre altre so-
no pin solubili nella fase solida. Pertanto se in un lingotto di germanio
si porta a fusione una piccola zona e questa viene spostata lentamente
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fig. 21, le impuritd pit solubili nella fase liquida, vengono trattenute nel-
la fase liquida e portate all'altra estremitd del lingotto. Allo spostamen-
to delle impuritd verso la zona fusa contribuisce anche il germanio che
con il passaggio dallo stato fuso (958 C) allo stato solido tende a for-
mare cristalli con legami covalenti di soli atomi di Ge.

Sullo stesso principio si basa l'eliminazione delle impurita che
hanno maggior solubilitd nella fase solida fig. 22.

) T o
oo.o°'°.°°,o.o° ‘o 9 o . . L 0 « * °
;“’."‘:.;3°‘.o‘:°-‘-°.o vhEvlan crtredy i b |
o ¢} o
DSl Or 10
.0. .°°u s0 * ° ...' .. . . 6.0 .o‘
.°¢-.o°' .°.°°l§ S g e PE i -'. . .o
o o 0
O o Q
ﬁ . o. M o . i LI P :::.:
) ; —
000 Impurezze pit solubili nella e o o Impurezze piu solubili nella
fase liquida. fase solida.
Fig. 21 - Eliminazione delle impurita Fig. 22-Eliminazione delle impurita
pit solubili nella fase liquida. pin solubili nella fase sclida.

La purificazione per fusione per zone viene eseguita in un forno
a induzione composto da un tubo di quarzo trasparente intorno a quale
sono disposte sei bobine percorse da corrente a radiofrequenza fig. 23.
Il tubo di quarzo é leggermente inclinato in modo che il gds inerte, ge-
neralmente azoto, immesso dalla parte superiore del tubo, costituisca un
tampone per 1' aria che tenta di entrare dalla parte bassa del tubo.

Mediante un tirante la navicella viene fatta scorrere lentamente
lungo il tubo di quarzo, in modo che quando unaparte del lingotto di ger-
manio da purificare viene a trovarsi sotto il campo di una delle bobine
a radiofrequenza, questa parte fonde, perché impura e quindi fortemente
conduttrice, a causa delle correnti di Foucault che si generano 'in es-
sa. Con 1'avanzare della navicella la zona fusa si sposta lungo il lin-
gotto trascinandosi dietro le impurita.

Con 1'aumentare del numero dei passaggi di zone fuse il grado
di purificazione aumenta come mostrano le varie fasi indicate in figu-
ra 24.
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Fig. 23 - Forno per la purificazione del germanio per via fisica.
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24 - Variazione del livello di impurita contenuto nel lingotto con il
successivo passaggio della zona fusa.
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Con questo procedimento di purificazione le impuritd contenute
nel germanio si riducono a meno di una parte su 100 milioni.

Il grado di purezza raggiunto viene controllato poi con misure di
resistivitd. .

Con questo procedimento la resistivitd del germanio, inizial men-
te del valore di circa 0,4 Q0 *cm raggiunge un valore di circa 80 Q *cm.

Il materiale cosi ottenuto prende il nome di germanio intrinseco.
Esso ha perd struttura policristallina e pud essere usato solo per laco-
struzione di diodi a contatto puntiforme. Per gli elementi agiunzione oc-
corre orientare i singoli cristalli elementari secondo uno stesso indice
di Miller in modo da ottenere una struttura monocristallina avente tut-
ti i singoli atomi legati in modo covalente.

I11.4 - Riduzione del germanio intrinseco a Monocristallo.

Il metodo pit usato per ottenere il monocristallo & quello, cosid-
detto, a tiraggio. Esso consiste fig. 25 nell'immergere ed estrarre, ad u-
na conveniente velocitd, un monocristallo di germanio in un crogiolo con
tenente germanio alla temperatura di fusione, di 958 C, rigorosamente
controllata. A mano a mano che il monocristallo oréginario si allontana
dalla superficie della massa fusa, sulla parte inferiore ed al contorno
del monocristallo si fissano via via nuovi atomi di germanio facendo cre-
scere cosi la fase solida a spese di qualla liquida. Data la lentezza di
questo processo di tiraggio, se il gradiente di temperatura al confine fra
le due fasi & abbastanza piccolo, gli atomi che vipartecipano si’ otien-
tano secondo lo stesso indice di Miller del monocristallo originario.

Per attuare le migliori condizioni di formazione del monocristal-
lo & opportuno dare un movimento continuo di rotaziéne ‘al crogiolo ed
imprimere all'asta un movimento di rotazione in senso inverso.

L'operazione di tiraggio deve svolgersi in ambiente chiuso sot-
to vuoto spinto ed in atmosfera di gas inerte. Il riscaldamento del cro-
giolo pud essere ad alta frequenza o a resistenza elettrica. Il sistema
di riscaldamento a resistenza elettrica richiede un maggior tempo, ri-
spetto al sistema ad induzione, per portare a fusione una stessa massa
di germanio, ma in compenso richiede sistemi di controllo e di regola-
zione della temperatura pit semplici e pitt sensibili.
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Drogando opportunamente la massa fusa con impuritd di tipo tri-
valenti o pentavalenti si possono ottenere direttamente lingottidi germa-
nio monocristallino di tipo P o di tipo N.

Comando
feeCanico Comando
a mano
Circolazione
gas in
Raffreddamento G
cristallino
"- Asta porta-germe
F'mesm}, R (:F inestra v 1
Parte _?(? 3 \
mobile i )
o Elementi )
Parte *—1 riscaldanti J
fissa ™ )
2 Supporto
Crogiolo der p(?rogiolo )
Crogiolo o
Vuoto o circolazione
l I 1=\Gas inerte
Regolazione - comandi -
controlli
Fig.25- Dispositivo schematico di ac- Fig. 25bis- Particolare del dispositivo
crescimento del monocristallo. di riduzione a monocristallo.

Fig. 26 a Fig. 26 b

La fig. 26 a e b mostra rispettivamente un pezzo di lingotto po-
licristallino ed uno monocristallino.
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111.5 - Formazione delle piasttine di materiale semiconduttore mo-
nogcristallino.

L.a sbarretta di materiale semiconduttore monocristallino di tipo
n o di tipo p, ottenuta con i procedimenti precedentemente descritti,vie-
ne successivamente tagliata in piastrine sottilimediante una sega circo-
lare a denti diamantati.

Queste piastrine di materiale seconduttore vengono rettificate in
modo da avere superfici lisce e parallele, dopo di che subiscono una pri-
ma selezione mediante la misura di resistivitd e della costante diHall.

Dopo queste operazioni le piastrine vengonoulteriormente suddi-
vide in minuscole piastrine quadrate di dimensioni volute.

Le piastrine cosi ottenute sono sottoposte a lavaggio chimico e
a successiva essiccazione; vengono quindi sistemate e ordinate in forme
speciuli o contenitori per essere ulteriormente controllate eselezionate.

Per la manipolazione di queste minuscole piastrine viene impie-
gata una speciale pinzetta ad aspirazione costituita da un ago ritorto,
cavo all'interno, collegato ad un tubo di gomma che fa capo ad un aspi-
ratore. L a piastrina viene quindi sollevata e trattenutc dalla pinzetta
mediante aspirazione.

111.6 - Misure sui materiali semiconduttori.

Le misure pit importanti da effettuare su un materiale semicon
duttore sono: )

1) La misura della resistivita

2) La misura della concentrazione dei portatori di carica effetio Hall,

- Misura della resistivita.
Esistono diversi metodi di misura della resistivita di un elemen-

to semiconduttore monocristallino, fra questi quello pii comunemente u-
sato & il metodo a quattro punte di contatto, fig. 27aq).

D. COLAFIE TRO: Tecnologia dei componenti Elettronici J1 5
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L.'apparecchio mostrato in figura viene poggiato con le quattro
punte sulla superficie perfettamente piana del semiconduttore; fra le pun-

te esterne viene fatta fluire una corrente di valore noto, sulle punte inteme si
legge con un voitmetro il valore della caduta di tensione.

Fig.27a)-Misura di resistivita Fig.27b)- Diodo rettifi- Fig.27c)-Diodo rettificato-

col metodo a 4 punte. catore G.E. tipoA40F reG.E.con giunzione a dop-
da 20A-50V. piadiffusione tipo A 70 da
100 A-1200V.

Se le punte di contatto sono equidistanti fra loro ed il loro dia
metro & piccolo rispetto alla distanza S assunta il valore della resisti-
vita p é dato dalla formula:

\'

p=—27S
I

dove p = ohm °cm se I & misurato in ampere, V in volt e S in centi-
metri.

11 valore della resistivita di un materiale semiconduttore varia
fortemente con la temperatura, il diagramma in fig. 28 mostra, in scala
logaritmica, lavariazione della resistivitd del germanio e del silicio in
funzione della temperatura espressa in ° C.
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- Misura dell'effetto Hall. '

35

L a misura dell'effetto Hall permette di determinare se la condu-
cibilita del semiconduttore & di tipo n o di tipo p.
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Fig. 28

Cbnsideriamo un proﬂno di materiale semicoht_luttore disposto co-

me in fig. '29 secondo gli ‘assi x y z.!

Se nnmettiamo nel prototipo seconda la duezione X und corren- -

te I_ ed applichiamo secondo la direzione Yy un campo magnetico Hy
ai capi dei terminali A-B si produce una tensione Vz.
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Il valore della differenza di potenziale involt & data dall'equa-
zione:

10°° Ry L H
d

Ve =

ove I e il valore della corrente in ampere, H, éil valore del campo ma
gnetlco in Oersted, d & la larghezza del provino in un R, & una co-
s tante di proporzmnahta detta costante diH all espressain cm3/Coulomb.
Il valore di Ry & funzione del tipo di materiale, del contenuto di impu-
rita, e della temperatura.

WwN

i}

Fig. 29

In un materiale semiconduttore di tipo n l'effetto Hall si verifi-
ca a causa della deviazione del percorso degli elettroni portatori di ca-
rica trasversalmente al campo magnetico Hy applicato. Cid causa una
d.d.p. diversa da zero ai capi dei terminali A- B.

Sotto le condizioni mostrate in figura per un materiale semicon-
duttore di tipo n (conducibilitd mediante cariche negative o elettroni)il
terminale A assume polaritd negativa rispetto al terminale B.

Se invece il materiale semiconduttore & di tipo p (conducibilita
sediante cariche positive o lacune)il teminale A assume polaritd posi-
tiva rispetto al terminale B.

Mediante questa misura & possibile quindi determinare se un ma-
teriale semiconduttore é di tipo n o di tipo p.

L. a misura dell'effetto Hall si presta inoltre per selezionare fra
materiali semiconduttori di uno stesso tipo quelli aventi lo stesso valo-
redi costante di Hall e quindi le stesse caratteristiche,

¥




CAPITOLO 1V

PROCEDIMENTI TECNOLOGICI PER LA PRODUZIONE DEI
DIODI E DEI TRANSISTORI.
IV.1 - Diodo a punta.

E il primo diodo rettificatore, in ordine ditempo, che é stato idea-
to dopo la scoperta dell'elettronica dello stato solido. Esso & costituito,
come mostra la fig. 30 da un elettrodo a punta di bronzo-fosforoso detto

Punto di contatto Ge /

%/
/,
5777117 77
yIYXIVZY. 77
— P 7 ;4// >
WERAOT: 77,
WAy, Y177
1210027 y sy
Terminale
Involucro [ehllh:o

Fig. 30

baffo di gatto in contatto con una piastrina di materiale semiconduttore
tipo N di germanio o d; silicio della superficie di circa 1 mm 2e dipo-
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¢hl decimi di mm di spessore. Sia la piastrina di materiale semicondut-

tore che il baffo di gatto fanno capo a due terminali solidali con l'invo-
luero di vetro che racchiude il tutto. |

1" controllo metallo- semiconduttore acquista caratteristiche ret-

tificanti mediante impulsi di corrente applicati al diodo in senso inver-

: 50, cioé collegandc il polo negativo applicatoal terminale corrisponden-
te al contatto metallico ed il polo positivo a quello corrispondente al se- i
miconduttore di tipo N. |
Questi impulsi producono delle variazioni permanenti delle pro- l

prieta elettriche del semiconduttore nel contatto, dovute in parte al trat-
tamento superficiale del semiconduttore ed in parte al materiale metalli- ‘
co usato per il contatto puntiforme. |
Il valore della capacita di contatto di questi diodi & molto picco- }
lo rispetto ai diodi del tipo a giunzione, essi pertanto trovano impiego |
prevalentemente in circuiti a radiofrequenza ed in circuiti impulsivi di i
piccola potenza, nei ricevitori radio e TV come rivelatori, miscelatori, |
discriminatori. ° '
I diodi al silicio a punta di contatto, trovano principalmente im- |
piego come elementi dimiscellazione a basso fattore di disturbo perUHF. !

- Diodi a giunzione per lega.

Questa tecnica viene normalmente impiegata per lafabbricazione |
di diodi per impiego nel campo delle basse frequenze e per diodi rettifi-
catori di potenza. |

Secondo questa tecnica su di un blocco di germanio, che suppo- '
niamo di tipo n, viene posta una pasticca di indio solido fig.31 dopo di :
che il tutto viene posto in forno, in atmosfere di idrogenoe riscaldato fi- |
no ad una temperatura di circa 500° C. La fase liquida del metdllo indio |
penetra di una certa quantitd entro il germanio, fig. 32, che durante il
successivo raffreddamento cristallizza secondo il reticolo cristallino o-
riginario, lasciando a contatto con il substrato un sottile strato drogato
di tipo p fig. 33 e quindi una giunzione. I due terminali vengono colle-
gati al diodo mediante saldatura a stagno fig. 34.

I diodi cosi ottenuti subiscono poi un attacco acidoin modo da e-
liminare eventuali ossidi formatisi nei pressi dellagiunzionedurantel'o-
perazione di diffusione.
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Dopo queste operazioni i diodi vengono fissati nei contenitori
e chiusi ermeticamente in modo da eliminare che eventuali tracce diu-
midita possano col tempo alterame le caratteristiche di funzionamento. !

In'+Ge

Fig. 33 Fig. 34

- Diodi a giunzione per accrescimento.

I diodi di questo tipo offrono- il vantaggio di avere un pit basso
valore di capacita di collettore C_ rispetto ai diodi a giunzione . per
lega. '

Questa bassa capacita di collettore & ottenuta non tanto conla
riduzione dell'area di giunzione, quanto con quellaparticolare distribu-
zione di impuritd nella regione di base adiacente al collettore, dalla qua-
le prende il nome di giunzione graduale, in contrapposto alla giunzione
ripida, quale & quella che si ottiene nel procedimento per lega.

Il procedimento tecnologico per ottenere in un monocristallo, du-
rante la sua formazione, una serie di strati alternativamente n e p, di
spessore dato e separati da giunzioni con le caratteristiche ‘sopracitate
inizia da una fusione di metallo semiconduttore puro, per esempio ger-
manio, drogato con calcolate quantitd di impurezze donatrici ed accettri-
ci, per es. antimonio e gallio, aventi coefficienti di seqregazione diffe-
renti e variabili in un certo campo della velocita di crescita del cristal-
lot
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Il coefficiente di segregazione di una impurezza, dato dal rappor-
to fra la percentuale di impurezza incorporata nella fase solida e la per-
centuale presente nella fase liquida, & una funzionedel gradiente ditem-
peratura attraverso la superficie di separazione frale due fasi, gradien-
te che dipende dalla temperatura di fusione nell'immediata vicinanza di
questa superficie di separazione e dalla dispersione di calore lungo il
cristallo in formazione,

Con una opportuna scelta delle grandezze in gioco, cioé potenza
di riscaldamento fornita alla fusione e velocita di trazione del seme, &
possibile ottenere un monocristallo con conducibilitd intrinsecao ditipo
i, nel quale le impurezze donatrici e accettrici si compensano nei loro
effetti come apportatrici di cariche negative e positive nella banda di
conduzione. Facciamo ora variare 1'una o 1'altra delle grandezze sopra-
citate in modo da fare aumentare la velocita di crescita, per es.dimi-
nuendo la potenza di riscaldamento: in questo caso si abbassa la tem-
peratura media della fase liquida in vicinanza della superficie di sepa-
razione, diminuisce il gradiente di temperatura ed aumenta quindi la
velocita di crescita.

Poiché nel caso considerato la variazione del coefficiente di se-
gregazione dell'antimonio & maggiore rispetto all'indio, ed & anche posi-
tiva, 1'impurezza donatrice prevale e conferisce alla sezione di cristallo
tirato in queste condizioni una conducibilitd di tipo n. Se si aumenta la
potenza di riscaldamento al di sopra del valore corrispondente alla con-
ducibilitd intrinseca, diminuisce la velocitadicrescita e per effetto del-
la variazione della velocitd di segregazione dell'antimonio, maggiore in
senso negativo rispetto all'indio, questa impurezza accettrice prevale e
conferisce caratteristiche di conducibilita di tipo p alla sezione di cri-
stallo.

Durante le variazioni della velocita di crescita nell'uno o nello
altro senso, si vengono percié a formare dellegiunzioni p-n e n-p ri-
spettivamente, tanto piu ripide quanto piti rapida & statala variazione
della velocita di crescita corrispondente.

Nel procedimento tecnologico queste fasi vengono attuate inse-
quenza facendo variare periodicamente a salti lapotenzadi riscaldamen-
to del forno.

Regolando opportunamente la potenza media di riscaldamento e
la durata del ciclo completo é possibile ottenere giunzioni p- n gra-
duali.

Dadl lingotto cosi ottenuto si ricavanoungrande numero di barret-
te, ognuna provvista di giunzione.
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Con Questo sistema si costruiscono diodi con basso valore di
capacita di giunzione e diodi di potenza con elevato valore di tensione
inversa.

- Diodi a giunzione per diffusione.

I moderni diodi a giunzione vengono prodotti mediante drogaggio
detto a diffusione che consiste nell'esporre 1'elemento semiconduttore
ai vapori della sostanza scelta come impuritd. Questa penetra nel semi-
conduttore dando luogo ad uno strato di materiale semiconduttore di ca-
ratteristica diversa da quello di origine, la profondita del quale dipende
dal trattamento e dalla temperatura alla quale & avvenuta la diffusione.

Le tecniche di diffusione hanno consentito di ottenere strati a-
venti un contenuto di impurita variabile con continuitd.

E possibile in tal modo avere strati con valori di resistivitd cre-
scenti verso la giunzione in modo da ridurre la capacita di giunzione e
nello stesso tempo aumentare il valore della tensione ipversa di polariz-
zazione del diodo.

I diodi a giunzione diffusa, per le loro caratteristiche elettriche
specifiche,trovano impiego in circuiti con frequenze di lavoro elevate ed
in circuito di alimentazione come rettificatori di potenza.

- Diodi rettificatori di potenza.

In questi ultimi anni tecniche costruttive semprepiu perfeziona
te hanno permesso la costruzione di diodi a giunzione di grande potenza
adatti per erogare correnti dell'ordine delle decine e centinaia di ampe
re con tensioni inverse di cresta fino a circa 800 Volt in modo da rende-
re questi dispositivi particolarmente adatti comeraddrizzatori di potenza
a frequenza industriale apportando cosi notevoli vantaggi di ingombro,
peso, rendimento e vita rispetto ai dispositivi fin'ora utilizzati.

Nei raddrizzatori a semiconduttore la caratteristicache si riesce
ad ottenere & del tipo di quellain fig. 35 mentre un raddrizzatore ideale
dovrebbe fare passare corrente in una direzione senza produtre alcuna ca
duta di tensione e non far passare la corrente nella direzione opposta
qualunque sia la tensione ad esso applicata.

D.COLAPIE TRO: Tecnologia dei Componenti E lettronici 6
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Dalla curva caratteristica si vede che nella direzione di condu-
zione diretta & necessario che sia applicata una tensione superiore ad
un certo valore Vo affinché la corrente assumavaloririguardevoli;il di-
spositivo inoltre presenta una certa resistenza serie R,. Nelladirezio-
ne oppostala resistenza non é infinita ed inoltre in vicinanza di una
tensione V, essa si riduce a valori bassissimi facendo crescere la cor-
rente fino alla rottura del raddrizzatore. !

Come abbiamo detto, affinché la corrente di' conduzione
diretta raggiunga valori considerevoli, & necessario che la tensione ap-
plicata al cristallo superi un determinato valore (V0 ) il .quale é legato

I

Fig. 35 - Caratteristica V - I di un raddrizzatore reale.

alla differenza di potenziale, di seqno opposto, che & localiz
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Laresistenza serie Ry & costituita da due parti; la prima sta a
rappresentare la caduta di tensione nel como del semiconduttore causa-
ta dal fluire della corrente; la seconda & introdotta dai contatti semicon-
duttore- metallo.

E -ovviamente, di notevole importanza cercare di ridurre R, a va-
lori molto piccoli. L. a caduta di tensione nelle due regioni del cristallo

dipende inoltre dalla resistivita del materiale nelle due zone. Questa re-

sistivita si riduce fortemente durantelapolarizzazione diretta dellagiun
zione a causa dell'aumentata densita delle carichemobili che ne deriva.
L ariduzione delle resistenze dei contatti semiconduttore-metal- -
lo viene oggi in geneie ottenuta interponendo fra metallo e semicondutto-
re (n o p) uno strato di materiale semiconduttore avente conducibilita
del medesimo tipo ma fortemente drogato (n* o rispettivamente pt*). Il

P Semiconduttore a
l tipo p tipon l
/ // N+ + + ; " P _/ /
//’ i ] 1 - — — /
A+ + + - -
Cou'\duttore//, //7/// + + + “+ +- 4 o i B e s 4//Condultore
///"’+++ Bl =l o
/////{/’ +++f + + + - - - ___"//////A
7 TR
s + + 4+ + i g i //
’/ + 4+ + =i Eals /
A1+ A RN (i 7
+ 4 + 3 P SRCL
giuhzione giuhzione giunzione
p-pt p-n n-n

Fig. 36 - Schema di diodo rettificatore a semiconduttore a giunzione.

dispositivo assume lo schema come in fig. 36. Intali condizioni & molto

facile creare contatti ohmici fra metallo e semiconduttore a bassa resi-

stivitd; inoltre vengono introdotte nel cristallo due giunzioni, n — n* e

p-p F, le quali hanno il benefico effetto di ostacolareil passaggio dei

portatori di carica in minoranza dal semiconduttore al metallo.

Quando il diodo viene polarizzato in senso inverso la differenza
i ~h i o ilisce g iunzione eguilibra quasi interamen-
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menta con la tensione applicata per un verto valore V di essa ]e velocitd
raggiunte dalle cariche in movimento nella giunzione divengono suffi-
clentemente elevate per rompere alcuni legami covalenti del reticolo ed
originare fenomeni di valanga: la corrente nel diodo cresce allorarapida-
mente fino alla distruzione del dispositivo.

Volendo quindi costruire diodi che resistono ad elevate tensioni
inverse, bisogna cercar e di mantenere il campo alla giunzione per uno
spessore opportuno, a valori prossimi ma inferiori a quello limite. Se la
giunzione del cristallo é realizzata con passaggiorepentino daun tipo di
materiale all'altro, conviene adoperare semiconduttori ad elevata resi-
stivitd in modo da aumentare lo spessore dello strato di giunzione di
una data tensione. Se invece la giunzione & realizzata con passaggio
graduale di un tipo all'altro di conducibilitd & possibilefarsiche il cam-
po alla giunzione si mantenga pari al massimo ammissibile per spessori
maggiori di quelli che si hanno con il primo sistema.

L'interposizione di uno strato di materiale intrinseco fra le re-
gioni n e p consente di aumentare ancora il valore di V.

Dalle precedenti considerazioni risulta che le principali proprie-
ta per un materiale semiconduttore adatto per la costruzione di diodidi
potenza sono:

1) - La differenza di energia fra le bande di valenza edi conduzione del
semiconduttore

2) - L a resistivita

3) - Il tempo di vita delle cariche minoritarie.

1) - Al crescere dell'energia necessaria per spostare un elettrone dalla
banda di valenza alla banda di conduzione, diminuisce il valore della ten-
sione inversa peruna data temperatura e quindisiinnalza la temperatu-
ra massima di funzionamento del diodo; aumenta il valore di Vo C

Nel caso del germanio 1'energia in questione & di0,74e V, il vo
lore di V, e circa0,2 V e la temperatura massima di funzionamento &
circa 80° C. Per il silicio i valori corrispondenti sono1,12eV, Vo= 0,5V
e 2500 C.

2) - Al crescere della resistivita del materiale, come si & accennatocre
sce il valore di tensione inversa massima V_ e la resistenzaserie Rs.
Bisogna quindi scegliere un valore di compromesso fra le opposte esi-
genze nei riguardi di V,_ e R,.
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3) - Il tempo di vita dei portatori di cariche minoritariedeveessere scel-
to in modo da assicurare una efficientedensita di cariche mobili nel sen-
so di conduzione diretta della corrente.

Le tecniche pit usate per la costruzione di diodi rettificatori di
potenza sono quelle della giunzione per lega, della giunzione per accre -
scimento e della giunzione per diffusione.

Quest'ultimo processo si va sempre pit diffondendo perché con-
sente una distribuzione uniforme delle impuritd,conun passaggio gradua-
le da un tipo all'altro di conducibilitd,con il vantaggio di aumentare la
tensione inversa di polarizzazione del diodo.

L a fig.27b)e c)mostra la fotografia didue diodi dl silicio prodotti con
il processo a diffusione della General Electric.

IV.2 - Diodo Zener.

Il diodo Zener & un particolare tipo di diodo,ottenuto mediante u-
na giunzione ripida fra due semiconduttori con un contenuto di impurita
superiore a quelli dei diodi rettificatori di tipo norm ale.

In un diodo Zener la conduzione é dovuta ad uno spostamento di
elettroni, i quali, trovandosi in determinato stato di energia nella banda
di valenza, sotto l'influenza di un campo elettrico, di valore pita o meno
elevato, possono attraversare la banda proibita andando ad occupare un
livello libero della banda di conduzione senza variare
il loro stato di energia. Analogamente elettroni della banda di conduzio-
ne possono occupare livelli apprezzabilmente liberi nella banda di valenza.

Questo fenomeno si verifica con bassi valori di tensione inver
sa e quindi per esigui spessori di giunzione. Sotto queste condizioni i
portatori di cariche sono accelerati attraverso la giunzione senza dar luo-
go a rotture di legami covalenti. Si verifica pertanto in questo punto un
rapido aumento di corrente inversa. Questo fenomeno non provoca la di-
struzione del dispositivo, come in un materiale dielettrico, ma permette
un funzionamento normale in questa zona di Zener per un tempo indefi-
nito. \

Il nome di Zener ricorda il nome di C. Zener che nel 1934 notd
per primo questo fenomeno nei dielettrici solidi.

Come abbiamo accennato 1'effetto Zener si verifica solo per pic-
coli valori di tensione di polarizzazione inversa (fino a 5 Volt per il
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silicio) mentre per valori di tensione superiori, a questo fenomeno si ag-
giunge quello dovuto alla rottura dei legami covalenti noto come effetto
valanga. Data la contgmporaneitd di questi due fenomeni,in praticasi
indica con il nome di diodo Zener 1a sommatoria di questi due fenome-
ni. '
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L a fig, '37 mostra alcune tipiche cardtteristiche di diodi Zener
con tensioni di rottura comprese tra 4 e 9 Volt.

Dal diagramma si notano facilmente i principali parametri che
definiscono le proprieta di un particolare diodo Zener.

L aprima e pit importante di queste proprietd & la tensione nella
regione di rottura. Questa tensione non & unicae di un valore fissato ma
aumenta con l'aumentare della corrente inversa di lavoro; & chiaro per
tanto che bisogna specificare il valore di corrente e di tensione corri-
spondente. Nomalmente i costruttori fissano perun diodo un particolare




T

v 2 Diodc Z ener 47

valore di corrente e ricavano in funzione della resistenza dinamica del
diodo i diversi valori di tensrone corrispondenti. La fig. 38 mostra un e

sempic della variazione della resistenza dinamica con il variaredella

tensione per alcuni tipi di diodi Ze
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Dalle caratteristiche di fig. 37 si vede inoltre che la tensionein-
versa di lavoro varia con il variare della temperatura di lavoro:permo)
te applicazioni & necessario pertanto tener conto diquesta variazione, A
tale scopo il diagramma in fig. 39 indica la variazione del coefficiente
di temperatura di un diodo Zener in funzione della tensione di lavecro.
Dal diagramma si vede come alla tensione di 5 V corrisponde uncoeffi
ciente di temperatura zero. Un coefficiente d i temperatura zero pudesse
sere ottenuto collegando in serie due diodi Zener aventi coefficienti di
temperatura di segno contrario. '

R R
e arico ‘%_
- Enuata l Uscita

Fig 40

18
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Sulle caratteristiche in fig.37 sono indicate infine le curve di mus-
sima dissipazione ammissibile in funzione della temperatura di lavoro.

+]._ e e
v Variabile [
cc

Fig. 42 ~ Fig. 43

I diodi Z ener vengono utilizzati per realizzare: regolatori di ten-
sione fig.40, circuiti tosatori di forme d'onda fig. 41, elementi di ac-
coppiamento e di polarizzazione fissa di catodo in amplificatori in cor-
rente continua fig.42, relé sensibili alle sovratensioni fig. 43 ecc.

1V.3 - Diodo Tunnel.
I Con o IND D

Il diodo Tunnel & un componente a due terminali contenente una
giunzione p-n formata con materiali semiconduttori fortemente drogati
rispetto ai normali diodi rettifi¢atori a giunzione,

‘ 1l tenore di impuritd contenuto nei materiali semiconduttori rag-

giunge infatti nel diodo tunnel il valore di 10 + 10%° atomi per cm? ri-
spetto al valore di 10% + 10'7 atomi per cm” contenuta in undiodo ret-
tificatore nomale.

L'elevato valore di impuritd contenute nei due tipi di semicon-
duttore, provoca la formazione di una giunzione di spessore estrema-
mente sottile (0,00000 1 cm) rispetto a (0,0001 cm) di un convenzionale
diodo a giunzione. Questa differenza di spessore da luogo al diverso
funzionamento del diodo tunnel rispetto al diodo normdle. Il confronto
delle caratteristiche tensione-corrente dei due diodi, fig. 44, ne mostra
il diverso comportamento.

Secondo la fisica classica un elettrone pud scavalcare la bar
riera di potenziale esistente nella giunzione se la sua energia & supe-
riore rispetto a quella della barriera. Questo concetto regolail flusso di
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corrente ai capi di una giunzione ditipo convenzionale. Tuttavia, la teo
ria della meccanica quantistica dimostra che vi & una piccolissima ma
finita probabilitd che un elettrone avente un'energia insufficiente asca-
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Fig. 44

valcare la berriera di potenziale possa, malgrado cid, superarla, se il po-
tenziale di barriera & sufficientemente piccolo senza apprezzabile di-
spendio di energia. Questo fenomeno detto Tunnel considerando come a-
nalogia l'elettrone che supera il potenziale di barmriera servendosi di u-
na galleria praticata nella stessa e quindi senza dispendio di energiag, &
la base del meccanismo che governa il flusso di corrente nel diodo.

La fig. 45 mostra il diagramma delle bande di energia di un dio-
do tunnel a giunzione senza polarizzazione esterna.

L e regionitratteggiaterappresentano queglistrati di energia nel-
le bande di conduzione e di valenza occupate da elettroni.

Le linee trattegiate orizzontali indicano i livelli di energia occu-
pati dagli elettroni in ambedue i lati della giunzione. Senza polarizza-
zione esterna le due linee tratteggiate orizzontali combacianoriducendo
si ad un unica linea tratteggiata come mostra la figura. In queste condi-

D.COLAPIETRO: Tecnologia dei Componenti Elettronici 7
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zioni gli elettroni esistenti nella banda di conduzione passano dallazo-
na di tipo n alla zona di valenza di tipo p e gli elettroni esistenti
nella banda di valenza passano dalla zona di tipo p alla zonadi con-
duzione di tipo n. Lagrandezza di queste due correnti & indicata in fi-
gura con due frecce tratteggiate di senso opposto.

L a sommatoria di queste due correnti & in ogni istante uguale a
zero quando il diodo non é polarizzato.

Quando al diodo si applica una polarizzazione inversa, il livel-
lo di energia nella zona di tipo p subisce unincrementorispetto a quel-
lo della zona di tipo n come mostra la fig. 46. Gli elettroni contenuti

Elettroni della banda

di conduzione Vuoto

Regione
proibita

Elettroni della banda
di valenza
N P N

_

Fig. 45 Fig. 46

nella zona p di valenza risultano ora separati dalla zona n di condu-
zione, solo dal sottilissimo spessore di giunzione. Ne deriva cosi un
passaggio di corrente di elettroni dalla zona di tipo p dalla zona di ti-
po n di valore maggiore di quella che si stabilisce in senso inverso. In
questo caso l a sommatoria delle due componenti & diversa da zero ed
assume il senso indicato nella figura 46 con una freccia a tratto intero.
Aumentando la polarizzazione inversa del diodo il valore di questa cor-
rente aumenta secondo il tratto di caratteristica relativo al terzo qua-
drante della fig, 44.

Dalla fig. 44 deduciamo immediatamente che la corrente inversa
aumenta rapidamente per piccoli valori di tensione inversaapplicata., Ne
risulta pertanto che, contrariamente ai diodi di tipo convenzionale il
diodo tunnel possiede una conducibilita elevata quando é polarizzato in
senso inverso.
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Per piccoli valori di tensione di polarizzazione diretta il livello
di energia nella zona di tipo p subisce un decremento rispetto aquel-
lo della zona di tipo n come mostra
la fig. 47. In questo caso gli elet-
troni contenuti nella banda di condu-
zione di tipo n si oppongono attra-
verso la giunzione alla banda di va-
lenza di tipo p priva di elettroni,
mentre gli elettroni contenuti nella
banda di valenza si oppone la zona : //
proibita. Siha cosipassaggiodi cor- A
rente elettronica solo dalla banda di N P
conduzione alla banda di valenza
come indicato in fig. 47 dalla frec-
cia a tratto pieno. Aumentando il va-
lore dellatensione di polarizzazione
diretta, il valore della corrente diretta aumenta fino ad un valore massi
mo definito, poi decresce fino a raggiungere un valore minimoperpoi au-
mentare di nuovo seguendo, come mostra la fig.44,1'andamento caratteri-
stico di un diodo convenzionale polarizzato in senso diretto.

SO G /s

Fig. 47

Fig. 48 Fig. 49

Esaminando le figg. 47 e 48 si intuisce facilmente come il va-
lore della corrente diretta possa subire, con 1'aumentare della tensione,
dapprima un aumento e poi una diminuzione fino a raggiungere un valore
minimo; inoltre dalla 49 si vede facilmente come un ulteriore aumento
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della tensione di polarizzazione diretta provochi di nuovo l'aumento del
valore della corrente diretta secondo il principio di funzionamento di un
diodo polarizzato in senso diretto dovuto al fenomeno di diffusione dei
portatori minoritari nei due lati della giunzione.

Poiché nel diodo il fenomeno tunnel cioé il movimento delle ca
riche che attraversano la giunzione avviene alla velocitd della luce, la
frequenza di taglio non & quindi limitata dalla velocita dei portatori di
cariche, ma soltanto dalla capacita interna della giunzione, dalla resi-
stenzu del materiale di cui esso e costituito edalle capacita esterne del
circuito. A causa del tratto di curva a resistenza negativa il diodo tun-
nel trova largo impiego come convertitore autoeccitato, come amplifico-
tore aresistenza negativa e come elemento a caratteristica bistabile
per memorie.

Caratteristiche costruttive.

L a struttura di un diodo tunnel é estremamente semplice come
mostra la fig. 50. Il diodo vero e proprio & costituito da una piccolissi-
ma goccia di materiale di tipo n (o tipo p) fortemente drogato unito con
giunzione ad uno strato di materiale di tipo p (o tipo n), anch'esso for-
temente drogato, fissato su di un supporto metallico che costituisce un
terminale,

e 5,84 mm, |
Lamina metallica sottile
- Terminale
D T ~\ \ _
occia se-
\\?kmmttori L - ) [
S ]
. Materiale contenitore 0,79 mm
73 | l
[Tannlnnle

Fig. 50

L 'altro terminale viene messo in contatto con la goccia di mate-
riale mediante una lamina metallica sottile elastica solidale con il ter
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minale stesso. Le forme e le dimensioni dei terminali e dell'involucro so-
no fatti in modo daridurre al minimo i valori di capacitd e di induttan-
za parassite. Questo accorgimento ovviamente consente 1'utilizzazione
del diodo in un campo di frequenza piu elevato.

I diodi tunnel possono essere costituiti da diversi tipi di mate-
riale semiconduttore compreso il germanio ed il silicio. La scelta del ti-
po di materiale ha un fattore significativo nella determinazione dei para-
metri di funzionamento del componente.

Attualmente molti tipi di diodi tunnel sono costituiti utilizzan-
do come materiale semiconduttore il germanio e 1'arseniuro di gallio.

Fig. 51

La fig. 51 mette a confronto le caratteristiche tensione corrente
di un diodo di germanio ed uno di arseniuto di gallio.Dall'andamento del-
le due curve caratteristiche si deduce che il diodo tunnel costituito di
germanio si presta meglio per dispositivi ove si richiede un brevissimo
tempo di salita e un basso rumore di fondo.

IV.5 - Transistore a punte.

Il transistore a punte, come il diodo rettificatore a punta, & il
primo tipo di transistore che é stato realizzato. Esso é costituito da due
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elettrodi metallici a punta, detti baffi di gatto, in contatto con una pic-
strina di materiale semiconduttore di tipo N di germanio o di silicio
della superficie di 1 mm? e di pochi decimi di millimetro di spessore, I
due elettrodi a punta, di diametro molto sottile, distano fra loro di poche
decine di micron e costituiscono, uno, 1'elettrodo di collettore, e 1'al-
tro, quello di emettitore, mentre la piastrina di materiale semiconduttore
funziona da base. Sia la piastrina che gli elettrodi di collettore e di e
mettitore fanno capo a tre terminali isolati fra loro e solidali con 1'invo-
lucro che racchiude il tutto.

I contatti metallo- semiconduttore del collettore e dell'emettitore
acquistano caratteristiche rettificanti mediante impulsi di correnteinver
versa applicati ai singoli elettrodi.

Questi impulsi producono delle variazioni permanenti delle pro-
prietd elettriche del semiconduttore sul punto di contatto, dovute i npar-
te al trattanento superficiale del semiconduttore ed in parte al materia-
le metallico usato per il contatto puntiforme; si ottengono cosi due giun-
zioni nell'intorno dei punti di contatto.

1l valore della capacita di collettore nei transistori a punta &
molto piccolo, a causa della piccola superficie di giunzione, essi per
tanto trovano impiego prevalentemente in circuiti oscillatori ed amplifi-
catori ad alta frequenza.

Collettore

Emettitore

Gi ion Giunzione

Monocristallo tipo n

— — Jifa]¢
Fig. 52

L a fig- 53 mostra uno schizzo molto ingrandito di un transistore
a punta di tipo n.
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La fig. 53 mostra un esempio di disposizione costruttiva di un
transistore a punta con involucro metallico.

Coperchipo in

Fig. 53

1l progredire delle tecniche costruttive dei transistori a giunzio-
ne per le alte frequenze ha posto in disuso in questi ultimi anni questo
tipo di transistore.

IV.6 - Transistori a giunzione.

Il transistore a giunzione rappresenta, rispetto al transistore a
punta, un notevole progresso dal punto di vista della stabilita, dei pro-
cedimenti costruttivi e della potenza.

Come & stato detto in precedenza il transistore a giunzione & co-
stituito da un monocristallo, composto di tre strati n-p-n o p-n-p nel
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quale sono state create due giunzioni. Lo strato centrale costituisce la
base mentre le due giunzioni, opportunatamente polarizzate funzionano
da emettitore e da collettore.

Esistono diverse tecniche costruttive dei transistori a giunzione
le principali sono:

1) Transistori a giunzione per lega

2) Transistori a giunzione per accrescimento

3) Transistori a giunzione a barriera superficiale

4) Transistori a giunzione per diffusione. ‘

5) Transistori a giunzione per diffusione tipo planar

6) Transistori a giunzione a strato intrinseco.

Tutte queste tecniche tuttora in continua evoluzione mirano ad

innalzare la tensione di collettore e laa frequenza limite di lavoro del
transistore.

Come abbiamo visto in precedenza, il funzionamento del transi-
store si basa sulla esistenza nei semiconduttori di due tipi di portatori
di cariche e sulla possibilita dei portatori di cariche minoritarie, iniet-
tati dall'emettitore, di controllare, una volta giunti al collettore, il flus-
so dei portatori di cariche maggioritarie.

Poiché la diffusione delle cariche minoritarie, dall'emettitore al
collettore, avviene in un certo tempo, si verifica che quando il periodc
del segnale applicato al transistore si avvicina al tempo medio di tran-
sito delle cariche minoritarie l'elemento transistore introduce distorsio-
ni di fase e di ampiezza del segnale applicato all'entrata.

Un primo accorgimento, allo scopo di diminuire il tempo di tran-
sito e quindi di migliorare la risposta in frequenza, pud essere quello di
sfruttare la maggiore mobilitd nei semiconduttori degli elettroni rispetto
alle lacune;conviene pertanto utilizzare a questo scopo transistori a
giunzione del tipo n-p-n.

Un altro accorgimento consiste nel ridurre la distanza fra emetti-
tore e collettore. Tale riduzione provoca perd necessariamente unadimi-
nuzione della tensione inversa massima ammissibile fra collettore eba-
se,

Un altro fattore che limita la risposta in frequenza é la resisten
za dibase; essa é infatti comune ai circuiti di ingresso e di uscita.

L.a mancanza di isolamento fra i due circuiti di entrata e di u-
scita provoca una reazione nell'interno del transistore che ha 1o stes-
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so effetto della resistenza di catodo, non cortocircuitata per la c.a.da
una capacitd in un circuito con tubo elettronico.

Nel circuito di ingresso la resistenza di base viene a trovarsiin
serie alla capacitd emettitore- base; Isi viene cosi a costituire un filtro
passa- basso. E evidente quindi che per aumentare la risposta in fre-
quenza bisogna mantenere basso il valore della resistenza di base. Cid
si pud ottenere aumentando lo spessore di base, soluzione cherisulta in
contrasto con le esigenze relative al tempo di transito.

Nel circuito di uscita la capacita collettore- base deve poter ri-
sultare di valore il pit basso possibile risultando essa in parallelo al
circuito di uscita. Poiché il valore della capacita di collettore & inver
samente proporzionale alla tensione di collettore.ne deriva che la resi
stenza di base nelle vicinanze della giunzione di collettore deve essere
la pit alta possibile.

Concludendo si pud pertanto affermare che per aumentare la ri-
sposta in frequenza di un transistore a giunzioneénecessario chela ba
se sia di spessore sottile, con elevataresistenza nelle vicinanze della
giunzione base- collettore e con bassaresistenza nelle vicinanze della
giunzione emettitore- base.

Esaminiamo ora brevemente le varie tecniche impiegate nella co-
struzione di transistori a giunzione. 7k

1) Transistori a giunzione per lega.

La costruzione dei transistori a giunzione per legasegue la stes
sa tecnica gia vista per la costruzione dei diodi dello stesso tipo.

La fig. 54 mostra la struttura di un transistore p-n-p le cui
giunzioni sono state ottenute su una piastrina di materiale semicondut-
tore mediante procedimento per lega.

La fig. 55 mostra alcune fasi costruttive dei transistor P hilips
OC 74 e OC 26.

L a fig. 56 mostra lo spaccato del transistore Philips OC 74.

L a fig. 57 mostra lo spaccato del transistore Philips OC 26.

2) Transistori a giunzione per accrescimento.

I transistori a giunzione per accrescimento presentano il vantag
gio di avere un valore di capacita di collettore minore di quella che si
puod ottenere in un transistore a giunzione per lega.

D. COLAPIE TRO; Tecnologia dei Component: Ele ttonici I 8
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Il basso valore di capacita di collettore é ottenuto, nei transistori
per accrescimento, dalla particolare distribuzione di impuritd nella re-
gione di base adiacente al collettore, dalla quale prendeil nome di giun-
zione graduale, in contrapposto alla
giunzione ripida che siottiene nel pre-
cedimento per lega e che si cerca di
ottenere, nei transistori per accresci
mento, per la giunzione di emettitore.

Il procedimento tecnologico &
lo stesso di quello descritto perlaco-
struzione dei diodi dello stesso tipo.
R egolando opportunamente lapotenza
m edia di riscaldamento del forno di ti-
raggio del monocristallo e la durata del

Fig. 56 Fig. 57

ciclo completo, é possibile ottenere un lingotto provvisto di strati p di
spessore sottile interposti a strati n di spessore maggiore con giunzio-
ni ripide da una parte e graduali dall'altra.

Dal lingotto cosi ottenuto si ricavano le barrette contenenti le
giunzioni di emettitore e di collettore con la regione p intermedia
che costituisce la base. L.a fig. 58 mostra lo schizzo di una barretta e
la relativa distribuzione delle impuritd nella stessa.
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I transistori ricavati con questo procedimento sono adatti, dato
il basso valore della capacita di collettore per impieghi in alta frequen-
zd,

Emettitore é Collettare
N P N /
2
4
4
| |
Donatrici :
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|
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‘ |
Accettrici I
&
I
|

Fig. 58

3) Transistori a barriera superficiale.

Ai fini di ridurre il tempo di transito dei portatori di cariche attra-
verso la base si é cercato di ridurrelo spessore di base esistente frale

-
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Elettrolita % Elettrolita
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Getto

Fig. 59
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due giunzioni. Dei buoni risultati si sono ottenuti riducendo lo spessore
della piastrina di base fino al valore voluto con getti elettrolitici disol-
fato d'indio, secondo un procedimento sviluppato dalla Philco per la co-
zione dei transistori a barriera superficiale fig. 59.

Invertendo la polarizzazione della piastrina gli stessi getti elet-
trolitici depositano sulla piastrina due contatti di indio destinati a rea-
lizzare le giunzioni dell'emettitore e del collettore.

Depositi di Base tipo N
indio /

?[ L ega di gallio
in indio /
Collettore
tipo P

Fig. 60 Fig. 61

Su tali deposit: vengono premuti due collettori coperti da una
goccia di una lega indio- gallio fig. 60 mentre un riscaldatore provoca
la saldatura e la formazione della giunzione con il germanio ad una tem-
peratura di circa 180° C applicata al dispositivo per qualche secondo fi-
gura 6 1.

Con questo procedimento si possono ottenere transistori con fre-
quenze di taglio comprese tra 35 e 50 Mc/ s.

4) Transistori a giunzione per diffusione.

L a formazione della giunzione per diffusione consente di ottene-
rere transistori con ottime caratteristiche per 1'impiego in alta frequenza
a tensioni elevate e con alto guadagno.
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Le eccezionali caratteristiche di stabilitd dei parametri, ottenu-
te con questo procedimento consentono inoltre di ottenere unaelevata ri-
producibilitd, con rendimenti di fabbricazione superiore all'85°/4 datala
possibilita di costruire pit elementi contemporaneamente, ed inferiorico-
sti di produzione rispetto a quelli, con analoghe prestazioni , ottenuti
con altre tecniche.

Il procedimento costruttivo inizia generalmente con un processo
di diffusione su di una piastrina di materiale semiconduttore di tipo p di
resistivita piuttosto alta, (circa5 Q *cm), in modo da ottenere su tutta
la superficie uno strato diffuso di tipo n di circa 10 .,

L a diffusione si ottiene riscaldando a circa 700° C la piastrina.di
tipo p in un forno contenente un vapore saturo di tipo n.

Vengono quindi applicate due sferette, una con impurita di tipo
n, l'dtra con impuritg di tipo n e di tipo p.

L a sferetta di tipo n si lega per fusione con lo strato prece-
dentemente diffuso e forma il contatto di base,

L'altra sferetta forma, dopo la fusione e ricristallizzazione, una
giunzione p-n di emettitore a contatto con lo strato n precedentemen-
te diffuso. Nel germanio diffonde dapprima I'impurita di tipo n, a causa
del maggiore coefficiente di diffusione delle impuritd pentavalenti ri-
spetto alle impurita trivalenti, e poi 1'impuritd trivalente che realizza,
dopo la ricristallizzazione, uno strato p a contatto con la sferettadi
emettitore, L.a distribuzione delle impurita nella giunzione di emettitore
é tale da stabilire,nello spessore di base,un gradiente di cariche corri-
spondente ad un graduale aumento della resistivita di base man mano che

. 1000p ‘ — 150 4 p
Sb Sb+ Al
" ~Y N+ P(N)
L ot S 3
L] =1 = L d = n
% ]

e /

/'f//////////// e ! L L L S Ll L
Ge-N

a)- Piastrina prediffusa b)- Transistore legato e diffuso
Cc
B - E
c)-Tranistore mordenzato d)- Transistore montato

Fig.62- Alcune fasi di lavorazione di un transistore a diffusione di costruzione PHILIPS.

-
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ci si avvicina alla giunzione di collettore migliorando cosi, come abbia-
mo gid visto in precedenza le prestazioni del transistore. Dopo la sal-
datura del contatto di collettore la superficie viene trattata chi-
micamente in modo da eliminare lo strato prediffuso. Si effettuanopoi le
operazioni di montaggio del transistore su fondello ,di fissaggio delle
due connessioni base e emettitore, di invecchiamento, di incapsulamen-
to e di collaudo. :

Le figg. 62 mostrano alcune fasi di lavorazione diun transistore
a diffusione di costruzione P hilips.

5) Transistori a giunzione per diffusione tipo planar.

Questo tipo di transistore & simile a quello gia visto per la for-
mazione delle giunzioni per diffusione ma con 1'aggiunta di una superfi-

cie di protezione di ossido di silicio sullapiastrina di materiale semi-
conduttore.

Fig. 63
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Il procedimento costruttivo permette di costruire contemporanea-
mente pit elementi transistori con elevati rendimenti di fabbricazione e
basso costo. Esso consiste delle sequenti operazioni principali: ossi-
dazione protettiva della superficie del semiconduttore di silicio, figura
63 a, apertura di una finestra entro lo strato di ossido mediante attacco
chimico, fig. 63b, diffusione delle impurita di base attraverso lafinestra
e di deposito di un secondo strato di ossido, fig. 63 ¢, apertura di una
una seconda finestra, inferiore alla prima, attraverso il secondo strato di
ossido, fig. 63 d, diffusione delle impuritd di emettitore attraversola se-
conda finestra e deposito di un terzo strato di ossido fig. 63 e, apertu
ra della finestra di contatto di base e di emettitore fig. 63f,metallizza
zione dei contatti di base e di emettitore, ﬁq. 63 g, suddivisione del
cristallo in elementi singoli fig. 63 h.

g) h)
Fig. 63

La fig. 64 mostra la struttura completa di un transistore Planar

di costruzione Fairchild, Teminsle

Strato di ossido di silicio emettitore Contatto metallizzato di emettitore
a protezione della giunzione
base- emettitore gl Teminale di base
Strato di ossido di silicio
a protezione della

Tiunzione base-col-
ettore

Contatto metallizzato di base

(e )

T erminaie colletiore che sopre tutta
1a supeificie per consentire la massi-

ma disposizione di p

Fig. 64
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La figura A5 mostra lo spaccato di un transistore planar di co-
struzione Fairchild.

Fig. 65

IV.6 - Transistoriagiunzione a strato intrinseco.

Questo tipo di transistore differisce dai normali transistori a
giunzjone per l'introduzione di uno strato intrinseco tra base e collet-
tore fig. AA.

L'introduzione di uno strato intrinseco tra base e collettore ri-
duce fortemente il valore della capacitd di giunzione base - collettore
per la mancanza di portatori di carica liberi.

La base pertanto pu?d essere fatta con materiale a bassa resi-
stivitd, per ridurre la resistenza di base e di piccolo spessore, senza
pericoli di corto circuiti.

D. COLAPIETRO : Tecnologia dei Componenti Elettronici II 9
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Con transistori di questo tipo sono stati ottenuti valori di capa-
cita di collettore dell' ordine di 0,5 pF:

Barriera
Emettitore _~Collettore
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Fig. 66
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Strato n di base
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Fig. 67

La fig. 57 mostra in sezione la struttura di un transistore tipo
p-n-i-p-




CAPITOLO V

RETTIFICATORI AD OSSIDO.

V.1 - Generalita. ¢

Benché sin dai primi del 1900 erano note le caratteristic he retti-
ficanti di numerose sostanze cristalline e di alcunisolfuri metallici,so-
lo nel 1924 troviamo il primo rettificatore ad ossidodirame di tipo com-
merciale.

Per molti anni questo tipo di rettificatore ha riscosso dei veri
successi nel campo nelle unitd rettificatrici di tipo metallico. Esso perd
ha dovuto poi cedere il posto al rettificatore al selenio specialmente nel
campo di applicazioni ove erano richiesti grandi valori di tensione edi
corrente.

Oggi con il progredire dell'elettronica dello stato solido anche i
rettificatori al selenio vanno man mano cedendo il campo di applicazio-
ne ai rettificatori a semiconduttore.

I principali tipi di rettificatori ad ossido si possono suddivide -
re in:

1) Rettificatori ad ossido di rame

2) Rettificatori al selenio.
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V.2 - Rettificatori ad ossido di rame.

Il rettificatore ad ossido di rame (Cu,0) consiste di una piastra
di rame ricoperta di ossido su una faccia in intimo contatto con una pia-
stra o strato conduttore.

Lo strato di ossido si ottiene riscaldando ad alta temperatura,
(circa 1030° C) la piastrina di rame purissimo, accuratamente smeriglia-
ta e sgrassata, e poi facendola raffreddare gradualmente o rapidamente
mediante immersione in acqua.

Dopo questa operazione la piastrina viene trattata con una solu-
zione acida per eliminare lo strato di CuO isolante che ricopre 1'ossi-
dulo di rame Cu,O.

Dopo aver eliminato lo strato di CuO viene applicato sulla su-
perficie un elettrodo di materiale conduttore.

Questo elettrodo e costituito generalmente da un metallo a bas-
so punto di fusione come: cadmio, zinco, bismuto ecc.

L'applicazione di questo elettrodo sullo strato di ossido richie-
de molta cura al fine di ottenere un perfetto contatto fra ossido e metal-
lo e quindi un basso valore di resistenza diretta. Diversi metodi sono u-
tilizzati a questo riguardo.

Alcuni costruttori infatti usano applicare uno strato sottile di
grafite sullo strato di ossido prima di applicare 1'elettrodo metallico, al-

Plastrina

Piastrina Strato di ossido
supporto di rame

supporto di rame di rome

Strato di ossid

di rame Hl Superficie

onduttrice

Fig. 68

tri invece utilizzano come elettrodo conduttore un deposito molto sottile
di oro, argento o di alluminio. Questo procedimento piuttosto costoso
viene pern utilizzato solo per elementi di piccole dimensioni .

La fig. A8 mostra parte di un elemento finito di rettificatore ad
ossido di rame di forma rettangolare e di forma circolare.
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Gli elementi rettificatori possono essere raggruppati insieme, in
diverse combinazioni, in modo da ottenere i valori di tensione e di cor-
rente richiesti. Fra gli elementi vengono inserite delle rondelle di me-
tallo tenero e degli elementi metallici dissipatori di calore. Tutti questi
componenti montati su di un perno isolato e strettialle estremitd median-
te bulloni formano il rettificatore richiesto fig. A9.

Aletta connessione
1 I 1 1 -1 W |

Tubo
isolan.

i

-, - e e - 4

N Rondella elastica
Spaziatr. }lombo

J J Rondella isolante
\J U u U

Fig. 69 - Elemento raddrizzatore dell' ossido di rame.

I rettificatori ad ossido di rame dato il basso valore della tensio-
ne inversa di funzionamento 2,5 Volt per elemento, trovano ancora qual-
che applicazione nei strumenti di misura ed in apparecchiature ove si ri-
chiedono grandi valori di corrente e bassi valori di tensione.

V.3 - Rettificatori al selenio.

I rettificatori al selenio sono utilizzati da diversi anni in sca-
la commerciale, dai progettisti di apparecchiature elettroniche, in sosti-
tuzione di valvole rettificatrici, perché possiedono una lunga durata di
esercizio (circa 10.000 ore), ed inoltre apportano una semplificazione ed
una riduzione di peso e di ingombro dei componenti che costituiscono il
circuito di alimentazione dell'apparecchiatura.

Originariamente 1' elemento rettificatore al selenio veniva co-
struito utilizzando come supporto di base una piastrinadiferro sulla qua-
le veniva applicata per fusione uno strato sottile di selenio. Su questo
strato veniva poi applicato 1'elettrodo conduttore costituito da una lega
di cadmio- bismuto.
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Oggi l'elemento rettificatore al selenio viené costruito utilizzan-
do come supporto di base una piastrina di alluminio trattata chimicamen-
te e placcata da un lato con uno strato sottile di bario o di nichel per as-
sicurare un intimo contatto tra supporto e selenio.

Il selenio, finemente polverizzato ed allo stato amorfo viene de-
positato, in strato sottile, sulla piastrina di alluminio nichelato, con la
aggiunta di adatti reagenti, che hanno lo scopo di ridurre la resistenza di
conduzione diretta dell'elemento e quindi aumentarne l'efficienza.

La piastrina cosli preparata viene sottoposta ad un trattamento
termicos alla temperatura di circa 1200°C e ad unapressione di circa 150
atmosfere. Questo trattamento di temperatura e pressione provoca la per-
fetta aderenza del selenio alla piastrina supporto e contemporaneamente
la trasformazione del selenio dallo stato amorfo. allo stato cristallino.

Alcuni costruttori depositano il selenio sulla piastrinabase me-
diante evaporazione catodica.

Alla piastrina cosi preparata viene applicata, dopo una serie di
trattamenti termici miranti a completare il processo di cristallizzazione,
uno strato sottilissimo di sostanza alcalina mistaad agentiossidanti al-
lo scopo di aumentare la tensione inversa di lavoro dell'elemento (circa
30 V), e quindi aumentare la resistenzainversa di blocco.

;
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Sull'elemento cosipreparato si applica lo strato metallico con-
duttore seguendo il procedimento gi¢ menzionato nel paragrafo preceden-
te per i rettificatori ad ossido di rame.

La piastrina.infine,subisce un processo d'invecchiamento median-
te 1' applicazione di una tensione continua inversa, applicata per diver-
se ore,che viene man mano aumentata fino a raggiungere i valori di sta-
bilita e di resistenza inversa richiesti.

La fig. 70 mostra parte di un elemento finito di rettificatore ad
ossido di selenio.

A/ sz) (mA/ unz)
0,3 / 1,5
/4
0,2 1,0
0,1 0,5
y.
.
>,
0,204060,£1,01,2 1,4 10 20 30 40
T U-(Vv) U (V)

Fig. 71- Curva caratteristica della Fig. 72 - Curva caratteristica della
corrente di passaggio per tavolet- corrente inversa per tavoletteda
te da 30 Volt. 30 Volt.

I diagrammi in fig. 71 e fig. 72 mostrano 1l'andamento della cor-
rente in un elemento di rettificatore,di costruzione Siemens, in funzione
della tensione di passaggio e di sbarramento (tensione inversa)..In dire-
zione di passaggio, la corren-
te & funzione della tensione
continua; in direzione di sbar-
ramento invece, il valore me-
dio della corrente continua
per un intero periodo & fun-
zione del valore efficace del-
la tensione alternata applica-
ta. In direzione di passaggio
viene quindi soppressa mezza
onda della tensione ultemata

o o s o e e i i i i S S |

applicata.  Joa) (5 (S0 I [ 5 P [ o o L
La fig. 73 mostra 1'an- N O L0 X204 (v

damento della resistenza per Fig. 73-Cnrva caratteristica della resi-

stenza me:lia di una tavoletta da 30 Volt.
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ogni cm?, in direzione di passaggio e di sbarramento.in funzione di una
determinata tensione continua.

Tubetto isolante

Connessione
h ) ;’
Hl T
Rondella /\{ L
elastica /’ N N \
Rondella
isolante

Aletta A
raffreddamento

Fig. 74 - Elemento raddrizzatore al selenio.

L a figura 74 mostra un esempio di montaggio.
Per applicazioni in apparecchiature elettroniche di piccola po
tenza si utilizzano rettificatori di tipo piatto, nei quali gli elementi ret

Fig. 75 Fig. 76
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tificanti sono disposti in forma di piccole pile entro involucri piatti di
alluminio fig. 75, oppure rettificatori a blocco, nei quali gli elementi ret-
tificanti sono allineati, a mezzo di interposizione di piccole piastre di-
stanziatrici, entro telai semiaperti fig. 7A.

V.4 - Funzionamento dei rettificatori alle varie temperature e si-

stemi relativi di raffreddamento.

L.a temperatura ambiente, in cui possano funzionare regolarmen-
te i rettificatori ad ossido con la massima, possibilita di erogazione di
corrente, arriva fino a 35° C. Tuttavia con erogazione di corrente ridotta
o mlglxorando la dissipazione del calore, i rettificatori ad ossido di ra-

me possono funzionare con una temperatura ambiente . di 45° C, mentre i
rettificatori ad ossido di selenio possono funzionare senza danno fino
alla temperatura ambiente di 55° C.

In generale la temperatura dell'elemento rettificatore ad ossido
di rame non deve superare i 60° C mentre quella dell'elemento rettifica-
tore al selenio non deve superare i 75° C.

g

|
—;I_

1
e ST
—

_r_-_

1:1
1

Hon raccomandabile Corretto

Fig. 77- Indicazioni di montaggio di rettificatori piatti di costruzione
Siemens.

I rettificatori piatti, al fine di garantire la massima conduzione
di calore e quindi il miglior raffreddamento, devono essere montati con
la parte posteriore a ridosso della lamiera del telaio come mostra la fi-
qura 77. : :
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I rettificatori a blocco, a forma di parallelepipedo semiaperto de-
dono essere montati fissandoli al disopra ci un intaglio rettangolare del
telaio come mostra la fig. 78 in modo che l'aria, circolando liberamente

Fig. 78 - Schema di montaggio di un raddrizzatore a blocco di costru-
zione Siemens.

rig. 79
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attraverso questa apertura possa disperdere direttamente il calore pro-
dotto dalle piastre del rettificatore.

Nei rettificatori di potenza a semiconduttore, gid visti a pag. 41,
il calore prodotto alla giunzione deve essere rimosso fissando 1'involw
cro metallico dell'elemento rettificatore direttamente a! telaio dell'appa-
recchiatura o ad un sistema di alette di raffreddamento come mostra la fi-
gura 79.

Gli elementi dissipatori devono essere progettati in funzione del-
la temperatura ambiente di lavoro e della potenza dissipata dal disposi-
tivo facendo in modo che la temperatura della giunzione non superi iva-
lori massimi precedentemente citati di 80° C peril germanio e di 200 -
-2500 C per il silicio.
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CAPITOLO 1

TECNOLOGIA DE!I TUBI ELETTRONICI.

1.1 - Generalita e classificazione.

Si chiamano tubi elettronici tutti quei componenti nell'intemo dei
quali, gli elettroni, emessi da uno deqli elettrodi componenti, possono
essere convogliati verso uno o piu elettrodi collettori, stabilendo cosiun
flusso continuo di cariche e quindi un passaggio di corrente elettrica nel
circuito esterno del tubo.

I tubi elettronici si possono classificare in: tubi a vuoto e tubi
con riempimento gassoso. Per ciascuna classificazione esistono vari ti-
pi di tubi che si differenziano sia per le caratteristiche funzionali che co-
struttive.

I tubi elettronici si classificano inoltre in:

1) tubi termoelettronici o ad emissione termo- elettronica
2) tubi fotoelettrici o ad emissione fotoelettrica

3) tubi moltiplicatori o ad emissione secondaria

4) Tubi a catodo freddo o ad emissione per effetto di campo

Vi sono poi altri tubi che si classificano secondo le loro funzio-
ni come per esempio i tubi a raggi catodici, i tubi a raggi X, i Klystron
ecc.
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1.2 - Tubi termoelettronici o ad emissione termo - elettroni ca.

Nei tubi termoelettronici 1'emissione elettronica si ottiene per
effetto termoelettrico che consiste nel riscaldare il metallo emittente,
detto catodo, fino a fornire agli atomi una certa agitazione termica.

Quest' ultima si comunica agli elettroni i quali possono raggiun-
gere delle velocita e quindi delle energie sufficienti per superarela bar
riera di energia di potenziale, che si oppone alla fuoriuscita degli elet-
troni dal metallo emittente del catodo.

L'energia necessaria per estrarre un elettrone da un metallo
prende il nome di lavoro di estrazione.

L 'unita di misura del lavoro di estrazione & il Volt - elettrone
[Ve] , ossia l'energia che si richiede perché un elettrone superi labar
riera di potenziale di 1 volt.

Nel caso dell'emissione termoelettronica, il lavoro di estrazione

prende il nome di lavoro di estrazione termoelettronico, ed & dato da:

Le = 6 °@

essendo e la caricadell'elettrone e ¢ il potenziale intrinseco.

Il valore di L., variabile da metallo a metallo, oscilla fra 1,3e
6,3 Ve.

La tabella 1 riporta il lavoro di estrazione termo- elettronico di
alcuni metalli e loro leghe.

TABELLA 1
Metallo Simbolo Lavoro di estrazione termg-elettronico
L. (Ve
Platino P 6,27
Tungsteno W 4,52
Molibdeno Mo 4,15
Zirconio Zr 4,12
Tantalio Ta 4,07
Torio Th 3,58
Tungsteno- Zirconio W-Zr 3,14
Tungsteno-Cerio W-Ce 2,71
Tungsteno- Torio W-Th 2,63
Tungsteno - Bario W-Ba 1,56
Tungsteno- Cesio W-Cs 1,36
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1.3 - Materiali utilizzati come catodi nei tubi termoeletironici.

I principali materiali utilizzati come catodo nei tubi termoelet-
tronici sono:

1) Tungsteno
2) Tantalio
3) Ossidi di materiali alcalino terrosi (Bario, stronzio)

4) Tungsteno toriato.

1) Tungsteno.

Si ottiene dal minerale Wolframite (WO‘FeMn), tungstenato dop-
pio di ferro e manganese, sotto forma di polvere grigia, dopo una serie
di combinazioni chimiche. L.a polvere viene compressa sotto forma di
barrette ad una pressione di 2 tonn/ cm?. Le barrette subiscono poi un
processo di sinterizzazione alla temperatura di 3200° C in atmosferadi i-
drogeno fino a raggiungere una densita di 18 + 18,5; dopo di che vengo-
no fucinate alla temperatura di 1200° C e ridotte in fili in apposite filie-
re di diamante. Con questo sistema si possono ricavare fili sottili di tung-
steno fino a un diametro minimo di 5 u .

11 tungsteno a causa della sua elevata temperatura di fusione
(3370° C) ed alla sua debole tensione di vapore éstato, fino al 1923, 1'u-
nico materiale utilizzato come catodo nella costruzione dei tubi elettro-
nici riceventi e trasmittenti.

Ogqgqi i tubi riceventi sono costruiti con catodi ad ossido perché
hanno, come vedremo, un elevato rendimento di emissione, circa 100
mA/ W, rispetto ai catodi di tungsteno che raggiungono appena un rendi-
mento di 5 mA/ W. '

Il tungsteno viene perd tuttora utilizzato nellacostruzionedei tu-
bi elettronici di grande potenza. Infatti, in tali tubi, sia a causa dell'e-
levata potenza in gioco, che determina temperature considerevoli, sia a
causa dell'eccessiva velocita degli elettroni, dovuta alle tensioni di po-
larizzazione di alto valore, si ha liberazione di particelle di gas oc-

1. COLAPIE TRO: Tecnologia dei Componenti Elettronici II 11
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cluse nelle parti metalliche che compongono i vari elettrodi, con conse-
guente diminuzione del vuoto nell'ampolla. In segquito a cio, si determi-
nano fenomeni di ionizzazione, dovuti all'urto degli elettroni con gli a-
tomi del gas e formazione di ioni positivi che, ricadendo sul filamento,
lo disgregherebbero rapidamente, se questo non fosse del tipo di metal-
lo puro o lega metallica.

L 'emissione elettronica del catodo di tungsteno é ottenutasenza
far subire al materiale alcun trattamento particolare, sirichiedeperdé una
temperatura di funzionamento elevata (2500° K) epertanto unagrande po-
tenza di riscaldamento per ottenere un sufficiente rendimento di émiSf
sione.

L a durata di un catodo di tungsteno pud variare dalle 1000 alle.

5000 ore secondo le dimensioni del tubo.

2) Tantalio.

Il lavoro di estrazione del tantalio & inferiore aquello del tung-
steno (4,1 rispetto a 4,52 eV) e pertanto a paritd di temperatura di fun-
zionamento si ottiene un valore di emissione di circa 10 volte maggiore.
A questo vantaggio perd si oppone: un piti basso valore della tempera-
tura di fusione 3027°¢ C rispetto a 3370° C; una pressione di vapore di cir-
ca 10 volte superiore a quella del tungsteno alla temperatura di 2500° C;
una facile contaminazione sotto 1'azione dei gas residui, in particolare
dell'ossigeno, contenuti nell'ampolla del tubo.

Malgrado questi inconvenienti il tantalio viene utilizzato per la
costruzione di catodi di tipo speciale, Klystron di grande potenza, per la
sua grande malleabilitd che permette la costruzione di catodi a forma di
imbuto, adatti per ottenere una buona focalizzazione del fascetto elettro-
nico.

3) Ossidi di materiale alcalino terrosi.

I catodi ad ossidi di materiale alcalino terrosi sono costituiti da
un supporto metallico generalmente di nichel o di tungsteno, ricopertoda
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uno strato, di circa 10 u di spessore, composto da una miscela di carbo-
nato di bario e carbonato di stronzio con l'aggiunta di una piccola quan-
titd di carbonato di calcio. Durante la vuotatura del tubo si porta il cato-
do alla temperatura di 1100° C. A questa temperatura i carbonatisi decom-
pongono liberando anidride carbonica che viene evacuata. Terminata la
vuotatura sul supporto resta uno strato di ossidi alcalino - terrosi. Do-
po questa operazione l'emissione elettronica non ha raggiunto ancora il
valore massimo ed inoltre non & distribuita uniformemente su tutta lasu-
perficie.

L 'operazione finale, detta attivazione, consiste nel portare il ca-
todo ad una temperatura leggermente superiore a quella di vuotatura e
nell'applicare contemporaneamente a tutti gli elettrodi riuniti insieme %&-
unytensione positiva rispetto al catodo, di circa una decina di volt , per
una durata sufficiente a far raggiungere al catodo una emissione del
valore di 100 mA/cm?.

Il trattamento di attivazione ha lo scopo di provocare una decom-
posizione parziale degli ossidi in ossigeno e metallo facendo assumere
allo strato emettitore le caratteristiche di un semiconduttore di tipo n,le
impuritd donatrici sono costituite dagli atomi di bario metallico.

L'aumento di emissione che siriscontranei catodi ad ossido dopo
'attivazione & da attribuirsi ad un doppio strato di cariche fra ossido e
metallo alcalino allo stato puro che riduce la barriera di potenziale e
favorisce 1'emissione di elettroni da parte del metallo alcalino.

Latemperatura di nommale funzionamento dei catodi ad ossidiédi
circa A50° C. Per temperature piu elevate si haunamaggiore emissione e-
lettronica ma una minore durata dell'efficienza catodica ed una maggiore
probabilitd che dagli elettrodi si liberino gas occlusicon conseguentein-
quinamento del catodo per la formazione dei composti con il bario metal-
lico.

I catodi ad ossidi sono utilizzati nella costruzione di tubi di pic-
cola potenza (100 W, ), funzionanti con bassi valori di tensione anodi-
ca, cid allo scopo di ridurre al minimo 1'azione distruttrice del bombar-

damento ionico sul catodo dovuto agli ioni positivi dei gas residui con-
tenuti nel tubo.
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4) Tungsteno toriato.

I catodi costruiti con materiale di tungsteno toriato hanno un
rendimento di emissione termoelettronica superiore aquelli costruiti con
tungsteno puro. Essi si preparano rivestendo 1'anima di tungsteno con
ossido di torio. Con un secondo procedimento di disossidazione, a tem-
peratura elevata, 1'ossido di torio viene trasformato in torio metallico ed
attivato, tenendolo nel vuoto ad una temperatura di 2000° K, leggermen-
te superiore a quella di funzionamento. A questa temperatura parte del
torio si porta alla superficie del catodo, dove si deposita in uno strato
di spessore monoatomico.

L a temperatura normale di funzionamento del catodo di tungste-
no- toriato cosi ottenute si aggira tra 1800° K e 2000° K con unpotenzia-
le di estrazione di circa 2,6 Ve. Questa riduzione del potenziale di e-
strazione rispetto a quella del torio metallico (di 3,5 Ve) e probabil-
m ente dovuto alla formazione di un doppio strato di cariche elettriche
che si forma fra lo strato monoatomico di torio, che assume le caratte-
ristiche di un semiconduttore di tipo n, ed il tungsteno che assume guel-
la di un semiconduttore di tipo p.

Si viene a formare cosi una vera e propria giunzione che favori-
sce l'emissione elettronica.

L a durata di un catodo di tungsteno toriato & superiore a quella
di un catodo di tungsteno puro. Questo tipo di catodo viene utilizzato
nella costruzione di tubi elettronici di potenze intermedie comprese tra

500 W e 10 kW.

1.4 - Riscaldamento e struttura dei catodi emittenti.

I catodi utilizzati nella costruzione dei tubi termoel ettronici pos-
sono essere di due tipi:

1) Catodi a riscaldamento diretto

2) Catodi a riscaldamento indiretto.

P .
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1) Catodi a riscaldaniento diretto.

I catodi ariscaldamento diretto sono costiuiti da semplici fila-
menti, percorsi dalla corrente riscaldatrice, ai quali & affidato pure il
compito di emettere elettroni. L a sezione di questi filamenti pud esse-
re circolare o rettangolare (piattina). I metalli con i quali sono costruiti

varianoin funzione delle caratteristiche elettriche richieste, ma general-
mente, si utilizza il tungsteno o una lega costituita dall'80°%, di Mc e
dal 20°4, di W.

I catodi a sezione rettangolare del tipo ad ossido si costruisco-
no tagliando i nastri di metallo delle dimensioni volute edimmergendoli,
dopo averli fissati a dei supporti, in una vasca elettrolitica contenente
una soluzione di carbonati di bario e di stronzio. Collegando i nastri fi-
lamento al polo negativo si fa passare nella vasca una corrente di circa
10 m A/ cm? fino ad ottenere sui filamenti lo spessore di depositi di
carbonati desiderato.

I nastri cosi preparati vengono immersi in una soluzione protetti
va costituita da una miscela di nitrocellulosa, etere etilico e acetato di
amile. Questo strato protettivo evapora durantel’operazione di vuotatura
del tubo, senza lasciare depositi.

Fomi essiccatori a 1000 C

Filo nudo
2 Filo dco-

777777771

e strato

Vasca con Contro
ele ttro- elettrodo
i ort— Soluzione
colloidale
Pule ggia
izolante
Agifatore

Fig. 80 - Procedimento a ciclo continno per il deposito dei carbonati di Bario
e Stronzio e del deposito colloidale protettivo.

carbonati

protettivo
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Il deposito dei carbonati sui filamenti a sezione circolare viene
ottenuto con lo stesso sistema ma utilizzando un procedimento a ciclo
continuo come mostra la fig. 80.

L a disposizione del filamento nella struttura del tubo pud esse-
re a elemento semplice fig. 81 oppure a V rovesciata semplice o dop-
pia come mostra la fig 82. Esso viene fissato ai supporti terminali di a-
limentazione e mantenuto teso da sostegni elastici di acciaio inossidabi-
li o di molibdeno.

Sostegni metallici elastici
Sostegno flessibile

elastico : r

Filamento

Filamento

Fig. 81 Fig. 82

A causa della loro piccola inerzia termica questi tipi di catodi
non sono adatti per essere alimentati con corrente alternativa. Trovano
pertanto applicazione nella costruzione di tubi elettronici di piccolissi-
ma potenza per apparecchiature portatili alimentati in corrente continua
(questa utilizzazione va perd man mano diminuendo conlo sviluppo delle
apparecchiature a transistori) e nella costruzione di tubi elettronici di
grande potenza, con catodo di tungsteno puro, alimentati in c.c.o in c.a.
con speciali sistemi di alimentazione.

?2) Catodi a riscaldamento indiretto.

I catodi ariscaldamento indiretto sonoriscaldati da un filamento,
posto all'interno di un tubetto di nichel, che costituisce il catodo, elet-
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tricamente isolato dal tubetto per mezzo di uno strato di materiale re-
frattario di ossido di alluminio.

Il filamento riscaldatore & generalmente costituito da tungsteno
puro o da una lega di tungsteno e molibdeno. Esso deve fomire la po-
tenza necessaria per il riscaldamento del catodo.

L'isolamento del filamento riscaldatore viene ottenuto deposi-
tando sul filamento stesso uno strato, di spessore variabile da 0,05 a
0,15 mm di ossido di alluminio.

Il deposito viene effettuato con il procedimento a ciclo continuo
schematizzato in fig. 83.

Rocchetto di
filo nudo

filo ricoperto
di Al,0g

Soluzione di
nitrato di alluminio

Fig. 83 - Procedimento a ciclo continuo per l'isolamento del
filamento con uno strato di ossido di alluminio.

Il filo nudo proveniente dal rocchetto viene fatto passare in una
soluzione di nitrato di alluminio e successivamente riscaldato in forno
alla temperatura di 800° C. Questa operazione viene ripetuta una decina
di volte mediante un sistema di rinvio a pulegge multiple, dopo di cheil
filo isolato viene avvolto su un rocchetto per essere, poi, tagliato in
spezzoni di determinata lunghezza, spirallizzato, piegato ed introdotto
nel tubetto di nichel.

"R
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I tubetti di nichel, funzionanti da supporto del materiale ossido
emittente, vengono ottenuti, per successive operazioni di trafilature, p ar-
tendo da un tubetto di nichel, del diametro di 1 cm e dello spessore di

} mm, che viene ridotto fino ad ottenere un tubetto del diametro e dello

spessore richiestq. Da questo si ricavano i tubetti della lunghezza vo-
luta.

Sulla superficie estema dei tubetti cosi ottenuti vengono poi de-
positati i carbonati di ossido emittenti e lo strato colloidale protettivo
seqguendo gli stessi procedimenti gid descritti nel paragrafo precedente.

I catodi a riscaldamento indiretto presentano il vantaggio di ave-
re una superficie catodica equipotenziale. A parita di emissione, hanno
un minor rendimento, ma questo svantaggio & trascurabile di fronte alle
necessitd che generalmente consigliano e, talvolta impongono, 1'impiego
di tubi con catodi a riscaldamento indiretto. Una di queste necessitda é
quella di accendere i filamenti dei tubi in comrente alternata.

Un'altra ragione che impone 1'uso di tubi con catodo a riscalda-
mento indiretto é 1'impiego, nella medesima apparecchiatura, di pid tu-
bi con polarizzazione automatica e diverso valore, da tubo a tubo, del
potenziale di base.

Un altro vantaggio, del riscaldamento indiretto dei tubi, consiste
nella possibilita di montare gli altri elettrodi costituenti il tubo tutti piu
vicini al catodo. In questo modo si riducono le dimensioni del tubo e nel-
lo stesso tempo si migliorano le sue caratteristiche elettriche.

1.5 - Le griglie.

Le griglie sono costituite da un filo sottile di molibdeno o dini-
chel avvolto a spirale su dei supporti metallici paralleli detti lige come
mostra la fig. 85.

Un tubo elettronico pud essere costituito, a seconda delle carat-
teristiche di funzionamento richieste, da una o pill griglie, generalmente,
montate coassialmente agli altri elettrodi.
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Le griglie hanno lo scopo di controllare il flusso die:cttroni che
le attraversa, Questa funzione perd viene quasisempre affidata ulla gri-
glia pin vicina al catodo detta griglia di controllo perché questa, data
la sua vicinanza al catodo, € in grado di agire efficacemente sul campo
elettrostatico del catodo stesso.

L u griglia controllo pud dar luogo ad effetti di emissione secon-
daria detta emissione di griglia. Questo fenomeno si verifica se: sulla
griglia esistono tracce di bario, evaporati dal catodo durantel'operazio-
ne di attivazione, oppure, se la temperatura della griglia assume valori

sufficientemente elevati
Alette di nichel annerite

W

-~

-~ o

-

kontanti
di rame

Fig. 86

Al primo inconveniente si pud ovviare ricoprende di oro o di pla
tino, mediante processo elettrolitico, il filo di molibdeno che formala
spirale.

L'aumento di temperatura pud essere ridotto utilizzando dei sup-
porti di rame e montando alle estremita libere dei supporti delle alette di
raffreddamento, in metallo annerito, come mostrato in fig. 86.

L a costruzione delle griglie viene effettuata automaticamente in
serie mediante macchine speciali.

Il filo costituente i supporti, proveniente dadue bobine viene al-
logato in due scanalature praticate secondo le generatrici di un mandri-
no di carburo di tungsteno avente la forma della gtiglia. Intorno al man-
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drino viene fatta girare una torretta mobile fig. 87 sulla quale sono mon-
tate; una bobina di filo metallico sottile; una mola circolare di taglio
triangolare ed un godrone.

Montante di griglia

Filo di avvol-
gimento

quale proviene il filo
di avvolgimento

Godrone

-~ Senso di rotazione dell'insieme
(ad eccezione del mandrino)

Fig. 87

Durante la rotazione della torretta mobilela mola pratica un inta-
glio nei supporti fig. 88; dopo un quarto di giro il filo di metallo sottile

ANA\A

Fig. 88 Fig. 89 Fig. 90

prende posto nel vano praticato sul supporto fig. 89; dopo un altro dhar-
quarto di giro il godrone blocca il filo sul supporto fig. 9N.
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L e griglie uscenti dalla macchina avvolgitrice vengono poi ta-
gliate in pezzi della lunghezza voluta.

Il passo di avvolgimento della spirale viene realizzato come in
un tormio meccanico, da un sistema di ruotismi.

Con la stessa macchina & possibile costruire griglie a passo va-
riabile per mezzo di una camme atta a variare periodicamentelaveloci-
ta di rotazione della vite madre. L.a fig. 91 mostra una griglia a passo
variabile e la caratteristica relativa confrontata con una griglia a: passo
tisso, di valore uguale al passo medio della griglia a passo variabile.

Ia(mA)
10

Criglia a passo fisso

uguale al passo medio
della gri
variabile

Griglia_a passo variabile

Vg1 (V)

U = -30 -20 -10

Griglia a passo ig.
variabile Fi g 21

Attualmente vengono costruite particolari griglie formate da un
solido telaio, costituito da due sosteqgni rigiditenutiparalleli da due bar-
re disposte trasversalmente; su questo telaio o quadro viene avvolto il
filo di griglia del diametro di solo 10 . '

Questa costruzione consente un distanziamento estremamente ri-
dotto ed accurato tra griglia e catodo senza introdurre rischi di cortocir-
cuiti tra questi due elettrodi, nonostante le notevoli variazioni di tempe-
ratura alle quali questi elettrodi sono soggetti.
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Con questo tipo di griglie si riescono a costruire tubi elettronici
con pendenza molto elevata particolarmente adatti per la realizzazione
di amplificatori a larga banda.

La fig. 92 mostra come appaiono sullo schermodi un microscopio
a proiezione, impiegato per il controllo ottico, una griglia di tipo con-
venzionale (a) ed una griglia a quadro (b).

a) b)
Fig. 92 - Griglia convenzionale a) e griglia a quadro b) come

appaiono sullo schemo di un microscopio a proiezione impie-
gato per il controllo ottico. (Dainformazioni tecniche Philips).

1.6 - Gli anodi.

Nei tubi elettronici in genere, 1'anodo ha il compito di attrarre
gli elettroni emessi dal catodo.
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Gli anodi dei tubi termoelettronici assumono le forme piu svaria-
te e il loro dimensionamento ha molta influenza sulle caratteristiche dei
medesimi. Poiché la potenza dissipata dal tubo deve veniresmaltita dal-
l'anodo sotto forma di calore, la superficie di questo elettrodo viene re-
sa ruvida, ed aumentata mediante alette e nervature di raffreddamento
come mostra la fig. 93,

=1
== =aiti e T e

7

Fig. 93

Il riscaldamento dell'anodo & dovuto al fatto che gli elettroni en-
trando nel metallo, si urtano sia reciprocamente, sia con le particelle
che costituiscono la materia dando cosi luogo ad un aumento di tempe-
ratura che, se la velocita degli elettroni é assai elevata, pud persino de-
terminare la fusione dell'elettrodo.

I metalli impiegati nella fabbricazione degli anodi, devono pre-
sentare malleabilitd elevata, basso coefficiente di dilatazione termica,
elevato punto di fusione. Generalmente si usano i seguenti materiali as-
sai spesso anneriti per aumentare il fattore di dissipazione totale:

1) Nichel ricoperto da uno strato nerastro di carburo di nichel .

Questo trattamento conferisce all'anodo un fattore di dissipazione
di 0,8 rispetto al valore di 0,15 corrispondente adun anodo di nichel pu-
ro delle stesse dimensioni.
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Il nichel cosi trattato viene utilizzato per la costruzionedi ano-
di di tubi finali di potenza.

2) Ferro placcato di nichel o di alluminio.

Questo rivestimento protegge il ferro dall'ossidazione ed inoltre
permette di ottenere superfici nerastre con elevato fattore di emissione
totale.

1l ferro cosi trattato viene utilizzato per la costruzione di anodi
di tubi riceventi non profeésionali.

3) Molibdeno ricoperto con polvere di zirconio.

Questo rivestimento conferisce al molibdenc un fattore di emis-
sione totale veramente elevato. Lo zirconio inoltre possiede una elevata
affinitd chimica per i gas; per cui esso assorbe i medesimi aumentando
il grado di vuoto.

Il molibdeno cosi trattato viene utilizzato per la costruzione di
anodi di tubi di media potenza.

4) La grafite.

Questo materiale, di elevato fattore emissivo totale (€, = 0,85),
viene utilizzato, sotto forma massiccia, per la costruzione di anodi di
tubi di media potenza e di tyratron.

Il diagramma in fig. 94 fornisce per alcuni di questi tipi di ma-
teriali la potenza smaltita per irraggiamento in funzione della tempera-
tura.

Gli anodi possono essere piani o cilindrici. Vi sono oggi in com-
mercio tubi con anodo di forma speciale, tipo a scomparti, che hanno il
pr;eqio di ridurre al minimo qli effetti nocivi dovuti all'emissione secon-
daria. L.a fig. 95 mostra la sezione indicante le posizioni dell'anodo in-
terno e dell'anodo esterno, del tipo a scomparti, di un pentodo finale

PL 500 di costruzione Philips. :




1.6 Gli anodi 95

Nei tubi di grande potenza il raffreddamento degli anodi viene ef-
fettuato per convenzione con circolazione forzata di aria o di acqua. In
ambedue i casi l'anodo, generalmente costituito da un cilindro di rame,

fa parte dell'involucro esterno del tubo.
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Il rame utilizzato per la costruzione degli anodi di questo tipo
deve avere un grado di purezza non inferiore al 99,9 2’/,/' deve essere e-
sente da ossigeno e da ossidi ed i-

Connessioni di
noltre non deve essere poroso. filamento
Il cilindro di rame viene k"
saldato al vetro che completa la
parte rimanente dell'involucro del
tubo. >>
j=-V etro
wSaldatura
vetro-rame
Filament o
{4 NrAnodo
— N (rame)
[ jei-Criglia
8
Fig. 95 - Sezione indicante le posizioni
dell’anodo intermno e dell'anodo esterno
del pentodo finale PL 500 Fig. 96

Il rame si salda molto bene al vetro tenero, ma a causa del suo
coefficiente di dilatazione piu elevato di quello del vetro (170 - 1077 ri-
spgetto a 95 « 10°7) il metallo deve essere ridotto, nel punto di saldatura
ad uno spessore molto sottile in modo da acquistare una grande elastici-

ta riducendo cosi al minimo i pericoli di rottura.
A seconda della quantitd di calore da dissiparel'anodo viene mw

nito di un radiatore con alette di raffreddamento sul quale soffiaun getto
di aria forzata oppure di una camicia a doppia parete entro la quale cir-

cola l'acqua distillata di raffreddamento.
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Lafig. 96 mostra la struttura schematica di untubo di grande po-
tenza.

La fig. 97 mostra la fotografia di un tubo di potenza raffreddato
ad aria tipo TBL A/ 4000 costruito dalla Philips.

La fig. 98 mostra la fotografia di un tubo di potenza raffreddato
ad acqua tipo TBW 12/25-0,1 costruito dallu Philips.

1.7 - Elementi di supporto degli elettrodi nei tubi elettronici.

Gli elementi di supporto deqli elettrodi, nei tubi di vecchia co-
struzione, erano costituiti da un tubo di vetro schiacciato ad una estre-
mitd, mediante lavorazione a caldo del vetro con fiamma a gas, sormon-
tato ed attraversato da conduttori metallici saldati al vetro fig. 99.

i o

Supporti di
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/ |
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\

Orifizio di s
vuotatura r}/r—'ﬂ
I asamento
] vetro
|
' I
9 i | "l [l Fili di
rame
\
N \
\
Tubetto di /]
vuotatura
Fig. 99 Fig. 100

I conduttori venivano disposti in modo da costituire dacollega-
mento tra il sistema di elettrodi, da un lato, ed i piedini dello zoccolo
dall'altro fig. 100.




1.7 Elementi di supporto degli elettrodi nei tubi elettronici 99

Oggi, questo sistema di costruzione, & stato quasi totalmente so-
stituito da un nuovo sistema che offre numerosi vantaggi, non solo di
carattere elettrico e meccanico, ma anche costruttivi.

La particolaritd pit importante di questo nuovo sistema & quello
che allo zoccolo porta-piedini, di materiale termoindurente, si & sosti-

tuito un fondello di vetro piano attraversato daconduttori di tipo specia-
le fig. 101.

Piedini di nichel

Vetro

Fig. 101

Essi infatti sono del tipo a tre segmenti, fig. 102 a, costituiti di
un segmento centrale di filo nichel- ferro rivestito di rame alle cui e-
stremitd sono saldati, rispettivamente, un segmento di filo di nichel dol-
ce da 1 mm di diametro ed un segmento di filo di nichel da 0,5 mm di
diametro.

Il materiale di nichel utilizzato deve possedere una buona resi-
stenza meccanica a rottura ed a flessione.

La saldatura con il vetro, a tenuta di vuoto, viene effettuata in
corrispondenza del segmento di filo di nichel rivestito di rame, mentre 1'estre-
mitd da 1l mm di diametro forma uno dei piedini esterni del tubo e 1'estremita
da 0,5 mm costituisce uno dei supporti a cui & collegato ed ancorato il
circuito elettrico interno.

Durante la saldatura del conduttore, nel fondello di vetro si for-
ma intorno al filo di nichel rivestito di rame, un cuscinetto di bollicine
gassose che restano incorporate nel vetro stesso nell'intorno del con-
duttore.

Il cuscinetto di bollicine ha il compito di attenuare le sollecita-
zioni meccaniche che si generano nel vetro per un eventuale piegamento
dei piedini.
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L.e sollecitazioni meccaniche in questo caso provocano solo la
rottura di alcune bollicine del cuscinetto senza rompere il fondello del
tubo.

La fotografia in fig. 102b mostra chiaramente la formazione di
bollicine cuscinetto della saldatura del conduttore, di nichel - ferro rive-
stite di rame, con il vetro.

a) b)

Fig. 102 - Saldatura vetro metallo effettuata con lega «gassy» della Wiggin.

I tubi elettronici con fondello di vetro presentano, rispetto ai tu-
bi di vecchia costruzione i sequenti vantaggi principali:
1) Minori dimensioni di ingombro.

Questa particolaritd permette la costruzione di apparecchiature

con minori dimensioni di ingombro e di minor costo.

PR
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2) Maggiore robustezza neccanica dovuta al sistema di fissaggio degli
elettrodi notevolmente piu robusto.

Questa particelaritad conferisce al tubo una maggiore resistenza
alle vibrazioni ed agli urti; inoltre riduce notevolmente 1'effetto micro-
fonico.

L'utilizzazione del fondello di base, porta piedini terminali, in
vetro, al posto dello zoccolo di materiale termoindurente, elimina, even-
tuali corto circuiti fra i conduttori di collegamento ed eventuali difetti

dovuti a saldature difettase fra conduttori di collegamento e piedini ter-
minali,

3) Basso valore di temperatura di funzionamento del tubo.

Questa caratteristica & dovuta alla migliore dissipazione di ca-
lore che avviene, non solo per irraggiamento, come nei tubi di vecchia
costruzione, ma anche per conduzione attraverso i piedini teminali.

4) Minori valori di capacita e di induttanza interelettrodiche e maggiore
stabilite degli stessi con il variare aella temperatura.

Questi miglioramenti sono dovuti alle ridotte dimensioni dei col-
legamenti degli elettrodi con il circuito esterno ed alla maggiore stabi-
lita delle caratteristiche dielettriche del fondello di vetro rispetto allo
zoccolo di materiale termoindurente.

1.8 - Il getter o capsula di esplosione.

Nei tubi elettronici, dopo 1'operazione di vuotatura e la saldatura
del tubetto di uspirazione, il grado di vuoto, raggiunto con le pompe, vie-
ne migliorato ricorrendo ad un metallo assorbente che viene volatilizza
to nell'interno del tubo allo scopo di rimuovere tutti i gas residui.
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A guesto scopo, durante l'operazione di montaggio del tubo, ol-
tre agli elettrodi costituenti il tubo stesso, viene fissato su uno dei
supporti, il pit possibile lontano dagli elettrodi, un piccolo componen-
te detto getter o capsula di esplosione.

Il getter & generalmente costituito da uno speciale supporto me-
tallico sul quale viene posto, trattenuto da una reticella, un piccolo
suantitativo di magnesio, bario, berillio o di altro materiale ualcalino -
- terroso.

L.a vaporizzauzione di questi metulli oltre a migliorare il grado di
vuoto ha la funzione di assorbire i gus che si sprigionano, dai materia-
li costituenti gli elettrodi del tubo, durunte il normale funzionamento.

Il tipo di getter piu co-
munemente usato é quello co-
stituito da una miscela di ba-
rio e magnesio.

I magnesio ha la fun-
zione di proteggere il bario dal-
l'ossidazione durante le opera-
zioni di montaggio.

Un altro sistema di pro-
tezione consiste nel chiudere il
bario in un tubetto di nichel di
spessore sottilissimo, in modo
da mantenerlo fuori dal contat-
to con l'aria, fino al momento €892
dell' esplosione. Supporto

Il tubetto cosi preparato mica

7
|
¥

viene saldato su un sostegno
come in fig. 103 in modo da for-

mare una spira chiusa.
L'esplosione di questo tipo di getter si ottiene riscalduando la
spira mediante circolazione di correnti indotte.

1.9 - Costruzione di un tubo elettronico.
Il metodo di costruzione di un tubo elettronico varia, sia daco-

struttore a costruttore, sia per le svariate tecniche costruttive impie-
gate in funzione delle caratteristiche di funzionamento richieste dal tubo.
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Poiché i principi generali ed i materiali che compongono un tu-
bo elettronico sono in linea di massima gli stessi, qualunque sia latec-
nica costruttiva, ci limiteremo ad una descrizione sommaria delle varie
fasi di lavorazione.

La prima fase riguarda la sistemazione dei vari elettrodi ed il lo-
ro fissaggio mediante saldatura elettrica per punti sui supporti del fon-
dello.

L.a seconda riguarcda le operazioni di saldaturadel fondello dive-
tro al bulbo fig. 104,

betto di
vuotatura
Struttura
i
|
l Ampolla
Cannello |
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Miscela di
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ec rente

Fig. 104

Il bulbo & generalmente di vetro, mapud essere di metallo con dei
passaggiin vetro per l'isolamento dei conduttori che 1'attraversano.

Inoltre in alcuni tipi di tubi speciali esso pud essere formato da
cilindri di vetro alternati con cilindri di metallo (Klystron ecc.) da cilin-
dri di ceramica alternati a cilindri di metallo (tubi ceramici).

[ a saldatura del fondello alla parte terminale del bulbo viene ef-
fettuata con cannelli a fiamma ossidrica.

Seque l'operazione di vuotatura dei gas contenuti nel tubo, fino
a produrre un grado di vuoto di circa 10°¢ mm di Hg che viene effettuata
collegandc il tubicino di vetro del bulbo alla condotta aspirante di una
pompa a vuoto.
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Durante questa operazione gli elettrodi vengono riscaldati con
correnti a radiofrequenza per eliminare i gas occlusinei materiali che li
compongono; contemporaneamente il catodo viene riscaldato per trasfor-
mare in ossidi i carbonati, di materiale emittente, depositati su di esso.

Terminata la vuotatura si fa esplodere il getter in modo da pro-
vocare 1'assorbimento dei gas residui ancora presenti nel tubo; dopo di
che questo viene chiuso saldando e tagliando a caldo il tubicino divuo-
tatura.

La maggior parte di tutte queste operazioni, sommariamente ac-
cennate, vengono effettuate con macchine completamente automatiche
capaci di vuotare fino a circa 2000 tubi 1'ora.

Le ultime fasi della produzione riguardano l'invecchiamento, il
collaudo elettrico, meccanico, funzionale e le prove di vita.

La fig. 105 mostra i componenti e le varie fasi costruttive di un
tubo elettronico Philips tipo EL 84.




CAPITOLO II

FPOMPE PER IL VYUCTO

I1.1 - Grandezze caratteristiche di una pompa.

Il funzionamento di una pompa per il vuoto é definito da tre gran

dezze caratteristiche: la pressione iniziale, lavelocita di estrazione, la
pressione limite.

Pressione iniziale, detta anche pressione preparatoria o primaria.

Alcuni tipi di pompe funzionano inviando direttamente nell'atmo-
sfera il gas che esse estraggono, altre invece per poter funzionare han-
no bisogno di una pressione preparatoria o primaria molto inferiore a

quella atmosferica e pertanto sono sempre precedute da una pompa pri-
maria.

Velocita di estrazione di una pompa.

Si chiama velocitd di estrazione o di vuotatura di una pompa ad
una data pressione, il volume di gas estratto al secondo dalla pompa,
misurata a pressione costante.
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dVv
S = |[—
dt
P
Fer la maggior parte delle pompe, questa velocitd varia molto in
funzione della pressione. Esistono perd delle pompe la cui velocitd va
ria poco in un grande intervallo di pressione.

Pompa teorica.

Sia V il volume di un recipiente contenente un gas alla pressio-
ne P (fig. 106) se facciamo funzionare la pompa per un tempo dt, il vo-
lume V nel recipiente diminuisce di una certa quantitd dv e la pres-
sione P si abbona di dp. Poiché pv = costante si pud scrivere:

pV = (p +dp) (V+dv) =
= pV+pdv+Vdp+dp . dv v
P
trascurando dp « dv si ricava:
prdv=-V.dp
& LLLLl L
dp i
dv=-V.—
P
Dividendo membro a membro Fig. 106

per dt si ha:

separando le variabili p e t e integrando fraidue valori di p,edi p,
della pressione corrispondente ai tempi t, et, siricava:
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23V Pe
I1.1-(1) S=—— log
iy do L,

Questa & la formula di Gaede, che permette di calcolare la ve-
locita di estrazione media di una pompa nell'intervallo (po to) ¢ (II’1 tl) .
Lall.1-(1) espressa sotto forma esponenziule:
s
(7
I1.1-(2) P=Dp, e

fornisce la variazione di pressione in un recipiente di volume V e di
pressione iniziale P, quando per fare il vuoto si utilizza una pompa di

velocita S, supposta costante fig. 107.

Fig. 107

Dalla II.1-(2) si vede che con una pompa teoricamente perfetta
(cioé con velocitd di vuotatura costante qualunque sia la pressione), non
si pud annullare la pressione; essa infatti risulta divisapere = 2,718 o-
gni volta che il tempo aumenta di una quantitd uguale V/s .

Pompe reali.

La velocita di vuotatura di una pompa reale pud essere conside-
rata costante solo in un piccolo intervallo di pressione. Questo interval-
lo varia con il variare del principio di funzionamento della pompa.
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In particolare non esiste una pompa che pué dare una pressione
nulla in un intervallo infinitamente lungo.

Tutte le pompe sono caratterizzate da una pressione limite, sia
dovuta alla loro costruzione meccanica, sia dovuta al loro principio di
funzionamento fig. 108.

s
Pompa teorica
Pompa reale
Ne 1
Na1l
cais R
0 P

Pressione limite di una pompa.

I1 valore della pressione limite di una pompa, per la qualela ve-
locita di vuotatura diventa nulla dipende dai sequenti fattori:

1) Inperfezioni costruttive meccaniche che provocano fughe sui manicot-
ti di giunzione o sulle parti in rotazione; spazi nocivi situati nelle vi-
cinanze degqli orifizi di aspirazione e di evacuazione, ove il gas non é
sottoposto al processo di evacuazione e per conseguenza mantiene una
pressione residua.

2) Pressione di vapore dei liquidi utilizzati sia come lubrificanti, sia
per il funzionamento della pompa stessa (a questo inconveniente si pud
rimediare interponendo fra la pompa ed il recipiente da vuotare un refri-
geratore in modo da condensare i vapori che si generano.

A causa della pressione limite, la formula che esprime il valo-
re della variazione di pressione, in un recipiente, in funzione del tempo,
diventa:
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18,

Pp= (pPo-p;) e tp,

ove p; = pressione limite.

La curva p = f(t) diventa, in questo caso, asintotica per p = p,
anziché come per il caso teorico per p = 0.

Pertanto, poiché P, €Pp; sono i valori della pressione ai tempi
tleR, la velocitd media della pompa in questo intervallo & data dalla

0
formula:

2,3V Po - P,

Classificazione delle pompe.

I principali tipi di pompe per il vuoto si classificano in:

1) Pompe che applicano la legge di Mariotte
2) Pompe che utilizzano la viscositd dei gas
3) Pompe molecolari

4) Pompe utilizzanti i fenomeni di diffusione.

11.2 - Pompe che applicano la legge di Mariotte.

z) Pompa a pistone,

E il primo tipo di pompa che é stata utilizzata per fare il vuo-
to. Essa & costituita, fig. 109, da un cilindro munito di valvole Sx' 82
e da due tubi di collegamento, 1'uno in comunicazione con il recipiente
da vuotare e 1'altro con l'esterno.
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L a pressione limite P, che si pud realizzare con questa pompa
dipende dal minimo volume V non nullo corrispondente allo spazio com-
preso fra il fondo del cilindro ed il
pistone, quando questo e tutto ab-
bussato. Sia v il volume minimoe

V il volume massimo.
Quando il pistone & in fon- Btdidar
do al cilindro il volume v di gas A,
e alla pressione atmosferica di 760
mm di Hag.
s
Quando il pistone é dll'al- i &
tra estremita la pressione p, nel /]"'
cilindro é tale che:
v:760=p V Recipient
da cui:
v
p, =—760 mm di Hg Fig. 109
\'

Se la pressione del gas contenuto nel recipiente da vuotare & u-
guale o minore a P, la valvela Sl non siapre; si deduce pertanto che,
trascurando tutte le altre cause di limitazione, il valore di p, corri-
sponde alla minimapressione reulizzabile con questa pompa.

Pompa rotativa a paletta.

Questo tipo di pompa viene tuttora impiegata per fare il vuoto
preparatorio.

Essa é costituita da due elementi cilindrici: un rotore ed uno
statore. Il rotore, di diametro minore dello statore ruota all'interno di
questo mantenendosi tangente lungo la generatrice M fig. 110.
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Lo statore & munito di due fori uno di aspirazione ed uno di e-
spulsione, Il rotore & munito di due fenditure diametralmente opposte en-
tro le quali scorrono due palette l:’1 e P2 . Queste, mediante una molla
centrale, sono tenute costantemente a contatto con la parete dello stg-
tore.

Le palette determinano tre cavita fra lo statore ed ilrotore e pre-
cisamente: una cavitd di aspirazione, una di trasferimento ed una di e-
spulsione.

Facendo ruotare il rotore nel senso della freccia il volume della
cavita di aspirazione aumenta, cid abbassa la pressione nel recipiente
ad esso collegato. Appena la paletta P2 sorpassa la generatrice M, la
cavitd di aspirazione diviene cavita di trasferimento. Infine, quando P,
sorpassa il foro di espulsione, la cavita di trasferimento diviene cavita
di espulsione ed il gas viene compresso verso l'esterna.

Aspirazione Espulsione

Olio
Cavita di
Cavita di [ compressione
aspirazione

Cavita di
trasferimento

Fig. 110

Durante questo ciclo si & formata con P2 una nuova cavita di a-
spirazione relativa ad un nuovo ciclo.

Gli spazi compresi fra ciascuno dei fori e la generatrice M so-
no spazi nocivi. Inoltre nello spuazio di destra i gas sono fortemente
compressi rispetto a quelli contenuti nello spazio di sinistra. Cié da luo-
go a delle perdite di pressione attraverso la generatrice M.
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Per rimediare a _questo inconveniente si preferisce rendere se
canti le superfici del rotore e dello statore figura 111.

Gli spazi nocivi sono
cosl soppressi e le perdite
di pressione attraverso la su-
perficie di contatto risulta-
no fortemente attenuate. |

Dalle curve p = f(t) |
mostrate in fig. 112, relati-
vealla variazione della pres- +
sione in funzione della rota- Fig. 111 |
zione del rotore, sia nella ca-

vitd di aspirazione che nella cavita di espulsione notiamo che:la pres-
sione nella cavitd di aspirazione decresce regolarmente con andamento
esponziale; la pressionenella cavitd di espulsione oscilla fra valori sem-
pre pit decrescenti di pressione ed un valore leggermente superiore a
quella atmosferica P, corrispondente al valore di pressione necessaria

per mantenere sollevata la valvola di espulsione.

Pressione nella cavita di
compressione

No di giri del rotore

Fig. 112

Il tempo di apertura di questa valvola diminuisce ad ogni ciclo
fino a rimanere chiusa quando si raggiunge la pressione limite di funzio-
namento della pompa.




1.2 Pompe che applicano la legge di Mariotic 115

Le pompe a palette hanno una velocita di vuotatura, variabile, a
seconda della grandezza della pompa, da 2 m3/h a 2000 m3/h fino alla
pressionedi 0,1 mm Haqg.

Sm3/n)
2-
1,5
1
0.5 1
0 s0®% . gt oy e ioR 1403 P
Fig. 113

Il diagramma in fig. 113 mostra la variazione della velocitd di
vuotatura in funzione della pressione.

Con una pompa a palette in buono stato si pud raggiungere una
pressione di vuoto limite di 10™% mm Hg. Collegando due pompe in serie
si pué raggiungere un vuoto di 10°® mm Hg.

I1.3 - Pompe che utilizzane la viscosita dei gas.

Queste pompe si basano sul seguente principio: se unfluido, gas
o liquido, viene immesso in un tubo di digmetro variabile a forma diim-
buto, si crea una depressione all'imboccatura del tubo.

Mettendo questo punto in comunicazione con ilrecipiente da vuo-

tare si pud ottenere la vuotatura di un recipiente per trascinamento del
gas nel fluido.
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Su questo principio funziona la pompa a caduta di acqua figu-
ra 114. Questo tipo di pompa Acqua
perd non pud dare pressio- l

e AR . Aspirazione
ni inferiori a qualche cm di __/ del gas
mercurio poiché la pressione
di vapore dell'acqua a 20°C
& di appena 17 mm di Hag.

—
—

Un netto miglioramen-
to si ottiene sostituendo il
gettod'acqua con un getto di

vapore acqueo, d'olio, o di 1
mercurio. Fig. 114

1l principale vantaggio di queste pompe & quello di avere un'e-
levata velocita di vuotatura.

Pompe molecolari.

Le pompe molecolari sfruttano il principio dellateoria cinetica dei gas.
Il loro funzionamento & pertanto diverso da quello delle pompe gida viste.
Infatti nelle pompe gida studiate il gas pud essere considerato come un
fluido continuo, mentre nelle pompe molecolari il gas deve essere considerato
come un insieme di particelle ele-
mentari indipendenti fra loro. Per
raggiungere questa condizione & ne-
cessario un vuoto preparatorio che
pud variare a seconda dei gas da
a 20 mm di Hg.
In queste condizioni, se le
Rotore molecole di un gas vengono g con-
tatto con una superficie animata da

forte velocita, esse ricevono una
spinta nel senso dello spostamento

Fig. 115

della superficie.

Consideriamo un rctore a tamburo liscio ruotante in uno statore
con un traferro piccolissimo fig. 115.

Su di un arco di cerchio di lunghezza ! & ricavato un canale AB
di sezione S e di altezza h: le due estremitd del canale sono collegate
ad un manometro.
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Per mezzo del tubo ¢ si fa il vuoto preparatorio.

Facendo girare il cilindro nel senso orario si nota che la pres-
sione in A diminuisce di tanto, quanto aumenta quella in B. Inoltre
la differenza di pressione fra A e B aumenta con l'aumentare della ve-
locita di rotazione del tamburo.

Cid e evidente, infatti, se la velocita periferica del tamburo di-
venta superiore alla velocitd media delle molecole, solo un piccolo nu-
mero di queste potrd tornare indietro e quindi il trascinamento delle mo-
lecole verso B sara quasi totale.

Questa condizione si aggiunge con velocita periferiche superio-
ri @ 500 m/ sec. Il funzionamento perd & gid soddisfacente per valori di
velocita di circa 100 m/ sec.

Il rapporto di pressione pA/pB e funzionedella perfezione mec-
canica della pompa e della velocita di rotazione, esso & compreso fra
1075 e 1077,

Con un vuoto preparatorio di 1 mm di Hg si pud raggiungere una
pressione limite di 107® mm di Hg.

La velocita di estrazione di una pompa molecolare varia propor-
zionalmente alla radice quadrata della massa delle molecole.

Su questo principio si basa il funzionamento della pompa mole-
colare di Holweck.

Pompa molecolare di Holweck.

E'ssa & costituita fig. 116 da un rotore a tamburo perfettamente
liscio ruotante in uno statore con un traferro non superiore a 0,03 mm.
Nello statore sono praticati dei canali elicoidali la cui profondita, di
0,5 mm ai bordi della pompa, aumenta verso il centro fino a 12 mm. Que-
sti canali formano due eliche a passo inverso da un lato e dall'altro del
piano mediano. Il vuoto preparatorio viene applicato ai bordi esterni del-
pompda e il vuoto spinto viene ottenuto al centro.

Per evitare fughe, la rotazione del rotore & ottenuta con un mo-
tore a induzione il cui rotore & separato dallo statore per mezzo di un
cilidro di rame sottile, stagno, come mostrato in fig. 116. Il rotore &
montato su cuscinetti a sfere.
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L a pompa molecolare di Holweck ha: il rotore del diametro di
150 mm e della lunghezza di 220 mm, una velocita di rotazione di 4500
g/ 1'; una velocita di estrazione, sensibilmente costante, tra 0,1 e 0,001
di Hg, di 2500 cm 3/ sec, un vuoto limite di circa 10°® mm di Hg con un
vuoto preparatorio di circa 20 mm di Hg.

Verso il recipiente
da vuotare

Verso la pompa
r preparatoria
‘E Induttore
> AN
—

S
N

ALY

pompa

Rotore della i
|

| Scatola stagna

tore del
| Rootere®
|

|
| _Jnmm_l
I Induttore

Statore della poropa i)

Fig. 116

L.e pompe molecolari, molto vantaggiose per la semplicita di fun-
zionamento, hanno perd lo svantaggio di richiedere componenti di ele

vata precisione meccanica e yuindi di alto prezzo.

11.4 - Pompe a diffusione.

Il principio di funzionamento di queste pompe, come le pompe mo-

lecolari, si basa sulla teoria cinetica dei gas.
In questo caso perd le molecole del gas da evacuare vengono tra-

scinate verso il vuoto preparatorio dal flusso di un gas di tipo diverso e
di determinate caratteristiche, detto fluido di pompaggio.
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Descriviamo qui di seguito il principio di funzionamento di una
pompa a diffusione ideatada Langmuir nel 1916 e schematicamente raf-
figurato in fig, 117.

Supponiamo di immettere Flido di
nella tubazione AB un fluidodi RO /m‘f‘{p“"":‘::":‘re
pompaggio, costituito da un gas _/
facilmente condensabile, prov- m Vi
visto di una pressione tale,da
urtare sulle pareti raffreddate
CD e di condensarsi prima di
avere il tempo di risalire verso 3 Parte

C D refrigerata

la canalizzazione che porta al
recipiente da vuotare.
Questo gas appena fuori

AT

dall'orifizio della tubazione AB l 2
urta le molecole di gds prove- (A
nienti dal recipiente da vuotare; preparatario
si verifica cosi un fenomeno di Fig. 117

diffusione e di trascinamento ver-

so il basso delle molecole di gas da vuotare. Appena la miscela cosico-
stituita tocca le pareti del recipiente CD, fortemente raffreddato, il gas
che costituisce il fluido di pompaggio si condensa,mentre le molecole
di gas provenienti dal recipiente da vuotare vengono aspirate dal vuoto
preparatorio.,

Pompe a diffusione di vapori di mercurio.

Il mercurio viene correntemente utilizzato nelle pompe a diffusio-
ne, sotto forma di vapore, come fluido di pompaggio, perché presenta i
sequenti vantagagi:

1) Liquido a temperatura ordinaria, esso bolle, alla temperatura di 120° C
sotto un vuoto di 1 mm di Hag.

2) Circola facilmente nelle pompe senza bagnare e senza lasciare de-
positi.
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3) Eventuadli ossidi che si possono formare si dissociano facilmente sot-
to vuoto.

4) I recipienti bollitori delle pompe sono di semplice costruzione per la
caratteristica del mercurio di essere un buon conduttore di calore.

5) Il vapore di mercurio si Veiso reclplsate-
’da vuotare

condensa facilmente per
semplice raffreddamento a

20°C; la pressione di va-
pore a questa temperatura
é dicirca 10°® mm Hg, mol-
to bassa per la maggior vy e I
parte delle applicazioni.Le
pompe a vapore di mercurio
sicostruisconoinvetro per
uso di laboratorio ed in me-
tallo per uso industriale.

Riscaldatore
Fig. 118

Il modello piu sem-
plice in vetro & mostrato
in fig. 118.

Il mercurio viene riscaldato in un bollitore per mezzo di un bec-
co di Bunsen o un riscaldatore elettrico a resistenza.

Il vapore di mercurio raggiunge attraverso la tubazione di rac-
cordo l'orifizio AB e si diffonde con le molecole di gas provenienti dal
recipiente da vuotare. Queste molecole urtano con il vapore di mercurio
e vengono da questo trascinate in basso, verso le pareti CD, raffreddate
mediante circolazione di acqua. Qui il vapore di mercurio si condensa e
ritorna nel bollitore, mediante apposito condotto, mentre le molecole di
gas provenienti dal recipiente da vuotare vengono eliminate per mezzo
del vuoto preparatorio, generalmente ottenuto con pompe del tipo a pa-
lette.

Con le pompe a diffusione si possono raggiungere velocita di
vuotatura di qualche litro/ sec, con un grado di vuoto di 10'2 mm di Hg
ed un vuoto preparatorio di circa 1 mm di Hqg.

La fig. 119 mostra un tipo di pompa a mercurio per diffusione, in
metallo, per uso industriale. Queste pompe generalmente sono provviste
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di un eiettore che ha la funzione di ridurre fino a valori di 5 + 10 mm

di Hg il grado di vuoto richiesto dalla pompa preparatoria.

Queste pompe, a se- Vbl recKieite
conda della loro grandezza da vuotare
hanno una velocita di vuo- _Verso la

Ac

tatura variabile da 3 a 10000 N PORP prepieaton s
litri / sec con un grado di
vuoto di 1072 mm di Hg.

II grado di vuoto é Serteiatis
limitato dalla pressione di  relativo

vuoto prepa-

vgpore del mercurio. Alla  raterie
temperatura di 20° C si pud
pertanto raggiungere un gra-
do di vuoto limite di 107  Acqua i
mm di Hg.

Interponendo fra lia

|

T
=
mlﬂ

Diffuscre

o
|

Elettore

TANI
=g
4!l

|
I

R

pompa ed il recipiente da

vuotare un sistema di raf-
Bollitore a
mercurio

freddamento, in modo da con-
densare i vapori di mercu-

rio si possono raggiungere
valori di vuoto limite supe- °  Hiscaldatore
riori.

Fig. 119

Pompe a diffusione di vapori di olio.

Il vuoto limite nelle pompe a diffusione dipende principalmente
dalla pressione di vapore del gas utilizzato come fluido di pompaggio, al-
la temperatura di raffreddamento e dal grado di diffusione del fluido di
pompaggio verso il recipiente da vuotare, diffusione che difficilmente pué
essere completamente eliminata.

A questo scopo oggi si utilizzano come fluidi di pompaggio alcu-
ni tipi di oli, aventi a 20° C una tensione di vapore inferiore a quella
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del mercurio. 1l tip> di olio pit comunemente utilizzatoé 1'dlio Apiezon™®
ricavuto dalla distillazione del petrolio. Leprincipali caratteristiche di
quest' olio sono:

Pressione di vapore a 20° C uguale a 3+ 1077 mm di Hg
Temperatura di ebollizione, a 0,1 mm di Hg, 160°C
Temperatura di ebollizione, a 1 mm di Hg, 200° C.

Si utilizzano oggi anche oli soliconici con i quali & possibile
ricavare valori limiti molto bassi di pressione, senzaraffreddamento sup-
plementare. Essi infatti possiedono un bassissimo valore di tensione di
vapore, ed una elevata resistenza alla decomposizione a temperature e-
levate, sia sotto 1'azione dell'aria che sotto 1'azione dell'olio caldo.

Le principali caratteristiche di questi oli sono

Pressione di vapore a 20°C compresa fra 1078 + 107'° mm Hg
Temperatura di ebollizione, a 0,1 mm di Hg compresa tra 145° e
2100 C

T emperatura di ebollizione, a 1 mm di Hg, compresa tra 190° e
250° C.

Le pompe a diffusione di olio sono, costruttivamente un po' di-
verse da quelle a diffusione di mercurio, cid a causa dellediverse carat-
teristiche fisiche e chimiche degqli oli rispetto al mercurio. Esse infat-
ti sono provviste:

a) di un bollitore a fondo piatto e quindi a grande superficie di riscal-
damento a causa del debole valore di conducibilitd termica degli oli.

b) di schermi per evitare la proiezioni di goccioline di olio nella zona
ad alto vuoto, cid a causa della minore densita dell‘olio rispetto a quel-
la del mercurio.

¢) di due o piu bollitori collegati come in fig. 120 per ridurre al minimo
I'etfetto dovuto alladissociazione dell'olio sotto 1'azione concomitante
dell'aumento di temperatura e della diminuzione di pressione, con prodw
zione di composti aventi valori piu elevati di tensione di vapore.

A questo scopo le pompe sono realizzate in modo da far accumu-
lare i prodotti dissociati, pit volatili e con maggiore tensione di vapore
verso la regione del bollitore piu vicino al vuoto prepa:atorio.

(%) -Drevetto Shell,
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La figura 121 mostra una pompa a diffusione di olio in me-
tallo per uso industriale con unico bollitore ma con tre tubi diffusori di-
stinti e concentrici aventi 1'estremitd inferiore a contatto con 1'olio.

Recipiente da
I vuotare

Vuoto preparatorio

Fig. 120

Attraverso questi tre tubi si diffondono i vapori di olio differen-
ziati in funzione della loro tensione di vapore. I vapori con minore ten-

Recipiente da
I vuotare

— = Vuoto preparatorio

Serpendina di
raffreddamento
ad acqua

o000 000000000000
00000000000

] Olio

Riscaldatore
Fig. 121
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sione di vapore si diffondono attraverso il tubo centrale, nella zona del- f
I'alto vuoto, mentre quelli con maggiore tensione di vapore si diffondo-
no attraverso il tubo piu esterno, nella zona del vuoto preparatorio. Il
raffreddamento della superficie esterna della pompa viene generalmente
ottenuto mediante circolazione di acqua in un serpentino posto sulle pa- .
reti esterne della pompa e sulle pareti esterne della tubazione che porta
alla pompa per il vuoto preparatorio. Il raffreddamento di quest' ultima tuw
bazione ha lo scopo di condensare eventuali tracce di vapori di olio a- i
spirati dal vuoto preparatorio.

S
100

1/5

504

p (mm Hg)
Fig. 122

Queste pompe possono fornire velocita,di vuotatura comprese fra
10 e 20.000 litrl/ sec con un grado di vuoto di 1074 mm di Hg.

1l grado di vuoto limite & dell'or dine di 107 + 1077 mm di Hg.

Il grado di vuoto preparatorio richiesto peril funzionamento si ag-
gira tra 0,1 e 0,5 mm di Hgq.

La velocita di vuotatura si mantiene sensibilmente costante tra
107 ¢ 10°° mm di Hg come mostra il diagramma in fig. 122.

Abbiamo fin qui descritto alcuni tipi di pompe per il vuoto ma vi
sono diversi tipi funzionanti anche con principi fisici diversi da quelli
descritti come pure vi sono diversi apparecchi dimisura di pressione an-
che questi basati su principi fisici diversi.

Poiché la trattazione di questi argomenti esula dal nostro pro-
gramma preghiamo il lettore interessato a voler consultare opere specia-
lizzate in questo campo. \4,




CAPITOLO III

PRINCIPALI TIPI DI TUBI TERMOELETTRONICI A YUOTO.

[11.1 - 1l diodo.

Si chiama diodo un tubo costituito da due elettrodi: il catodo e
1'anodo.

I diodi vengono impiegati, sfruttando la loro conduzione unilate-
terale, per il raddrizzamento di correnti alternate. '

Essi si possono suddividere in:

a) diodi rettificatori di potenza

b) diodi rivelatori o di demodulazione.

a) I diodi rettificatori di potenza vengono impiegati per trasformare la
tensione alternata di rete a frequenza industriale (50 c/s),in tensione
continua, utilizzata: per 'alimentazione dei circuiti anodici nelle appa-
recchiature radioelettriche, per la ricarica degli accumulatori e per altri
svariati usi.

Esistono diodi a vuoto spinto fino a 100 kV di tensione inversa
ed oltre 7A di corrente di picco anodica.

Il rendimento di questi tubi & elevato specie per grandi poten-
ze, poiché la c.d.p. nel tubo & costituita da una piccola.frazione della
tensione di uscita e la potenza di accensione non & eccessiva,



Tensione di accensio-
ne del filamento:
633V
Corrente di accensio-
ne del filamento:
0,6 A
Corrente raddrizzata:
90mA

¢ diodo

1LY

Catodo a riscaldamento
indiretto.Viene impiega-
to principalmente perrad-
drizzare la tensione di
rete la quale, dopo es-
sere stata sufficiente-
mente livellata, viene
usata come tensione di
alimentazione anodica
dei tubi elettronici.

Doppio diodo (due semionde) tipo EZ 80 dicostruzione Philips.

Fig. 123
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I diodi possono essere del tipo a riscaldamento diretts e del tipo
a riscaldamento indiretto.

I diodi previsti per funzionare con tensioni di lavoromassime di
500 V e correnti di qualche centinaio di m A sono costruiti con catodo
ad ossido, mentre i diodi previsti per funzionare con tensioni elevate so-
no costruiti con catodi di tungstena.

Gli anodi sono generalmente costruiti con materiali aventi un e-
levato coefficiente di dissipazione termica e provvisti di alette di raf-
freddamento, se la dissipazione di calore avviene per irraggiamento. So-
no invece costruiti in rame se il loro raffreddamento é realizzato median-
te circolazione forzata di aria o di liquido (acqua distillata petrolio ecc).
La fig. 123 mostra un doppio diodo, con catodo a riscaldamento indiret-
to tipo EZ 80 di costruzione Philips.

b) I diodi rivelatori o di demodulazione di piccoledimensioni,adatti per
rettificare correnti dell'ordine del milliampere e tensioni dell'ordine del
volt a frequenze elevate, vengono impiegati, nella maggior parte dei ca-
si, come rivelatori a frequenza intermedia nei radioricevitori, nei televi-
sorijed in apparecchiature professionali, come separatori di impulsi. Es-
sisono costruiti in modo da avere un piccolissimo valore di capacitd ca-
todo- anodo ed un piccolo valore di tempo di transito.

1.2 - Il triodo.

Si chiama triodo un tubo costituito da tre elettrodi: il catodo, la
griglia e 1' anodo.

La griglia é interposta fra il catodo e 1'anodo ed & polarizzata
rispetto al catodo in modo tale da controllare il flusso di elettroni emes-
so dal catodo e diretto verso 1'anodo.

A seconda della necessita di impiego, si fabbricano triodi carat-
terizzati da caratteristiche differentissime. Essi possono essere provvi-
sti di catodo a riscaldamento diretto o indiretto.
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Tensione di accensione del
filamento: 5V

Corrente di accensione del
filamento: 14,1 A

Tensione anodica 3000 V
Corrente anodica: 400m A

Potenza di uscita:
840 W, a 100 MHz

Il triodo

Catodo a riscaldamento diretto,
Viene impiegato come amplifi-
catore e come oscillatore nelle
apparecchiature trasmittenti e
industriali.

Fig. 124

‘Triodo di potenza tipo TB 3/750 di costruzione Philips.

1.2
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I triodi possono essere suddivisi, a seconda del loro impiego,
in triodi amplificatori di tensione e in triodi amplificatori di potenza,

I primi sono caratterizzati da una resistenza differenziale inter-
na elevata, da elevato coefficiente di amplificazione e da bassa corren-
te anodica. I secondi, invece, sono caratterizzati da una resistenza dif-
ferenziale interna e da un coefficiente di amplificazione basso e da u-
na forte corrente anodica.

Le dimensioni geometriche di un triodo possono essere assai dif-

ferenti. Dai piccoli triodi per microonde di un paio di centimetri di lun--

ghezza, si pud giungere a grandi triodi di trasmissione pid alti di un me-
tro e capaci di dissipare potenze assai elevate si da richiedere un op-
portuno sistema di raffreddamento ad aria o a liquido.

La fig. 124 mostra un triodo di potenza con catodo a riscalda-
mento diretto tipo TB3/750 di costruzione Philips.

111.3 - 1l tetrodo,

Si chiama tetrodo un tubo costituito da quattro elettrodi: il ca-
todo, che pu¢ essere a riscaldamento diretto o indiretto, un anodo e due
griglie interposte.

I tetrodi si dividono in due tipi fondamentali:

a) tetrodo a griglia di campo

b) tetrodo a griglia schermo

a) Il tetrodo a griglia di campo pud essere riguardato come un triodo
nel quale sia stata interposta una seconda griglia, detta griglia di cam-
po o griglia ausiliaria, fra la griglia principale o esterna e il catodo.

I tetrodi a griglia di campo hanno trovato largo impiegoversoil
1925, sotto il nome di tubi bigriglia, per larealizzazione di circuiti fun-
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zionanti con piccoli valori di tensione anodica e per la realizzazione di
radioricevitori a superreazione. La fig. 125 mostra lo schema di un am-
plificatore realizzato con un tetrodo a griglia di campo.

Segnale da amplificare

Uscita

:||||||

Fig. 125

b) Il tetrodo a griglia schermo pud essere riguardato come derivato dal
triodo, per 1'aggiunta di una seconda griglia.

Questa seconda griglia perd, trova posto fra la grigliadi control-
lo e 1'anodo, anziché fra il catodo e la griglia di controllo come avviene
per il tetrodo a griglia di campo.

I vantaggi conseguiti con il tetrodo a griglia schermo derivano
dal fatto che, in questo tubo, la capacitd interelettrodica griglia-anodo
e piccolissima, per cui é possibile realizzare stadi amplificatori non
neutralizzati, senza che vi sia pericolo di accoppiamento reattivo pa-
rassita fra circuito anodico e circuito di griglia controllo. Inoltre, la
conduttanza interna anodica é assai bassa (resistenza interna molto e-
levata), in quanto, venendo buona parte deqli elettroni captata dalla
griglia schermo (polarizzata positivamente), la corrente anodica risente
assai poco del valore della tensione anodica, ma & quasi esclusivamen-
te funzione delle tensioni delle griglie. Ci¢ determina un considerevole
aumento nel valore del coefficiente di amplificazione. In questi tubi, la
griglia di controllo e l'anodo fanno capo a collegamenti esterni mutua-
mente assai lontani e cio é richiesto dal fatto che, in considerazione
della lievissima capacita interelettrodica griglia di controllo-anodo,an-
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che le lievi capacita fra detti collegamenti, qualora fossero contigui,
determinerebbe purcentualmente un apporto alla capacitda complessiva
non trascurabile.

I tubi a griglia schermo se utilizzati come amplificatori di poten-
za danno luogo a valori di distorsione elevati dovuta agli elettroni se-
condari emessi dall'anodo e raccolti dalla griglia schermo.

Allo scopo di eliminare questi effetti di distorsione sono stati
costruiti i pentodi.

111.4 - Il pentodo.

Si chiama pentodo un tubo costituito da cinque elettrodi: il cato-
do, 1'anodo e tre griglie.

Esso deriva direttamente dal tetrodo agriglia schermo, con 1'ag-
giunta di una terza griglia fra la griglia schermo e 1'anodo.

Questa terza griglia, chiamata grigliadi soppressione o soppres-
sore, nei moderni pentodi di potenza é stata sostituita da due placchet-
te deflettrici diretitamente collegate al catodo. Il tubo in questocaso
prende il nome di pentodo a fascio. u

Abbiamo visto che nel tetrodo la presenza della griglia schermo
determina fenomeni di emissione secondaria con conseguente formazio-
ne di corrente anodica inversa. Essendo detta corrente inversa dovuta
agli elettroni secondari che, sbhalzati dall'anodo, raggiungono la griglia
schermo, mantenuta ad un alto potenziale positivo, & evidente come la
presenza della terza griglia fra anodo e schermo, mantenuta per lo piu
al medesimo potenziale di catodo, determini 1'annullarsi dei dannosi ef-
fetti determinati dall'emissione secondaria, non potendo piu gli elettro-
ni secondari raggiungere la griglia schermo.

I pentodi utilizzati si suddividono in quattro classi principali:

a) Pentodi amplificatori di tensione
b) Pentodi a larga banda
¢) Pentodi di potenza

d) Pentodi di potenza a fascio elettronico.
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a) I pentodi amplificatori di tensione sono impiegati come amplificatori
a radio frequenza nei radioricevitori, nei televisori, o come preamplifi-
catori ad audiofrequenza.

Poiché detti tubi sono destinati a funzionare con tensioni va-
riabili di griglia, di piccola ampiezza, il potenziale di interdizione che
li caratterizza & molto modesto, per cui le varie griglie sono costituite
da maglie molto serrate che portano ad un elevato coefficiente di ampli-
ficazione.

Alcuni tipi sono costituiti con coefficiente di amplificazione va-
riabile. Questa proprietd viene utilizzata nei circuiti amplificatori fun-
zionanti con controllo automatico di amplificazione.

I pentodi amplificatori di tensione dissipanopoca energia sull'a-
nodo, nella loro fabbricazione & necessario perd rendere minime le ca-
pacitd interelettrodiche, a causa dei piccoli valori di tensioni di segna-
le in gioco, sui quali, perdite anche modeste, possono determinare una
diminuzione percentuale assai elevata.

Pertanto in questi tubi la connessione della griglia di controllo
viene mantenuta lontana ed il piu possibile isolata dalle connessioni
degli altri elettrodi cid allo scopo di rendere trascurabile la capacita
fra il collegamento di griglia controllo e gli altri collegamenti.

b) Pentodi a larga banda. Affinché un amplificatore possa amplificare u-
gualmente valori di frequenza molto differenti fra loro, per esempio fra
20 Hz e 7 Mz come negli ampliticatori video, & necessario che l'impe-
denza di carico sia di valore basso. Per ottenere peré in queste condi-
zioni un guadagno elevato é necessario un rapporto §/C (pendenza su
capacita) elevato.

Un elevato valore S/C pud essere ottenuto diminuendo la distan-
za fra il catodo e la griglia controllo, aumentando la lunghezza eftetti-
va del catodo e riducendo il diametro del filo che costituisce la griglia.
A questo scopo si utilizzano le griglie a quadro costruite con f{ili sot-
tilissimi rigidamente collegati ad un telaio di molibdeno e completamen-
te placcate in oro per eliminare eventuali fenomeni di emissione secon-
daria dovuti all'estrema vicinanza della griglia al catodo.




1.4 Il pentodo 133

La fig. 126 mostra unpentodo S.Q. (Special Quality) tipo E 810F
con griglia controllo e griglia schetmo a telaio, con catodo a riscalda-

Fig. 126

mento indiretto, di costruzione Philips, utilizzato negli amplificatori
a larga banda.
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¢) Pentodi di potenza. Servono per azionare un sistema utilizzatore, in
cui sia in gioco una potenza elevata per es. trasduttori elettroacustici,
dispositivi elettromeccanici, trasmettitori a R.F. ecc.

La tensione variabile da applicare alla griglia di controllo di
questi tubi & relativamente elevata, per cui il potenziale di interdizione
richiesto & elevato.

Scarsa importanza hanno in questo caso le capacita interelettro-
diche esistenti fra le griglie controllo e gli altri elettrodi poiché la
amplificuzione in tensione e la resistenza interna di questi tubi é rela-
tivamente bassa.

Le griglie sono pertanto costituite da maglie non troppo
strette.

d) Pentoai di potenza a fascio elettronico.Ill pentodo di potenza a fa--
scio elettronico é costituito fig. 127 da un catodo a forma appiattita cir-
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condato dalla grigliadi controlloe dalla griglia schermo, ambedue a for-
ma ellittica, e da due placchette direttive.

Fig. 128

Le due griglie sono costituite da uno stesso numero di spire, u-
gualmente disposte in modo che le spire corrispondenti risultino a duea
due complanari.
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~

Fra la griglia schermo e lo placca vi & un quinto elettrodo costi-
tuito da due placchette collegato al catodo, mediante collegamento in-
terno al tubo.

La presenza. delle due placchette che costituisconol'elettrodo di-
rettivo, fa si che il flusso assuma 1'aspetto di due ventaqgli spaziali op-
posti.

11 valore della corrente di griglia schermo & assai basso, poiché,
essendo la griglia schermo all'ombra della griglia controllo, per quanto
concerne le traiettorie degli elettroni, pochissimi di essi potranno esse-
re raccolti dalla griglia schermo.

Questo fatto determina un sensibile miglioramento del rendimen-
to del tubo. Inoltre, fra anodo e griglia schermo, a causa della concentra-
zione in fasci degli elettroni, si avrd una elevata densita elettronica e,
di conseguenza, una elevata carica spaziale. La distanza che intercorre
tra 1'anodo e la griglia schermo é relativamente grande, per cui il numero
di elettroni costituenti questa carica spaziale é assai grande, conseguen-
temente, gli elettroni secondari eventualmente emessi dall'anodo vengo-
no respinti prima che essi raggiungano la griglia schermo; si eliminano
cosi gli svantagqi riscontrati nel tetrodo semplice.

La fig. 128 mostra un pentodé di potenzaa fascio elettronico tipo
PL 500 con ancdo a scomparti, e con catodo a riscaldamento indiretto di
costruzione Philips.

1.5 - Tubi con piu di tre griglie.

Si costruiscono, oltre ai tetrodi ed ai pentodi, tubi con quattro
griglie detti esodi, tubi con cinque griglie detti eptodi, tubi con sei gri-
glie detti ottodi. Questi tubi multigriglia vengono principalmente usati
negli stadi convertitori di frequenza dei radioricevitori.
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Tubi multipli.

Si chiamano tubi multipli quelli che racchiudono in unastessa am-
polla, soprattutto per economia di spazio e di peso, due o pii sistemi
elettrodici.

Catodo conmne al triodo L =)
e ai diodi

Parte triodo

Fig. 129

% Doppio diodo

Tra i tubi multipli pid comunemente impiegati citiamo i doppi dio=
di, i doppi triodi i doppi diodi-triodi ecc.
La fig. 129 mostra la disposizione degli elettrodi di un doppio

diodo - triodo con il catodo comune ai due sistemi di elettrodi.
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CAPITQLO bV

TUBI FER FREQUENZE ELEVATE.

IV.1 - Introduzione.

Abbiamo visto, nei capitoli precedenti, le difficolta che si incon-
trano nell'impiego dei tubi elettronici normali con 1'aumentare della fre-
quenza e della potenza di lavoro.

Infatti. il guadagno di un amplificatore diminuisce con l'aumen-
tare della frequenza di lavoro, come pure cambiano le condizioni che li-
mitano la potenza di uscita,

I fattori che principalmente contribuiscono alimitare l'uscita alle
altissime frequenze sono: le reattanze dei collegamenti, le perdite nei
circuiti e nel tubo, ed il tempo di transito degli elettroni.

Mentre alle frequenze basse il tubo ed i circuiti estemi hanno fun-
zioni completamente distinte, al crescere della frequenza si deve tener
conto degli elementi reattivi esistenti nell'interno del tubo.

e caracite interelettrodiche e le induttanze dovute ai collega-
_menti degli elettrodi alterano le condizioni dirisonanza; é necessario per-
tanto ridurre al minimo la lunghezza dei conduttori di connessione fra gli
elettrodi ed i reofori per diminuire 1'incduttanza ed aumentare <l massimo la
distanza per ridurre le capacita interelettrodiche.
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Capacita ed induttanze interne al tubo fanno si che il tubo stes-
so si comporti come un sistema risonante per una certa frequenza; anche
le perdite per effetto pelle e per isteresi dielettrica aumentano notevol-
mente con la frequenza; a queste da un certo limite in poi, si aggiunge
una perdita per irradiazione da parte di quei terminali le cui dimensioni
sono dell'ordine di grandezza della lunghezza d'onda.

Per ottenere frequenze di lavoro elevate bisogna pertanto costrui-
re tubi aventi deboli capacita interelettrodiche, ma il limite massimo di
frequenza di funzionamento & sempre legato al tempo di transito degli e-
lettroni tra gli elettrodi.

Poiché il tempo di transito decresce quando cresce la tensione
di placca e quando diminuiscono le distanze interelettrodiche, 1' amplifi-
cazione, il rendimento e la frequenza limite di oscillazione possono es-
sere aumentate aumentando la tensione di funzionamento o diminuendo
le distanze interelettrodiche.

L'aumento della tensicne di funzionamento da luogo, come con-
seqguenza, ad una maggiore dissipazione di placca mentre la diminuzione
delle distanze interelettrodiche provoca un aumento delle capacita inte-
relettrodiche. E necessario pertanto, per mantenere basse queste capaci-
ta, ridurre contemporaneamente le distanze interelettrodiche e le super-
fici degli elettrodi. Cid perd porta inevitabilmente aridurre il valore del-
la massima dissipazione di placca ammissibile.

Una prima soluzione a questi problemi si & ottenuta costruendo
tubi aventi elettrodi di piccole dimensioni i cui reofori, passanti nel ve-
tro, escono radialmente in modo da mantenere basse le capacita parassi-
te fra essi.

Prestazioni piu elevate si sono ottenute con la costruzione dei
tubi a dischi saldati, il cui principio di funzionamento non & fondamen-
talmente diverso da quello dei triodi normali.

La vera soluzione a questi problemi si & perdottenuta utilizzan-
do l'effetto dovuto al tempo di transito degli elettroni in modo da realiz-
zare dei tubi a modulazione di velocitd come i Klystron i tubi ad onde
progressive ed i magnetron.
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IV.2 - Triodi per altissime frequenze.

Le considerazioni svolte nel paragrafo precedente consentono di
riferire il funzionamento di un tubo, adatto per frequenze molto elevate,
ad aspetti fisici che per i
tubi normali adatti per
frequenze comprese fra
100 + 200 Mz, non é in-
dispensabile considerare.

Innanzitutto con-
viene rilevare che i tubi

operanti a frequenze mol- ———
to elevate hanno struttu-

re diverse da quelle pro-
prie dei tubi normali. Cié
allo scopo di ridurre al

minimo le cause che li-
mitano il funzionamento
dei triodi in questo cam-
po di frequenza.

Fra i primi tipi di triodi adatti per operare a frequenze molto e-
levate ricordiamo: i tubi a ghiandatipo 955 fig. 130 costruite fin dal
19237 e capaci di fornire una potenza di qualche decimo di watt a 500Mz;
i tubi noval tipo EC81, 6 AF 4, capaci di operare fino a frequenze
dell'ordine di 1000 Mz; i tubi a dischi fig. 131, in cui gli elettrodi so-
no piani affacciati a distanza brevissima e provvisti di reofori anula-
ri di minima induttanza e resistenza costruiti in modo da poter esse-

Fig. 130

re incorporati in risuonatori o linee coassiali, in modo da ridurre al
minimo le perdire dovute ad irradiazione e ad onde stazionarie.

Gli elettrodi del tubo sono, in questo caso, un prolungamento
“della linea stessa che costituisce il circuito su cui il tubo lavora. I
tubi costruiti secondo questa tecnica possono raggiungere frequenze del-
l'ordine di 4000 Mz.
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I tubi ceramici costruiti dalla General Electric rappresentano una
novitanel campo dei triodi operanti afrequenze elevate finoa circa 4000 Mz.

Getter

Supporto del Getter Disco di anodo

Anodo

M= Griglia

Catodo Disco di griglia

Colle ento del
cam e del ¢
filamento

Conduttore del filamento
filamento

Collegamento di
filamento

Fig. 131 - Triodo a dischi tipo EC 55 di costruzione Philips.
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In questi tubi il vetro & stato completamente sostituito dalla ce-
ramica a base di titanio. Di piccole dimensioni fig.131 e di struttura si-

Fig. 132

mile a quella dei tubi a dischi
fig.133 questo triodo puo fun-
zionare con temperatura am-
biente di circa 500°C e puo
sopportare urti e vibrazioni
molto violenti.

Fig. 183

IV.3 - Tubi a modulazione di velocita.

Klystron,

Nei tubi a modulazione di velocita il tempo di transito degli e-
lettroni fra gli elettrodi, che determina nel triodo ordinario, un ritardo
nella risposta griglia- placca capace di annullare 1'amplificazione a fre-
quenza sufficientemente elevata, € utilizzato come grandezza variabile
per produrre il segnale di uscita,

Su questo principio si basa il funzionamento del klystron, si ha
cosi la possibilita di convertire una corrente elettronica stazionaria in
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una corrente elettronica avente una componente oscillante a RF, per
mezzo di un periodico addensamento di elettroni, ottenuto mediante una
periodica variazione di velocita degli stessi.

Un Klystron é costituito da un tubo a vuoto comprendente due o
pili risonatori cavi, cui sono affidate le mansioni di circuiti oscillatori
di entrata e di uscita.

i
L

a) b) P5) d)
Fig. 134

Questi risonatori si possono considerare come derivati da un cir-
cuito oscillatorio ordinario fig. 134a. Nella sua formapiu semplice figu-
ra 134b un circuito oscillatorio & costituito dall'induttanza L. compo-
sta da una sola spira e dal condensatore ad armature piane e parallele C
ma puo essere anche costituito da pit spire in parallelo fig. 134c, di-
sposte con simmetria assiale, attorno al condensatore. Aumentando ul-
teriormente il numero di spire in parallelo che costituiscono 1'induttan-
za si ha, al limite, un sistema continuo a cavitd, analogo a quello rap-
presentato in sezione in fig. 134d. In questo caso limite, pero, per ne-

Fig. 135

cessita inerenti al funzionamento del tubo, come vedremo piu avanti, bi-
sogna che le armature parallele del condensatore siano discontinue. Es-
se assumono allora, una particolare strutturareticolare come in fig.135.
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Se un campo elettrico oscillante agisce attraverso le armature
del condensatore, come mostrano le figg. 136 a) e b), nell'interno della
cavitd che, in base a quanto abbiamo detto costituisce una spira conti-
nua, si genera un campo magnetico.

; D D
a) b)

Fig. 136

Un circuito oscillante di questo tipo, data la bassissima resi-
stenza della bobina, é caratterizzato da un fattore di merito Q assai
alto.

Oltre ad uno o piu riso-

natori un klystron & costituito Colletto
etiore

da un cannone elettronico, e l+ g e
da un anodo o collettore figu- o- ok g Rhumbatron}
ra 137. I1 riscaldatore, il ca- o 1) i e

, L el I
todo, l elettrodo concentratore E: g Rhumhauon}
negativo, e l'elettrodo acce- | | Bo—HdV“ -
leratore positivo, costituisco- +"L - —Acceleratore

i 4 . -0 _|Concentratore
scono il cannone elettronico + _!
capace di fornire un fascio -T’U___r_ﬂcmmb

concentrato di elettroni velo-
cissimi. Le superfici forate Riscaldatore
dei risuonatori che il fascio
attraversa, sono polarizzate po-
sitivamente. Fig. 137
Supponiamo, ora, che il
primo risuonatore, addensatore, sia gia sede di oscillazioni. Di conse-
guenza, nella sezione capacitiva dell'addensatore, si stabilisceun cam-
po elettrico a RF, con direzione parallela alla traiettoria degli elettroni

tig. 136.
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Gli elettroni che giungono all'apertura del risuonatore, nei semi-
periodo in cui il campo elettronico é di segno negativo, vengono decele-
rati e la decelerazione & tanto pit energica, quanto pid alia & l'intensi-
ta del campo, e proseguono oltre, con velocita costante, inferiore al va-
lore medio della velocita della corrente elettronica.

Gli elettroni che giungono, invece, all'apertura suddetta nel se-
miperiodo in cui il campo & positivo, vengono accelerati e proseqguono ol-
tre con velocita costante, superiore al valore medio.

Affinché il campo elettrico a RF possamodulare efficientemen-
la velocita degli elettroni appurtenenti alla corrente elettronica, gli elet-
troni stessi devono percorrere lo spazio compreso tra le due strutture e
griglia del risuonatore, in una frazione di tempo inferiore a mezzo perio-
do, anzi, in generale, anche alle maggiori frequenze, in unapiccola fra-
zione del periodo di oscillazione proprio dell' addensatore. Lo spazio di
variazione, compreso fra i due risuonatori, & sede del solo flusso elet-
tronico e libero da ogni campo.

La modulazione di velocita della corrente elettronica, introdoptta

dalla componente elettrica del campo oscillante a RF, stabilitosi nel-

1'addensatore, fa si che gli elettroni piu lenti, transitati dall'apertura di
entrata, durante il semiperiodo in cui il campo elettrico era di segno ne-
gativo, siano raggiunti e quindi superati, in determinate zone dello spa-
zio di variazione, dagli elettroni pita veloci, transitati dalla stessaaper-
tura nel semiperiodo seguente. Cid porta ad un'alterazione ' della distri-
buzione spaziale della corrente elettronica, con formazione di addensa-
menti, modulazione di densitd, i quali, per quanto del tutto momentanei,
e destinati a dissolversi per dar luogo alla formazione di altri, si ripre-
sentanr~ = lete-minate regioni dello spazio di variazione a intervalli u-
guali @ erm >  ando luogo ad un fenomeno periodicodi frequenza ugua-
cuale a quella .ella funzione modulante a RF.

La trasformazione della modulazione di velocitd in modulazione
di densitd pud essere messa facilmente in evidenzariportando in funzio-
ne del tempo lo spazio percorso dai vari elettroni che emergono dall'ad-
densatore a piccoli intervalli di tempo 1'uno dall'altro fig. 138, Sull'as-
se dei tempi é riportato anche l'andamento della tensione sinusoidale ap-
plicata fra le due griglie dell'addensatore. ;
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Gli elettroni che passano attraverso le griglie dell'addensatore,
guando questa tensione é nulla, sono rappresentate da rette che hanno
una pendenza coirispondente alla velocitd originaria ng degli elettroni
che é rimasta indisturbats sl passaggio attraverso l'addensaiore a que-
sto punto del ciclo. A fuiti gli altri elettroni corrispandono velocita e
quindl pendenze magaiori o minori di gquella dell'elettrone indisturbato.
Precisamente guegli elettroni che possono attraversare 1'addensatore
quando la tensione alternativa é negativa, ossia quando essa si oppone
al moto degli elettroni, saranno leggermente frenati e ad essi corrispon-
deranno pendenze minori di quelle corrispondenti agli elettroni indistur-

Distanza

& Tempo

Tensione del ri.sonatore
Fig. 138

L'opposto si verifica evidentemente per quegli elettroni che in-
vece attraversano 1' addensatore quando la tensione alternatiVa & posi-
tiva e favorisce il moto. Nel diagramma di linee che ne risulta, la den-
sitd delle linee lungo una qualunque retta orizzontale a distanza 1
dall'origine, corrisponde all'ampiezza della corrente che attraversa un
piano ideale posto a distanza 1 dall'addensatorein funzione del tempo.

Risulta subito evidente che un addensamento di elettroni sifor-
ma attorno a quell'elettrone che passa attraverso il risuonatore nell'i-
stante in cui la tensione alternativa é nulla e sta andando dai valori ne-
gativi ai positivi.
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Man mano che ci si sposta lungo il fascetto di elettroni, si trova
che il raggruppamento & dapprimamolto stretto ed haassociato con se un
forte valore della corrente; piu oltre il raggruppamento diventa piu largo
e i valori massimi della corrente si trovano ai suoi bordi.

L'andamento della densita degli elettroni in funzione del tempo,
per vari valori della distanza dell'addensatore é riportato in fig. 139.
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Fig. 139

Se ad unadistanza a cui il raggruppamento sia sufficientemente
pronunciato, si dispone un altro risuonatore, detto ricettore, accordato
sulla stessa frequenza del primo, il flusso di elettroni variabili attra-
verso la coppiadi griglie, costituenti la capacita del secondo circuito
risonante, potrd mantenere una corrente nel secondo circuito oscillante,
e fornire potenza oscillatoria all'esterno. Il collettore raccoglie infine
con continuitd gli elettroni.

Se il flusso di elettroni emesso dal catodo é costante,e seil tem-
po di transito fra le griglie del primo risuonatore é trascurabile, il primo
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circuito risonante non richiede potenza per effettuare il raggruppamento
degli ‘elettroni; infatti esso dovra accelerare in ogni mezzo periodo una
quantita di elettroni esattamente uguale a quella ritardata nel restante
mezzo periodo e le accelerazioni e decelerazioni saranno esattamente u-
guali a due a due. Se il tempo di transito fra le griglie non é nullo, ma
ha un piccolo valore finito, si trova che l'addensatore consuma una mo-
desta potenza, tanto maggiore quanto piu grande & il tempo di transito.
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Fig. 140

Si puo pertanto considerare luddensatore rispetto all'accettare
come un risuonatore avente le funzioni di una griglia di controllo nel
senso di poter pilotare 1'oscillazione dell'accettore senza richiedere,
teoricamente, potenza dal circuito che lo alimenta. A questo SCopo, evi-
dentemente, entrambi i circuiti debbono essere accordati sulla stessa fre-
quenza ed il tubo in questo modo & adatto per funzionare come amplifi-
catore di tensione o di potenza a frequenza costante. Accoppiando 1' ad-
densatore al circuito dell'accettore stesso il tubo diviene un oscilla-
tore.
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I Klystron funzionanti sotto questo principio possono essere rea-
lizzati in varie forme, in particolare con cavitd interne al tubo o con ca-
vita applicate esternamente fig. 140.

Klystron reflex.

Il Klystron reflex & provvisto di un solo risuonatore. Esso
pertanto pud funzionare solo come oscillatore. Il tubo consiste di un ca-
todo, di un elettrodo focalizzatore a potenziale di catodo, di un risuo-
natore a cavita che serve anche come anodo, di unrepulsore a potenzia-
le negativo rispetto al catodo e di unalinea di uscita per prelevare e-
energia dalla cavita. La fig. 141 mostra lo schema costruttivo di unKly-
stron reflex. In questo tubo gli elettroni, dopo un primo passaggio at-
traverso la cavita risonante, incontrano un forte campo deceleratore da-
vuto al repulsore a potenziale negativo rispetto al catodo: essi sono ral-

lentati fino a fermarsi, indi accelerati in senso contrario e respinti at-
traverso le griglie della cavita risuonante verso il catodo.
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Fig. 141

Durante il primo passaggio attraverso le griglie della
cavitqd risuonante gli elettroni vengono modulati in velocita dal
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campo alternativo esistente nel risuonatore, nel percorsc entro il campo
del repulsore la modulazione di velocitd si trasforma in modulazione di
densita e gli elettroni rientrano nelle griglie delrisuonatore addensati a

gruppi.

g3—— | t-=4—Rep.
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Fig. 142

La frequenza di lavoro di un Klystron reflex dipende essenzial-
mente dalle dimensioni della cavitd; variando queste dimensioni, ad e-
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sempio spostando la parte flessibile della cavitd, si pud spostare la
frequenza di lavoro. A tale scopo la parete flessibile della cavitd & co-
stituita da un diaframma ondulato la cui distanza dalla base del tubo
puo essere modificata comprimendo piti o meno, a mezzo di vite di re-
golazione, una coppia di molle a balestra, a curvatura opposta, che col-
legano la testa del tubo, che porta il contatto del repulsore, con la base.

La frequenza di lavoro pud essere anche variata elettronicamen-
te variando la tensione applicata al repulsore.

Questi tubi sono costruiti per frequenze di lavoro comprese fra
1000 Mz e 75.0C0 Mz. Possono perd erogare potenze di solo qualche cen-
tesimo di milliwatt.

La fig. 142 mostra la sezione di Klystronreflex tipo 2K 25 di co-
struzione Philips a sintonia meccanica adatto per funzionare entro u-
na banda di frequenze compresa fra 8500 e 9660 Mz.

Il magnetron.

Il magnetron é un particolare diodo a flusso elettronico control-
lato con la peculiarita che il controllo, anziché essere effettuato, come
nei comuni triodi, mediante un campo elettrico, & affidato ad un campo
magnetico generato mediante un solenoide od un magnete permanente po-
sto esternamente al tubo e coassiale col catodo.

Esso é costituito da un elettrodo massiccio cilindrico, 1'anodo,
provvisto di uno spazio centrale entro il quale trova posto il catodo mon-
tato assialmente come in fig, 143.

Nel corpo dell'anodo sono ricavate un certo numero di cavitd pa-
rallele all'asse del magnetron.

Ogni cavitd é in comunicazione con lo spazio centrale attraverso
delle fenditure.

Se all'anodo si applica un potenziale positivo, rispetto al cato-
do e questo & regolarmente acceso, gli elettroni da esso emessi rag-
giungono l'anodo, con percorso rettilineo, come & indicato dal tratto a
in fig. 144. ‘

Se applichiamo ora un campo magnetico, le cui linee di flusso
siano paralleleall'asse del tubo, cid che si ottiene, ad esempio, avvol-
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gendo attorno a questo un certo numero di spire di filo percorso da una
corrente elettrica, o mediante un magnete permanente, le traiettorie de-

Sistema
anodico

Fig. 143 Fig. 144

gli elettroni si incurvano, per effetto di questo campo e, ogni elettrone,
percorre l'intervallo catodo-anodo, descrivendo approssimativamente un
arco di circonferenza, fig. 144 tratto b, Aumentando gradualmente il va-
lore del campo magnetico, le traiettorie si incurvano sempre pid, finché
in corrispondenza di un valore del campo, detto valore critico, le traiet-
torie degli elettroni risultano tangenti all'anodo, fig. 144 tratto c e d, e
gli elettroni ricadono sul filamento determinando la cessazione della
corrente anodica.

Durante il loro tragitto essi passano nelle vicinanze delle fendi-
ture che congiungono le cavitd con la parte centrale del magnetron provo-
cando cosi delle perturbazioni nelle cavitd corrispondenti. Infatti ogni
cavita dell'anodo é in effetti un circuito risonante ove la superficie del-
la cavita costituisce 1'elemento induttivo e le superfici della fenditura
corrispondente 1'elemento capacitivo. )

L.e dimensioni delle cavita e delle fenditure determinano pertan-
to la frequenza di oscillazione del magnetron. A tale scopo tutte le ca-
vita comprese nel magnetron devono avere tutte la stessa frequénzu di

risonanza.
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Una piccola variazione di campo elettrico nelle vicinanze delle
fenditure & sufficiente per generare le oscillazioni elettriche nelle cavi-
ta. Queste oscillazioni ad altissima frequenza danno luogo ad una cor-
rente a radiofrequenza che scorre essenzialmente lungo la superficie del-
le cavitd e delle fenditure.Durante ogni ciclo a RF in ogni cavita riso-
nante, la corrente circola da un bordo di una fenditura, attraverso la su-
perficie interna della cavitd, al bordo opposto della fenditura, indi si in-
verte e ritorna di nuove al bordo di partenza. Questo andirivieni continua
con una frequenza corrispondente alla frequenza di risonanza della cavi-
ta risonante. Il potenziale su ciascun bordo della fenditura oscilla,quin-
di, rispetto ad un valore medio rappresentato dal potenziale anodico ap-
plicato. Si vengono cosi a formare campi elettrici oscillanti nelle regioni
delle fenditure fig. 145. Consideriamo ora gli effetti che questi campi e-

/’\

Bordi
Fenditura

a) b)
Fig. 145

lettrici oscillanti hanno sugli elettroni provenienti dal catodo e sui
quali gia agiscono sia il campo elettrico dovuto alla tensione anodica,
che il campo magnetico, i quali, come abbiamo gid detto,fanno percorre-
re agli elettroni traiettorie lungo le quali essi passano davanti ad una o
pit fenditure.

Se accade che un particolare elettrone entra nel campo oscillante
nell'istante in cui questo campo risulta in opposizione alla forza prodot-
dal campo magnetico, 1'elettrone rallenterd la sua corsa perdendo una
certa quantita di energia cinetica. L'energia perduta dall' elettrone viene
ceduta al campo oscillante, e contribuisce cosi a mantenere le oscilla-
zioni. In pratica, le cose sono disposte in modo che ogni elettrone cede
in questo modo la sua energia a1 molte cavitd risuonanti prima di essere

D.COLAPIETRO: Tecnologia dei Componenti Elettronici IT 20
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attratto dall' anodo. Viceversa se accade che un elettrone entra nel cam-
po oscillante nell'istante in cui questo campo risulta in fase con la for-
za prodotta dal campo magnetico, 1'elettrone verra accelerato ed assorbi-
ra una certa quantita di energia dal campo oscillante; cid tende a smor-
zare le oscillazioni.

L'elettrone sfavorevole, come normalmente viene chiamato, vie-
ne ulteriormente deviato dal campo mdgnetico e ritorna velocemente ver-
so il catodo con una energia sufficiente afar emettere dal catodo un gran
numero di elettroni secondari. Questi elettroni secondari, a loro volta,
possono raggiungere le vicinanze dell'anodo in istanti di oscillazioni del
campo favorevoli o sfavorevoli. Poiché l'energia fornita al sistema o-
scillante dagli elettroni favorevoli & maggiore di quella sottratta, allo
stesso sistema dagli elettroni
sfavorevoli: si avra il mante- Orbite degli
i . ) ) elettron Anodo
nimento delle oscillazioni con
possibilita di fornire al cir-
cuito esterno una considere-
vole potenza oscillante.

Gli elettroni favore-
voli in un magnetron sono per
la maggior parte guidati ver-
so una zona ove il trasferi-

mento di energia avviene nel
modo piu favorevole possibi-
le. In consequenza di cid nei

Fig. 146

magnetron esiste anche un'a-
zione di focalizzazione che tende a tenere gli elettroni favorevoli in pas-
so con il campo oscillante. Quest'azione di focalizzazione & equivalen-
te ad unamodulazione di velocita che raggruppa le orbite degli elettroni
tavorevoli in fasci a foggia di razze di ruota che ruotano con velocitd an-
golare costante conferendo cosi continuamente energia alleoscillazioni
fino al momento in cui questi elettroni raggiungono l'anodo, come mostra
la fig. 146.

L'energia a RF viene prelevata dal magnetron per mezzo di fen-
diture o di una spira di accoppiamento posta in una delle cavitae colle-
gata al circuito coassiale di uscita dalla struttura,
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Il magnetron pud essere considerato come un convertitore nel
quale 1'energia fornita in corrente continua viene convertita in energia a
radiofrequenza, con frequenze di lavoro comprese fra 1.000 e 25.000 Mz
con un rendimento compreso tra il 40 e 6. Il calore dissipato all'ano-
do viene eliminato con sistemi di raffreddamento ad aria forzatao ad ac-
qua,

Fig.147

La fig. 147 mostra in sezione un magnetron con raffreddamento
ad aria forzata tipo 4 J 50 di costruzione Philips adatto per fornire im-
pulsi a frequenza fissa compresi fra la banda di 9345 - 9405 MHz.
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Tubi ad onde progressive.

Il Klystron e il magnetron sono di per se stessi vincolati all'in-
torno di una determinata frequenza ed inoltre il magnetron pud funziona-
re soltanto come oscillatore.

La causa della ristrettezza della banda di funzionamento risie-
de essenzialmente nel fatto che, per avere un piccolo tempo di transito
nel tratto nel quale avviene la modulazione del fascio, il tratto stesso
deve essere assimilato in lunghezza.

Pertanto un comando efficace richiede che si generino in tale
regione intensitd di campo relativamente elevate, quali si possono otte-
nere soltanto ricorrendo a circuiti fortemente risuonanti.

L'idea fondamentale del tubo a propagazione d'onda consiste
nell'eliminare i risuonatori agendo sul fascio elettronico conun elemen-
to essenzialmente aperiodico. Poiché le intensitd di campo generate in
tal modo sono assai deboli, si puo ottenere un'azione efficace sul fa-
scio soltanto estendendo l'azione stessa su un tratto relativamente lun-
go. Se il campo elettrico fosse stazionario e si estendesse per un per-
corso dell'ordine di una lunghezza d'onda, si avrebbero nei diversi trat-
ti azioni contrastanti a causa del tempo di transito. Di qui la necessita che il
campo si propaghi seguendo gli elettroni nel loro movimento e quindi 1'idea
fondamentale di sfruttare l'interazione tra un'onda che si propaga in u-
na guida e un fascio elettronico muoventesi entro di essa circa con la
stessa velocita. Il principio vale tanto per la modulazione del fascio
quanto per il prelevamento di potenza dal fascio stesso.

Nel passare all' attuazione pratica si incontra una prima diffi-
colta. La velocita di propagazione nelle comuni guided'onda & dell'ordi-

ne della velocita della luce, C = 300.000 km/s. La velocita degli elet-
troni in un fascio elettronico é data da:

u = 593-10° \jvo

indicando con V_ la tensione acceleratrice e trascurando gli effetti re-
lativistici.Con una tensione di 2500V, che & gia piuttosto alta per 1'usonel-
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le radio apparecchiature, si ottiene una velocita di circa 30.000 km/ sec
e cioé soltanto ¢/ 10. Appare chiaro che anche aumentando la tensione
entro limiti ragionevoli non & possibile portare questa velocita ad ap-
prossimare quella dell'onda. Occorre percié trovare un tipo speciale di
guida d'onda nel quale la velocita di propagazione lungo l' tisse sia as-
sai piu bassa del solito. La prima soluzione adottata consiste nel dare
alla guida la forma di un'elica cilindrica. Il calcolo esatto del comporta-
mento & piuttosto complesso, ma si pud avere un'idea elementare di cid
che avviene semplicemente ammettendo che 1'onda si propaghi lungol'e-
lica ancora con la velocita della luce.
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Fig. 148

La componente della velocita lungo 1'asse risulta ridotta nel rap-
porto tra il passo dell'elica e la circonferenza. Per tale via non ¢ dif
ficile scendere al valore c¢/10. Il campo elettrico che si ottiene lungo
l'asse non é soltanto assiale, come si vorrebbe, ma le componenti tra-
sversali sonc piccole e possono essere in prima approssimazione trascu-
rate.

La fig. 148 mostra schematizzata la configurazione del campo.

[.a fig. 149 mostra la costituzione di un tubo a propagazione di
onda. Il fascio (2) & generato da un cannone ellettronico (1).
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Il segnale da amplificare & convogliato da una guida d'onda (3) ;
attraverso l'antenna (4) collegata all'inizio dell'elica (5) esso viene tra-
sferito sull' clica stessu, lungo la guale si propaga reagendo col fascio
elettronico. Alla fine, amplificato da questa interazione, il segnale vie-
ne trasterito mediante, un'altra antenna (6), sulla guida d'onda di usci-
ta (7).

e

Fig. 149

L'aumento di energia dell'onda é ottenuto a spese dell'energia
cinetica degli elettroni che pertanto vengono rallentati ed alla fine rac-
colti da un apposito elettrodo collettore (9). Lungo tutto il tubo & av-
volta una bobina (8) percorsa da corrente continua in modo da genera-
re un campo magnetico assiale. Tale campo ha il compito di mantene-
re compatto il fascio elettronico lungo tutto il percorso. Pertanto lo
scostamento massimo dell'asse viene contenuto entro un determinato
limite, non solo, ma dopo un certo tratto l'elettrone, percorso un inte-
1c cerchio, ritorna sull'asse stesso.

I tubi a propagazione d'onda sono dei tubi amplificatori co-
modamente utilizzabili entro una gamma di frequenze compresa tra 1000
e 15.000 MHz
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Le potenze che si possonc ottenere normalmente sono dell'ordi-
ne di qualche decina di watt. Si possono pero raggiungere potenze di cir-
ca un kW realizzando !'elica con un
tubo di rame raffreddato ad acqua.

Questi tubi non presentano
una curva di risonanza appuntita,si
prestano pertanto molto bene per
amplificare una banda di segnali
molto estesa: la solc limitazione
della banda passante propria & do-
vuta agli accoppiamenti del tubo ai
cavi coassiali che richiedono una
cura particolare,

La realizzazione del tubo
presenta delicati problemi tecnolo-
gici di meccanica e di vuotatura.
La costruzione del cannone elet-
tronico e dell'elica richiedono in-
fatti un'aita precisione meccanica
sia nella costruzione dei vari com-
ponenti, sia per assicurare una per-
fetta coassialita tra fascio elettro-
nico ed elica, E necessario inoltre
un vuoto elevatissimo, dell' ordine
di 107° mm di Hgq.

La fig. 150 mostra un tubo
a propagazione d'onda tipo 7537 di
costruzione Philips impiegato co-
me amplificatore a larga banda per
frequenze da 4400 a 5000 MHz.
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CAPITOLO V

TUBI A GAS.

V.1 - Generalita.

Nei tubi elettronici a vuoto, come abbiamo visto in precedenza
si ha cura di eliminare dall' interno dell'ampolla ogni traccia di gasre-
siduo. La presenza accidentale di questi gas infatti modifica le carat-
teristiche di funzionamento del tubo stesso tanto da renderlo inutiliz-
zabile.

L'introduzione in un tubo a vuoto di un gas monoatomico o di un
vapore metallico sotto una pressione variabile tra 10°! e 10™® mm di Hg
provoca la distruzione della carica spaziale che si forma nelle vicinan-
ze del catodo. Infatti alcuni atomi di gas, sotto 1'influenza del bombar-
damento elettronico perdono degli elettroni, questi sidirigono verso 1'a-
nodo e contribuiscono cosi all'aumento della corrente anodica totale.

Gli ioni positivi invece si dirigono verso il catodo, cid provoca
la distruzione della carica spaziale permettendo, come conseguenza, u-
na emissione elettronica piu elevata da parte del catodo.

L'introduzione di un gas in un tubo elettronico permette diotte-
nere delle caratteristiche di funzionamento interessanti variabili in fun-
zione della corrente e della tensione ad esso applicata.
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Realizziamo un circuito come in fig. 151 costituito da un'ampol-
la contenente un gas a bassa pressione munito di due elettrodi, da un
voltmetro, da un amperometro, da una resistenza R di protezione, da un
generatore G, e da un potenziometro P.

d

Cas a bassa pressione (¥ 1 mm H
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e

ra

Fig. 151

Partendo da un valore di tensione V = 0 tracciamoe la curva ca-
caratteristica I = (V) mostrata in fig. 152.

Nel tratto di curva 0 A la corrente, di valore molto debole, cre-
sce in funzione della tensione applicata dapprima rapidamente e poi piu
lentamente fino a raggiungere la saturazione nel tratto AB.

La conducibilita del gas nel tratto 0A B & generalmente dovuta
ad agenti esterni, come radiazioni ultraviolette, raggi cosmici, raggi X
ecc,, che provocano la ionizzazione di alcuni atomi di gas. Essa per-
tanto si annulla se si sopprimono gli agenti ionizzanti esterni. La zona
definita dal tratto di caratteristica 0 AB viene definita zona di ioniz-
zazione non autonoma.

Aumentando la tensione applicata la corrente riprende ad aumen-
tare con rapidita; cié é dovuto al fatto che alcuni elettroni acquistano
energia - sufficiente per ionizzare gli atomi neutri che essi incontrano
lungo il percorso verso 1'anodo. L'aumento di corrente elettronica risul-
ta pertanto dovuta alla sommatoria di due agenti, uno esterno e l'altro
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interno funzione della tensione applicata. Questa zona definita dal trat-
to dif“ca‘ra‘tteristica BC prende il nome di zona di ionizzazione semi-au-
tonoma o controllata. Essa inoltre & caratterizzata da una debole. e-
missione di radiazioni luminose.
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Fig. 152

Questa zona viene utilizzata nel funzionamento delle cellule fo-
toelettriche a gas e nei contatori a Geiger - Muller.

Appena la tensione applicata raggiunge il valore Vo, corrispon-
dente al punto C, la corrente cresce bruscamente mentre la caduta di
tensione nel tubo si mantiene quasi costante. Cid si spiega pensando
che al crescere della corrente diminuisce la resistenza interna al tubo,

a causa dell'aumentata ionizzazione, facendo cosi in modo damantenere
quasi costante la caduta di tensione interna.

Lo stato di equilibrio si raggiunge nel punto E ad un valore di
caduta di tensione V, e ad un valore di corrente I limitato dalla resi-
stenza R del circuito.

Il tratto EF a resistenza interna positiva, costituisce la zona
luminosa di funzionamento stabile. In questa zona funzionano i tubi lu-




e |

V.1 Generalita 163

minescenti per insegne luminose, per illuminazione ed i tubi stabilizza-
tori di tensione. Infatti nel tratto EF piccole variazioni di tensione
provocano grandi variazioni di corrente. Aumentando la tensione si per-
corre il tratto di curva F G che rappresenta la zona luminosa di funzio-
namento anormale. In questa zona il catodo si riscalda e si distrugge
sotto l'azione del bombardamento ionico.

Aumentando ulteriormente la tensione sipercorre il tratto di cur-
ve GH con funzionamento ad arco innescato. In questa zona il catodo
emette elettroni per effetto termoionico. La corrente cresce rapidamen-
te fino a raggiungere densitd di diverse decine di ampere per cm?, Que-
sta zona viene utilizzata nel funzionamento dei diodi, dei Thyratrons e
degli ignitrons, 3

V.2 - Diodi a gas a catodo freddo.

Appartengono a questo gruppo i tubi stabilizzatori di tensione.
Essi funzionano nel tratto EF della caratteristica del diagramma in fi-
gura 152 ove una piccolissima variazione di tensione da luogo ad una
grande variazione di corrente nel tubo.

Nei tubi stabilizzatori di tensione il catodo & generalmente.co-
stituito da un cilindro e 1'anodo da un conduttore filiforme posto nell'as-
se del cilindro. Sia il catodo che 1'anodo sono quasi sempre di nichel.

Nei tubi stabilizzatori per basse tensioni, adatti per tensionidi
lavoro comprese fra 60 e 100 V, il catodo viene rivestito interamente
con ossidi di bario per aumentare il coefficiente di emissione seconda-
ria. L'intensa corrente di elettroni che ne risulta contribuisce alla ri-
duzione della caduta di tensione nel tubo.

La caduta di tensione nel tubo dipende perd oltre che dalla na-
tura del catodo anche dal tipo e dalla pressione del gas utilizzato.

I gas piu frequentemente utilizzati sono l'elio ed il neon sot-
una pressione dell'ordine del mm di Hg.
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La figura 153 mostra gli elementi costitutivi di un tubo stabiliz-
zatore tipo STV 500/0,1 di costruzione Telefunken costituito da quat-

7

Fig. 153 - 1) disco separatore di mica; 2) involucro di un singolo
elemento stabilizzatore: 3) involucro comune in vetro;
4) elemento stabilizzatore; 5) fondello porta piedini
terminali ed elettrodi in vetro pressato: 6) piedini ter-
minali; 7) elettrodi.

tro elementi stabilizzatori fra loro indipendenti racchiusiin un'unica am-
polla con attacco tipo noval,

V.3 - Diodi a gas a catodo calda.

1 diodi a gas funzionano con innesco ad arco nella zona GH del
diagramma di fig. 152,

L'innesco della scarica si verifica per una tensione V, di poco
superiore al potenziale V‘ di ionizzazione del gas.

La tabella 2 riporta i valori del potenziale di ionizzazione di al-
cuni gas e vapori utilizzati nei tubi a gas.
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TABELLA 2

Gas Pot. di ionizzazione Cin Pot. di ionizzazione
V; (volt) Vj (volt)
Xenon 12,1 Idrogeno 13,5
Kripton 14 Azoto 14,5
Argon 1657 Mercurio 10,4
Neon 21,5 Sodio 51
Elio 24,5

I diodi a gas, generalmente a vapore di mercurio vengono utiliz-
zati come rettificatori di correnti alternative a frequenza industriale.

Uscita elettroni

P

Nastro___| Riflettente
ripiegato =

I

Fig. 154 Fig. 155

Conduttori di alimentatore catodo

I diodi utilizzati sono del tipo ad ossido a riscaldamento diret-
to o indiretto. I catodi a riscaldamento diretto fig. 154 sono costituiti
da un filamento di tungsteno avvolto ad elica sul quale viene avvolto un
altro conduttore sottile di nichel o di tungsteno provvisto di ossidi e-
mittenti.

Questo tipo di costruzione assicura un elevato rendimento emis-
sivo rispetto alla potenza di riscaldamento richiesto. Si costruiscono i-
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noltre catodi a riscaldamento diretto a forma di piattina avvolta ad eli-
ca od a fisarmonica fig. 155 circondati da un cilindro di nichel o di mo-
libdeno lucido che ha la funzione di riflettere sul filamento stesso il ca-
lore prodotto in modo da ridurre la potenza di riscaldamento.

Lo stesso criterio viene utilizzato nella costruzione dei catodi a
riscaldamento indiretto. L.a fig. 156 mostra un tipo di catodo a riscalda-
mento indiretto costituito da un cilindro centrale, contenente il filamen-
to riscaldante, fissato per mezzo di alette ad un cilindro di diametro

muaggiore a sua volta contenuto in altri due cilindri di diametro legger-
‘mente superiore che funzionano da riflettori. Gli ossidi emittenti sono
depositati sulla parete interna del cilindro piu vicino al filamento riscal--

datore. La parte superiore del cilindro e aperta per permettere la fuoriu-
scita degli elettroni.

Uscita elettroni

I'ilamento Ossidi emittenti
‘ Cilindri .
NSHS - riflettenti Anodo &
di calore - gralite

Goccia di |
mercurio

Fig. 157

Gli anodi dei diodi a gas possono essere costruiti inmetallo per

diodi di piccola potenza, oppure in grafite per tubi dimedia e grande po-
pontenza.La fig.157 mostra la costituzione di un tipico diodo a gas.

e T

i
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Si possono inoltre realizzare tubi rettificatori a gas a pid anodi
contenuti nella stessa ampolla come mostra la fig, 158,

Anodo di grafite Anodo di grafite

Filamento

Goccia di mercurio

Fig. 158

Il gas normalmente utilizzato in questi tubi & costituito da vapo-
re saturo di mercurio contenuto nell'ampolla sotto una pressione varia-
bile fra 1 e 10 u di Hg.

I tubi contenenti vapore di mercurio sono adatti per funzionare in
una gamma di temperatura compresa fra 20°C e 60°C. Con valori di tem-
peratura inferiori a 200 C l'arco si innesca con difficolta e pertanto & ne-
cessario il preriscaldamento del diodo; con valori di temperatura supe-
riori a 60°C, si possono verificare archi inversi.

Una maggiore stabilitd e sicurezza di funzionamento in una gam-
ma di temperatura compresa fra - 75 e + 90°C si ottiene utilizzando il
gas Argon sotto una pressione di 0,1 mm di Hg.

Questi tubi sono adatti per rettificare forti intensitd di corrente
con bassi valori di tensione, come pure possonoessere costruiti per ret-
tificare correnti di qualche ampere ma con tensione di qualche migliaio
di volt.
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V.4 - Thyratrons a catodo caldo.

Si chiamano thyratrons dei tubi a gas provvisti di una o piu gri-
glie poste fra il catodo e 1'anodo. Queste griglie permettono di comanda-
re l'inizio e 1'arresto della scarica.

A

Fig. 159 .
Costruzione di un thyratron a vapore g,’ T
di mercurio del tipo tetrodo. 6. —— + T
C =catodo; H =protezione per il ca- S0 r
lore;G1=griglia di controllo; G2= gri- H
glia schermo; S =schermo cilindrico c
che circonda lo spazio di scarica e

che & connesso a G2; A=anodo.

Il

Nei thyratrons di tipo tetrodo la griglia di controllo viene pro-
tetta dall'anodo e dal catodo per mezzo di una griglia schermo. L'appli-
cazione di questa griglia schermo offre il vantaggio che la corrente di
griglia controllo & piccola, quando il tubo non & conduttivo, come pure &
piccola la capacita tra la griglia di controllo e 1'anodo. Cio evita even-
tuali inneschi del tubo dovuti a variazioni di tensione anodica.
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Gli anodi ed i catodi, questi generalmente a riscaldamento indi-
retto, sono delio stesso tipo di quelli gia visti per i diodi a gas.

La griglia schermo G, consiste di anelli multipli circondati da
un cilindro fig. 159. La griglia di controllo viene cosi ad essere scher-
mata sia dal catodo che dall'anodo.

La parte cilindrica S della griglia schermo circonda !'intero
spazio di scarica e in tal modo impedisce che la scarica sia influenzata
da qualsiasi carica elettrostatica del vetro.

Fig. 160

Esempio della costruzione di un
thyratron con caratteristica di
controllo negativa. Il significa-
to delle lettere & lo stesso della
fig. 158.

La griglia controllo G, prende la forma di un anelloe puo esse-
re di grafite oppure di metallo. I thyratrons con una caratteristica nega-
tiva di innesco hanno una griglia di controllo con un'apertura abbastan-
za grande fig. 160.

I thyratron con caratteristica positiva di innesco sono provvisti
di una grigliadi controllo costituita da uno o pit anelli con un numero di
aperture piu piccole, ci¢ provoca un'azione fortemente schermante.

I thyratrons a catodo caldo sono utilizzati come rettificatori di
tensioni, nei circuiti temporizzatori delle saldatrici elettriche, nei cir-
cuiti di comando a distanza, nei sistemi di regolazione della velocita di
motori elettrici ed in molte altre applicazioni industriali.
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La fig. 161 mostra lo spaccato di un thyratron (triodo) a gas i-
nerte tipo PL 6011 di costruzione Philips.

Fig. 161 Fig. 162

La fig. 162 mostra lo spaccato di un thyratron (triodo) a vapori di
mercurio tipo PL 255 di costruzione Philips.
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V.5 - Ignitron.

L'ignitron & un tubo elettronico costituito da un catodo di mercu-
rio, da un elettrodo di comando ignitor costituito da una barretta di ma-
teriale semiconduttore, come carburo di boro o carburo di silicio, par-
zialmente immerso nel mercurio e da un anodo di grafite.

Terminale
anodico iz Manicotto isolante
in vetro
Raccordo di uscita
dell' acqua
Anodo —
Refrigeratore
Ignitor

Catodo di mercurio

Connessione esterna
del catodo

LS

Raccordo di entrata
dell'acqua

Fig. 163

Il compito che viene normalmente affidato ad un ignitron & quel-
lo di aprire e chiudere un circuito. In condizioni di riposo esso infatti
non conduce corrente e puod essere quindi immaginato come un interrut-
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tore aperto; si pud perd provocarne la chiusura istantanea se si crea nel
suo interno una scarica tra anodo e catodo. L'inizio di gquesta scarica
viene provocata facendo passare un'impulso di corrente attraverso 1'i-
gnitor. Si formano cosi istantaneamente dei piccoli archi tra ignitor e
mercurio che provocano l'innesco dell'arco principale fra 1'anodo ed il
catodo dopo circa un centomillesimo di- secondo dalla chiusura del cir-
cuito dell'ignitor.

L'arco cosi innescato si estingue solo nel momentoin cui la cor-
rente principale tende ad invertire il suo senso.

Gli ignitron vengono utilizzati come interruttori nelle saldatrici
elettriche; trovano perd largo impiego anche come rettificatori di forti
‘intensita di correnti con elevati valori di tensione.

‘La fig. 162 mostra la sezione e lo spaccato di un ignitron tipo
PL 5552 A di costruzione Philips.




CAPITOLO VI

TUBI A RAGGI CATODICI E TUBI FOTUELETTRONICI.

VI.1 - Generalita.

Questi tubi utilizzano le proprietd dei raggi catodici osservati
per la prima volta da Plucker nel 1859.

I raggi catodici, costituiti da un flusso di elettroni, emessi dal
catodo hanno le seguenti caratteristiche:

- Si propagano in linea retta verso 1'anodo, in assenza di campi esterni;
- Sono deviati da un campo elettrico;

- Sono deviati da un campo magnetico;

- Determinano la fluorescenza di alcune sostanze;

- Impressionano le lastre fotografiche;

- Provocano la ionizzazione dei gas e dei vapori;

- Possono acquistare una grande energia se vengono accelerati;

- Sono dotati di un certo grado di penetrazione nel bersaglio, tanto mag-
giore quanto maggiore & l'energia da essi posseduta.

I ragqgi catodici possono essere concentrati in fascetti molto
sottili mediante un sistema concentratore, capace di agire sul fascio di
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elettroni cosi come una lente convessa agisce su un fascio di luce. Que-
sto risultato si pud raggiungere sia impiegando un sistema di concentra-
zione magnetico che un sistema di concentrazione elettrostatico.

Fig. 164 - Concentrazione magnetica di un pennello elettronico.

1l sistema di concentrazione magnetico & costituito da una bo-
bina cilindrica, a strati sovrapposti, che viene disposta, esternamente al
tubo, in modo che 1' asse di questa coincida con 1'asse del pennello e-

Lente insell
Lente bipotenziale e - Bz

n3 3
Analogia ottica della Analogiz ottica della Ince
luce ny <ng<ny ng>Ng>Ng

Fig. 165

lettronico fig. 164. Facendo percorrere la bobina da una corrente continua
si determina un campo magnetico longitudinale che agisce su ognisin-
golo elettrone proporzionalmente alla deviazione di questo rispetto al-
I'asse del fascetto elettronico. Se il campo magnetico ha l'intensita ri-
chiesta tutti i raggi che compongono il fascetto si incontrano in un pun-
to P posto sull'asse. Variando la corrente nella bobing, il punto P puo
essere spostato a piacere lungo 1'asse.
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Il sistema di concentrazione, eletrostatico é costituito normal-
mente da due anodi cilindrici a diverso potenziale, disposti come in fi-
gura 165, fra i quali si produce un campo elettrico di deviazione del fa-
scetto elettronico dello stesso tipo di quella ottenuta da unalente otti-
ca nei riguardi di un raggio luminoso come mostral'analogia in fig. 165.

La lunghezza focale di un sistema di concentrazione di questo ti-
po dipende dalle tensioni V1 e V2 dei due elettrodi cilindrici. La ten-
sione V2 dal lato dell'immagine é di solito piu alta della tensione Vldal
lato dell' oggetto. Il campo elettrostatico a simmetria assiale agisce
sul fascetto elettronico concentrando tutti i raggi nel punto P. La di-
stanza fra P ed S, dipende dalla differenza di potenziale Vl e V2 e-
sistente fra i due elettrodi.

I principali tipi di tubi funzionanti a raggi catodici e di tubi fo-
toelettronici si possono suddividere in:

- tubi a raggi catodici per oscilloscopi e per la riproduzione di immagini
di televisione;

- cellule fotoelettroniche;

- tubi fotomoltiplicatori

- tubi di ripresa di immagini di televisione.

V1.2 - Tubi a raggi catodici per ascilloscopi e per la riproduzio-
ne di immagini di televisione.

La fig. 166 mostra la struttura di un tipico tubo araggi catodici.
Esso é costituito da un'ampolla di vetro entro la quale viene effettuato
un vuoto molto spinto. Quest'ampolla contiene nella sua parte pia allun-
gata un insieme di elettrodi che costituiscono il cosiddetto cannone e-
lettronico. Compito del cannone elettronico é di lanciare gli elettroni,
opportunamente concentrati, verso la parte opposta piu estesa e appiat-
tita dell'ampolla (schermo) sulla cui superficie interna viene deposita-

to uno strato costituito da un unico tipo di materiale fluorescente oppu-
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re da un miscuglio di materiali fluorescenti di varianatura a seconda del
colore e della persistenza della luminosita richiesta.

- Elementi costitutivi di un tubo a raggi catodici.

Il cannone elettronico di un tubo a raggi catodici a concentra-
zione elettrostatica & costituito dal filamento, dal catodo, dalla griglia
di controllo (disco di Wenhelt) , da un certo numero di elettrodi forman-
ti un insieme di lenti convergenti difocalizzazione edianodi accelerato-

ri come mostra la fig. 167

g et Secondo
fc();:a%:;az:;ine Ahods
Criglia di s . (Gg)
glia di Griglia Primo (Gy)
Catodo controllo schermo anodo
- (Gy) o). 0 |
““““““ A
& \
.
- - — ] — e o — —_— —_— — - —
Lente di I P
immersione
Lente di Lente di
prefocalizzazione focalizzazifge
principa

Fig. 167

I metalli utilizzati per la realizzazione di questi elettrodi sono
gli stessi di quelli utilizzati nella costruzione dei tubi elettronici ordi-
nari.

11 catodo é costituito da un cilindro di nichel chiuso ad una e-
stremitd. La superficie esterna di questa estremita é rivestita di ossidi
emittenti. L'estremitd aperta del cilindro permette l'uscita del filamen-
to isolato dal cilindro per mezzo di uno strato di ossido di alluminio.
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. Supporto con i piedini di contatto degli elettrodi.

. Fondello di vetro del tubo con i terminali di colle-

gamento e tubetto di vetro per effettuare il vuoto
dell'ampolla.

. Catodo riscaldato indirettamente mediante un fila-

mento.

. Elettrodo di controllo.

. Primo elettrodo acceleratore con diaframma.

. Elettrodo focalizzatore.
. Secondo elettrodo acceleratore con diaframma.

. Placchette per la deflessione verticale del fascet-

to elettronico.

Fi
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9. Schermo tra le due cdppie delle placchette de-
flettrici. o

10. Placchette per la deflgssione orizzontale del fa-
scetto elettronico.

11. Fascetto elettronico.

12. Collegamento perl'elettrodo di post-accelerazio-
ne. Questo elettrodo & formato da un rivestimento
conduttore disposto dll'interno dell 'ampolla in
prossimita dello scheﬂmo.

13. Anello di isolamento|tra 1'elettrodo di post-ac-
celerazione e il rivestimento conduttivo che si e-
stende fino al fondello del tubo.

l
14. Bulbo di vetro. |
] |

15. Schermo rivestito con|materiali fluorescenti.
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Questa realizzazione del catodo, con superficie emittente limi-
tata permette di ottenere un fascio elettronico molto sottile.

La griglia di controllo o cilindro di Wenhelt & costituita da un
cilindro generalmente di nichel contenente il catodo e munita nella sua
estremitd posteriore di un diaframma attraverso il quale passa il fascet-
to elettronico.

La griglia controllo, sempre polarizzata a potenziale negativo
rispetto al catodo, ha il compito di variare l'intensita luminosa del fa-
scetto elettronico.

Gli elettrodi cilindrici di accelerazione e di focalizzazione so-
nomuniti di diaframmi che, a seconda del posto che essi occupano nel
cannoneelettronico, hanno lo scopo di bloccare gli ioni prodotti dal fa-
scetto elettronico e di evitare il deposito di bario dovuto alla vaporizza-
zione del getter sugli elettrodi. I bordi degli elettrodi acceleratori, pri-
mo anodo € secondo anodo, sono generalmente arrotondati per evitare la
formazione di effluvi.

La forma dei diversi elettrodi che compongono il cannone elet-
tronico & studiata in modo da ridurre al minimo le aberrazioni dovute al-
le lenti elettroniche.

La deviazione del fuscetto elettronico pud essere ottenuta me-
diante un sistema elettrostatico o elettromagnetico.

In genere si usano sistemi di deviazione elettrostatica in tubi
per oscilloscopi, mentre si usano sistemi di deviazione elettromagneti-
ci in tubi per la riproduzione di immagini di televisione. .

Il sistema di deviazione elettrostatico & costituito da due cop-
pie di placchette, poste come al numero8 e 10 della fig. 166. Esse so-
no sistemate in modo che la loro azione sul fascetto elettronico sia per-
fettamente identica e simmetrica.

Fra le due coppie di placchette viene normalmente inserito uno
schermo elettrostatico, numero 9 della fig. 166, provvisto di una apertu-
ra verticale. Per evitare fenomeni di distorsione trapezoidale dell'imma-
gine le placchette di deviazione hanno una formaparticolare e sono leg-
germente divergenti.

1l sistema di deviazione elettromagnetico viene utilizzato in tut-
ti quei casi ove si richiedono grandi angoli di deflessione, con piccole
dimensioni di ingombro del tubo, come nei tubi per televisione. Esso &
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generalmente costituito da due coppie di bobine coassiali avvolte su di
un circuito magnetico costituito da due semi-anelli di ferrite postein
modo da generare due campi magnetici perpendicolari 1'uno all'altro

Tutto il sistema cosi costituito viene disposto esternamente al
collo del tubo, in posizione generalmente regolabile per mezzo di una
cravatta di fissaggio.

Nei tubi con collo
molto corto, (tubi con an-
angolo di deflessione di
90° e 110°) le bobine so-
no realizzate con collega-
menti in piano adun estre-
mo e cilindrici all'altro co-
me mostra la fig, 168 per
permettere di avanzare il
campo magnetico di devia-
zione verso la parte di-

vergente del tubo conse-
guendo cosi una migliore
utilizzazione della lun-
ghezza del tubo.

La sensibilita dei due sistemi per un dato spostamento del punto

Fig. 168

sullo schermo € inversamente proporzionale alla tensione di accelera-
zione del fascetta.

La luminosita del punto sullo schermo, formato dal fascetto elet-
tronico, e invece direttamente proporzionale alla tensione di accelera-
zione del fascetto. Si ha pertanto interesse, al fine di aumentare la lu-
minositd del punto senza diminuire la sensibilitd di deviazione del tubo
ad eccelerare il fascetto elettronico dopo il suo passaggio attraverso il
sistema di deviazione.

Questo compito & svolto dall' elettrodo di post-accelerazione,nu-
mero 12 della fig. 166, formato da un rivestimento conduttore, di grafite
colloidale, disposto all'interno dell'ampolla in prossimitd dello schermo
e polarizzato ad un potenziale positivorispetto al catodo di qualche de-
cina di KV. Questo elettrodo & isolato dal rivestimento conduttivo,che
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isi estende fino al fondello del tubo,da un anello di isolamento, numero
13 della fig. 166. Esso ha inoltre il compito di raccogliere gli elettro-
ni secondari emessi dall'uito del fascetto elettronico sullo schermo e di
evitare insieme al rivestimento conduttivo la riflessione sullo schermo
i raggi di luce provenienti dalla parte posteriore del tubo.

Lo schermo del tubo catodico & rivestito internamente con ma-
teriali fluorescenti che differiscono tra di loro per il colore della luce
emessa, per la sensibilitd, (data dal rapporto tra la quantitad di energia
luminosa irradiata e la quantitd di energia eccitante), per il colore della
luce emessa e infine per la persistenza dellaluminescenza.

L'apparizione e la scomparsa della fluorescenza ¢ praticamen-
te istantanea all'inizio ed al termine dell'azione eccitatrice ed il tem-
po, sia pure brevissimo, in corrispondeza del qualela luminosita per-
dura, al termine dell'eccitazione, & determinato da effetto di fosfore-
scenza. Tale durata pud variare da un quarto di secondo, per i materiali
fluorescenti a base di solfato di zinco, a qualche microsecondo, per i
materiali tungstati.Gi schermi a base di solfuro di zinco e cadmio con
tracce di nichel emettono luce bianca e sono caratterizzati da fosfore-
scenza praticamente nulla: infatti la persistenza dellaluminosita al ces-
sare dell'eccitazione, & inferiore al microsecondo.

La tabella 3 mostra la composizione e le principali caratteristi -
che di alcuni composti fluorescenti maggiormente utilizzati per la co-
struzione di tubi a raggi catodici.

I costruttori di tubi a raggi catodici forniscono, per ciascun ti-
po di composto fluorescente il diagramma della caratteristica spettrale,
generalmente ottenutua per via speriment(gle espressa in unitd arbitarie
in funzione della lunghezza d'ondaoin A, nell'intervallo dello spettro
visibile compreso tra 4000 e 8000 A .

La fig. 169 mostru la caratteristica della sensibilita spettrale
di un tubo a raggi cutoaici per televisione riferita a quella dell'occhio
umano.

L« formczione dell'immagine luminosa sullo schermo di un tubo
per televisione viene determinata dalla sensibilita di contrasto del ci-
nescopio, cioé dal fatto che modificando il segnale applicato alla sua
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TABELLA 3

Vi.2

Composizione e principali caratteristiche di clcuni composti fluorescenti
maggiormente utilizzati per la costruzione dei tubi a reggi catodici

——— Sensibilita spettrale dell'occhio umano.
—— Sensibilita spettrale di un tubo -er televisione

Denominazione 9 _ % !
Tipo < ﬁ, e
: g ] ,<§< > .5 8@;2 L
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materiale g b i | =2 a
o |"
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di misura |
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Zinco su Ag)su869, ZnS+ bianco scilloscopi
solfuro di | P P; | 414% CdS(con | blua- | 4.400 [ 3 2,4 ad alta per-
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% - Per una diminuzione del 10% del valore massimo iniziale.
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Fig. 169
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griglia controllo si ottengono sensibili variazioni di brillanza nei corri-
spondenti punti luminosi che compaiono sullo schermo. Tanto maggio-
re & la sensibilitd dicontrasto tanto piu facile risulta 1'uso pratico di
un cinescopio. Notevoli limitazioni perd si oppongono alraggiungimento
di un grado elevatodicontrasto come; effetti di alone, riflessioni spurie
sulle pareti interne del tuba, abbagliamento da parte della luce ambiente.

Nei moderni cinescopi questi effetti sono stati notevolmente ri-
dotti mediante 1'adozione di speciale vetro assorbente per lo schermo,
annerimento delle pareti del bulbo ed adozione di finissima zigrinatura
della superficie frontale, accorgimenti questi che hanno lo scopo di as-
sorbire o diffondere eventuali luci disturbanti.

Materia attiva Vetro del bulbo Materia attiva

Strato riflettente
di alluminio

b)

Fig. 170 - Confronta fra cinescopio normale (a) e cinescopio
a strato riflettente ( b).

Un miglioramento della sensibilita di contrasto si & potuta otte-
nere con l'aggiunta di un sottalissima strato di alluminio disposto sulla
parete interna dello schermo fluorescente, posteriormente al fosforo, al-
lo scopo di riflettere frontalmente la luce generata dal fosforo stesso
aumentando cosi l'intensitd e limitondo contemporaneamente le diffu-
sioni.spurie. La sensibilitd di contristo risulta in questo modo assai
piu elevata.

La fig. 170 mostra un evidente confronto fra un cinescopio di ti
po normale (a) e un cinescopio con schermo metallizzato. Questa me-
tallizzazione di tutta la superficie dello schermo assicura inoltre unau-
niforme distribuzione del potenziale sullo schermo e riducel' effetto dan-
noso del bombardamenteo ionico che provocala bruciatura dei fosfori sul-
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la parte centrale dello schermo, dando luogo, alla cosi detta macchiaio-
nica. Cio si verifica specialmente nei tubi con deviazione magnetica.

Il sottilissimo strato di metallizzazione riduce questo effette
perché blocca gli ioni negativi.
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Fig. 171 - Cannone elettronico di tipo inclinato.

Questo inconveniente nei tubi non metallizzati viene eliminato
utilizzando cannoni elettronici, di' tipo inclinato, come mostra la figu-
ra 171, oppure, cannoni elettronici con il primo e secondo anodo taglia-
ti a becco di flauto. In questi casi il fascetto elettronico, inclinato ri-
spetto all'asse del tubo, vieneraddrizzato, solo per gli elettroni, per
mezzo di un campo magnetico, generato da un magnete disposto gene-
ralmente sul collo del tubo, trappola ionica fig. 172, mentre gli ioni, in-
sensibili al campo magnetico, proseguono diritti lungo la traiettoria ini-
ziale fino a raggiungere ad essere assorbiti dagli elettrodi del cannone
elettronico.

In questi ultimi anni la produzione dei cinescopi ha subito del-
le sensibili evoluzioni sia nelle dimensioni che nel peso, a parita di di-
mensioni dello schermo.

Il conseguimento pratico di questi miglioramenti é stato reso
possibile con l'avvento sul mercato dei cinescopi con angolo di defles-
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sione di 90° e 110° come mostra la fig. 173. Unaulteriore riduzione del-
le dimensioni longitudinali del cinescopio & stata possibile con 1'im-

Magnete permanente
Magnete pemanente

Fig. 172 - Trappola ionica.

piego di un nuovo tipo di cannone elettronico tripotenziale fig. 174 di
lunghezza raccorciata, progettato dalla Silvania.

Fig. 173 - Confronto della profondita del cinescopio 90°, 110° e
110° collo corto.
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Un ulteriore miglioramento nella produzione dei tubi per televi-

sione si & ottenuto con il cinescopio provvisto di pannello protettivo
(bonded shield).

Fig. 174
Schema di un canno-
ne tripotenziale.

. Questo tipo di cinescopio & provvisto di un pannello di sicurez-
za completamente e permanentemente aderente al tubo.Si elimina cosi il
tradizionale pannello separato che a causa delle alte tensioni in giogo
nel tubo favorisce 1'accumulo delle particelle dipolvere sulla parte fron-
tale del cinescopio e sulla superficie interna del pannello di sicurezza
con conseguente riduzione della luminosita dell'immagine, del contrasto
e della risoluzione dell'immagine.

Pannello protettivo — .

Laminato collanie

\ Faccia frontale

Zona ricoperta di lacca

Fig. 175

Nel cinescopio bonded shield il pannello protettivo, che & di ve-
tro, & costruito con la stessa precisione della faccia anteriore dello
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schermo, e si adatta ad essa con tutto il contorno.La fig. 175 mo-
stra la costruzione della faccia del cinescopio con pannello protettivo.
Il pannello é fatto aderire permanentemente e fortemente al complesso
del cinescopio mediante una resina epossidica termoindurente.Tale resi-
na.ha lo stesso indice di rifrazione del vetro usato come frontale del
cinescopio e del pannello sovrapposto. Il legame che si forma é percid
otticamente perfetto e sufficientemente robusto.

Con questo sistemail tubo con pannello protettivo a contatto ha
solo due elementi riflettenti; la superficie intema della faccia e la su-
perficie estena del pannello attaccato, invece delle quattro superfici ri-
flettenti che si ottengono utilizzando unpannello protettivo separato co-
me mostra la fig. 176. Si ha cosi una riduzione della riflessione della
luce estema e quindi un sostanziale aumento del contrasto e della lumi-
nosita del tubo.

Superfici rifl ettenti

L

Tubo con schemmo separato Tubo con schemo a contatto

Fig. 176

Un ulteriore aumento del contrusto si ottiene colarando il vetro
del pannello. Quest' ultimo diventa cosi un filtro grigio che riduce la
quantitd di luce esterna che passa attraverso il pannello e viene rifles-
sa dal tubo.

Il tubo con pannello protettivo presenta, inoltre, il vantaggio di

una minore distorsione dell'immagine, quando & osservato lateralmente
perché lo schermo é pid appiattito ed il vantaggio di una completa pro-
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tezione contro 1'implosione. Caratteristicaquesta molto importante per il
personale che deve maneggiare questo componente,

Un altro elemente caratteristico aei nuovi cinescopi é quello che
gli schermi hanno una forma rettangolare pit accentuata rispetto ai tipi
pit vecchi, 1'immagine, pertanto, é tuttacontenuta sull'area luminescen-
te, mentre nei vecchi tubi era consueto lasciare gli angoli dell'immagine
al di fuori dello schermo. In questo caso gli elettroni del fascio andava-
no a colpire agli estremi le parti del bulbo invece che lo schermo: una
certa quantitd di questi ultimi veniva riflessa all'indietro andando cosi a
colpire di rimbalzo lo schermo con conseguente produzione di una Jumi-
nescenza di fondo che riduceva il contrasto ottenibile dalla scansione
primaria. Con i nuovi cinescopi a causa della assensa di questo feno-
meno si ottiene un migliore contrasto dell'immagine perché le zone non
colpite dagli elettroni appaioni effettivamente nere.

\

Fabbricazione dei tubi a raggi catodici.

La tecnica di fabbricazione dei diversielementidi un tubo a rag-
gi catodici non differisce sensibilmente da quella di un tubo elettronico.

I metalli utilizzati per realizzare i differenti elettrodi sonoprin-
cipalmente il nichel, il molibdeno, il tungsteno.

I componenti metallici che costituiscono il tubo catodico vengo-
no degassati prima di essere montati. L.'assemblaggio viene effettuato
mediante saldature elettriche per punti in modo da assicurare degli ec-
cellenti contatti elettrici ed una grande robustezza e soliditd dei vari
elettrodi.

Gli elementi che costituiscono il cannone elettronico vengono

‘fissati per mezzo di sostegni a delle barrette di ceramica, sistemate pa-

rallelamente alla generatrice del cannone elettronico.

Le principali difficoltd nella fabbricazione dei tubi a raggi cato-
dici risiedono nella preparazione dello schermo.

Il deposito del materiale fluorescente sulla faccia interna viene
generalmente effettuato mediante un procedimento per sedimentazione.
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Questo procedimento puo essere considerato come suddiviso nel-
le seguenti tre fasi principali:

a) - lavaggio dell'ampolla;
b) - deposito dello strato fluorescente;
c) - rivestimento metallico dello schermo.

a) - 11 lavaggio dell'ampolla viene. effettuato prima con una soluzione di
HCl1 al 25%,, sequito da ripetuti risciacqui con acqua corrente e poi
con una soluzione di acido fluoridrico al 4%, , mantenuta in lenta agita-
zione per la durata di circa 30 secondi e sequito da ripetuti risciacqui
con acqua corrente prima e con acqua bidistillata poi.

b) - 11 deposito dello strato fluorescente si ottiene riempiendo il fondo
dell'ampolla, posta con lo schermo verso il basso, su un apposito sup-
porto come mostrato in fig. 177, con una soluzione dipolvere fluorescen-
te, silicato di potossio e solfato di sodio in acqua bidistillata. Il liquido pian

Senso dl rotaszione

~ e
Motore
L
D_ q | Asse di rotazione
-
Riduttore di
wvelocita | Ampolla
Fig. 177

Supporto dell'apparecchiatura
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piano si decanta permettendo cosi alla polvere fluorescente di depositarsi.

11 silicato di potassio facilita 1'aderenza della polvere fluore-
scente sul vetro mentre il solfato di sodio, che funziona da elettrolita,
permette una distribuzione uniforme dei cristalli di polvere fluorescente
sul vetro impedendo a questi di caricarsi elettricamente. Dopo alcune o-
re 'ampolla viene vuotata lentamente ed essiccata con aria calda esen-
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te da pulviscolo. L'uniformita dello strato di deposito ottenuto viene in-
fine controllata illuminando lo schermo con raggi ultravioletti.

¢) - 1l rivestimento metallico dello schermo si ottiene riempiendo dap-
prima il fondo dell' ampolla, posta con lo schermo versoil basso sul sup-
porto mostrato in fig. 177 con acqua bidistillata. Sul pelo libero dell'ac-
qua si deposita uno strato sottilissimo di soluzione colloidale al 5% .
Vuotando molto lentamente 1' ampolla si ottiene il deposito della
soluzione colloidale sullo strato di polvere fluorescente. Dopo di che

_Ampolla

Filamento di tungsteno
e grani di alluminio

Attacco dl cauccid

Fondo metallico

Fig. 178

si essicca lo strato con aria calda e pura. Si introduce ora nell'ampolla
posta con lo schermo verso l'alto una sonda provvista di tappo di cauc-
cit e di un filamento di tungsteno con piccole particelle di alluminio, po-
sto in modo che il tubo risulti ermeticamente chiuso daul tappo di caucciu
ed il filamento capiti nei pressi del centro di curvatura dello schermo
dell'ampollua fig. 178. '

Si fa ora il vuoto nell'ampolla mediante una pompa a diffusione.
Quando il grado di vuoto ha raggiunto il valore di circa 10"*mm di Hg si
riscalda il filamento di tungsteno. L'alluminio cosi evapora e si deposi-
ta sullo schermo.




V1.2 Tubé a raggi catodici per oscilloscapi e per la riproduzione di immagini di telev. 189

Durante le operazioni di definitiva vuotutura del tuvo, simili a
quelle dei tubi elettronici, la pellicola colloidale depositata sullo

schermo evapora permettendo cosi allo strato di alluminio di aderire
perfettamente allo strato fluorescente come mostra la fig. 179.

Strato dl alluminio
Strato luminescente
Vetro

[ T L L L

Fig. 179

V1.3 - Cellule fotoelettroniche.

Si chiama cellula fotoelettronica o fotoemissivai un dispositivo
il cui funzionamento & basato sull'emissione di elettroni da parte di un
metallo o di.un composto metallico sotto 1'azione di una radiazione.

Nellu sua forma pid semplice la.cellula fotoelettronica consiste
di due elettrodi: il fotocatodo e l'anodo racchiusi, sotto vuoto o in at-
mosfera di gas a bassa pressione, in un'ampolla di vetro o di quarzo.

Il fotocatodo pud essere costituito da unapiccola piastra di me-
tallo opaco ricoperta di meteriale fotoemissivo fig. 180 oppure da uno
strato di metallizzazione semitrasparente ottenuto depositando, su una
parte piana dell'ampolla, uno strato molto sottile di materiale fotoemis-
sivo. La.luce attraversando lo strato fotosensibile provoca 1'emissione
elettronica da parte opposta alla direzione di provenienza della luce,
come mostra la fig. 181.

Quest' ultima disposizione viene particolarmente utilizzata nei
tubi analizzatori di immagine e nei tubi fotomoltiplicatori - perché per-
mette di definire perfettamente le distanze fra la sorgente luminosa ed
fotocatodo.

L'anodo & formato da un conduttore cilindrico filiforme disposto
parallelamente al fotocatodo.

I tipi di materiali fotosensibili, piifrequentemente utilizzati co-
me fotocatodo sono formati da composti di metalli con materiali alcali-



190 Cellule fotoelettroniche V1.3

no terrosi aventi la funzione di"ridurre 1'energia necessaria per l'estra-
. zione di elettroni dalla superficie di un metallo.

Anodo (\
k‘ﬂ C:pt:: Luce ———
— :i_ﬂi- oni
// —1}  Anodo
elettroni
é 1
Strato fotosensibile
semitrasparente
Fig. 180 - Cellula fotoelettronica Fig. 181 - Cellula fotoelettronica
a catodo opaco. a catodo semitrasparente.

Poiché una radiazione luminosa pud assimilarsi ad un flusso di
quanti, ognuno dotato di energia hv, dove v & la frequenza della ra-
diazione e h la costantedi Plank,, pari a 6,61l 10% Joule-sec, si
potrad avere 1' emissione solo se 171 frequenza v ¢ tale che il prodotto
h v equagli o superi 1'energia necessaria per l'estrazione dell'elettrone
dal metallo. La minima energia Wo da fornire ad un elettrone libero af-
finché ne sia possibile I'estrazione dalla sostanza prende il nome diaf-
finita elettronica.

Il potenziale di estrazione VO risulta pertanto uguale a:

hv
VI.3-(1) V = —

ove q_ & la carica dell'elettrone.
Esprimento la VI.3-(1) in funzione della lunghezza d'onda

della radiazione luminosa si ha:

VI.3-(2) ¥ =
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ove ¢ & la velocitd della luce uguale a: 2,9978 - 10> m/sec =2, 9978 <
+10"™ R /sec ericavando A si ha:

h*c 6,62 10% -2,998 -10'® 12360

VI.3-(3) A = = Angstrom
V *q 1,60 =107 -V \

0 e 0 0

La VI.3-(3) fornisce il valore della soglia di emissione, cioé la
lunghezza d'onda massima della radiazione capace di provocare l'emis-
sione con un determinato valore Vo di potenziale di estrazione,

La misura della soglia di emissione permette di determinare il
potenziale Vo necessario per ottenere l'emissione con una radiazione
di una determinata lunghezza d'onda.

Da cio deriva che per ottenere 1'emissione con radiazioni di lun-
ghezza d onda comprese fra 4000 e 7000 R , appartenenti allo spettro vi-
sibile, & necessario utilizzare sostanze aventi un potenziale di estra-
zione compreso tra 1,5 e 3 volt circa.

Valori cosi bassi si riscontrano solonei materiali alcalini, men-
tre alcuni altri metalli limitano la loro emissione nel campo dell'ultra-
violetto. La tabella 4 fornisce il valore del potenziale di estrazione e
la lunghezza d'onda della soglia di emissione di alcuni metalli puri u-
tilizzati come fotocatodo.

TABELLA 4
Tipo di Lunghezza d'onda della Potenziale di
fotocatodo | soglia fotoelettronica in Spettro estrazione in
Angstrom Volt
Cesio 9000 Visibile 1,8
Rubidio 8000 e 2,15
Potassio 7000 infrarosso 2,25
Litio 5500 2,3
Tungsteno 2500 4,5
Argento 2500 Ultravioletto 4,6
Platinc 2000 6,3
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minando la superficie del nietallo emittente con appropriati materiali al-
calini aventi potenziale di estrazione pii basso. Cié consente di spo-
stare la soglia di emissione oltre il limite superiore dello spettro visi-
bile ed inoltre di ottenere cellule con il massimo di sensibilitd spettra-

11
Cellule fotoelettroniche V1.3

I1 valore del potenziale di estrazione pud essere ridotto conta-

le nelle diverse regioni dello spettro visibile.
100
l, A
90 i
’
1}
[
80 ;
s 4 \
\]
0| I \
/i )
| \
\
n / :’ 1 6 ‘\
44 \
a sof | \
8 I
gt \
'E 40 “
«0
\
g { \
\
30 2 4 \
\
Y 1
20 "f
S \
\
\
10 \
\
\\
~,
0 . ~‘~.
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 NA)
Fig. 182

Sono:

1-2 - Argento-Cesio; 3-4 - Argento - bismuto - cesio: 5 - Antimonio 2 cesio;
6 - Sensihilita spettrale dell'occhio umano: 7 - Antimonio-cesio in am-
polla di pirex; 8 - Antomonio - cesio in ampolla di quarzo: 9 - Distribuzio-

ne dell’energia irradiata da un filamento di tungsteno portato ad una tem-
peratura di colore di 2870°K.

I principali tipi di cellule fotoelettroniche di uso pii comune
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1) - Le cellule con fotocatodo di argento-cesio.
2) - Le cellule con fotocatodo di cesio-antimonio.
3) - Le cellule con fotocatodo di argento-bismuto-cesio.

La tabella 5 riassume le principali proprieta di questi tre tipi di
fotocatodo, mentre la fig. 182 indica la sensibilitd spettrale di alcuni
strati fotoemissivi.

TABELLA 5
Lunghezza d'onda A dellasoglia Sensibilita media
Tipo di fotocatodo alla massima sen- fotoelettronica | globale alla T =
sibilita, in Ang- in Angstrom =2870 °K in pA
strom lumen
Argento-Cesio 8000 12000 30
Antomonio-Cesio 4200 6500 50
Argento-Bismuto-Cesio 4000 - 5300 8000 40

La figura riporta, inoltre, come riferimento la sensibilitd spet-
trale dell'occhio umano e la distribuzione dell'energia irradiata da un

filamento di tungsteno portato ad una temperatura di colore di 2870°K.

1) -Cellule con jotocatouo di argento-cesio.

Questo tipo di fotocatodo & sensibile nel campo dello spettro vi-
sibile e nel prossimo infrarosso fino a circa 12.000 .

Esso, se del tipo opaco, & costituito da un supporto a forma di
piastrina, di argento o di nichel argentato. L'anodo & costituito da un
conduttore métallico verticale parallelo al catodo. I due elettrodi sono
fissati al supporto come in fig. 183.

L'ampolla cosi costituita viene vuotata. Durante questa opera-
zione gli elettrodi vengono riscaldati ad una temperatura di circa 400° C

D. COLAPIETRO: Tecnologia dei Componenti Elettronici II 25



194 Cellule fotoelettroniche VIL.3

per favorire la fuoriuscita dei gas in essi contenuti. Dopo il raffredda-
mento degli elettrodi si introduce nell'ampolla dell'ossigeno, sotto una
pressione di circa 0,1 mm di Hg. Si fa scoccare fra gli elettrodi unasca-
rica luminosa mediante 1'applicazione di una tensione continua fra il ca-
todo e 1'anodo. Durante questa operazione la superficie argentata cambia
di colore per la formazione di uno strato sottile di ossido.

Catodo incurvato Ampolla
placcato d'argento

Anodo

e g

Dirczione della luce
e e dis

Capsula di
o s f: / | Sostegno di vetro
L Tubicino di vuotatura
Fig. 183

L'operazione si arresta quando la superficie ha assunto una co-
lorazione verde-bluastra. Si vuota di nuovo I'ampolla per eliminare 1'os-
sigeno non combinato, dopo di che si fa esplodere la capsula contenen-
te il cesio, posta nell'interno dell'ampolla.

Questo metallo si condensa sulle pareti sotto forma di goccioline
giallastre. Si riscalda ora 1'ampolla a 180°C, si applicaagli elettrodi s
na tensionegcontinua di 100 V e si investe il fotocatodo con un fascetto
luminoso.Dopo qualche minuto un microamperometro inserito nel circuito
indica un passaggio di corrente fotoelettrica. Durante questa operazione
i vapori di cesio riducono parzialmente 1'ossido d'argento e formano
cosi uno strato complesso di Ag, AgO, Cs, CsOZ.
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Con fotocatodi di questo tipo racchiusi in ampolla sotto vuoto si
possono raggiungere, con luce bianca Tc = 2870°K), valori di sensibili-
ta globale compresa fra 15 e 40 w A/ lu.

2) - Cellule con fotocatodo Cesio- Antimonio.

Questo tipo di fotocatodo & sensibile nel campo dello spettro vi-
sibile e dell'ultravioletto. Esso é ottenutoper condensazione di antimo-
nio € cesio su supporto.metallico, generalmente costituito da uno strato
di alluminio depositato sulla parete interna dell'ampolla con il proces-
so di evaporazione catodica sotto vuoto.

3) - Cellule con fotocatodo di Argento-Bismuto-Cesio.

Queste tipo di fotocatodo & sensibile nel campo dello spettro vi-
sibile fino a circa 8000 A Viene generalmente utilizzato nei tubi di ri-
pre sa per televisione.

La tecnica di fabbricazione & identicaa quelladescritta per i fo-
tocatodi con argento-cesio con 1'aggiunta di una piccola percentuale di
bismuto.

Cellule a vuoto ed a gas inerte.

Nell'ampolla puo essere fatto il vuoto spinto fino a raggiungere
valori inferiori a 107® mm di Hg, oppure in essa, dopo aver fatto il vuoto
si pud introdurre una piccola quantitd di gas inerte.

Le cellule a vuoto vengono utilizzate specialmente in televisio-
ne e per impieghi a frequenze di lavoro fino a qualche decina di Mc/s.
Hanno peré l'inconveniente di avere un basso valore di sensibilita glo-

bale. Esse infatti possono ruggiungere al massimo valori di 50 + 70 mi-
croampere/ lumen.
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Le cellule a gas contenenti nell' ampolla una pressione di ciF
ca 0,1 mm di Hg di gas inerte hanno una maggiore sensibilita, dovutaal-
la ionizzazione degli atomi
di gas in seguito agli urti
con gli elettroni emessi dal
catodo per effetto fotoelet-
trico. In queste cellule se
la tensione applicata fra a-
nodo e catodo supera un de-
terminato valore caratteri-

stico, funzione della pres-
sione del gas contenuto nel-
l'ampolla, la ionizzazione
pud dar luogo all' innescodi
una scarica fra gli elettrodi.

Il guadagno in cor-
rente delle cellule a gas é
di circa 5-10 volte magaio-
re di quelle a vuoto, ma lo
impiego & limitato ad appli-
cazioni di bassa frequenza
a causa dell'inerzia del
flusso ionico.

La risposta in fre-
quenza di una cellula a gas
comincia pertanto a deflet-
tere gia ad una frequenzadi
circa 300 c¢/s per raggiun-
gere un valore di attenua-
zione di circa 3 db alla fre-
quenza di 15.000 ¢/s.

Un altro inconve-
niente delle cellule a gas é
rappresentato dall' elevato
valore della corrente di o-

Fig. 184
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scuritd, cioé dalla corrente determinata da una emissione del fotoca-
todo in assenza di illuminazione, e sovrapposta all'emissione utile. Il
valore medio di questa corrente, che costituisce il rumore di fondo della
cellula, & limitato a circa Smillimicroampere in una cellula a vuoto, men-
tre raggiunge valori di circa 0,1 microampere in una cellula a gas.

La fig. 184 mostra. la fotografia di una fotocellula ad alto vuoto
tipo 90 CV, di costruzione Philips, con catodo rivestito da uno strato di
cesio su ossido di argento; particolarmente sensibile a sorgente di luce
incandescente e a radiazioni vicine all' infrarosso.

4 - Tubi fotomoltiplicatori.

Il fotomoltiplicatore si pud considerare come un tubo elettronico
costituito da una cellula fotoelettronica seguito nello stesso involucro,
da un amplificatore di corrente ad emissione secondaria a guadagno ele-
vato e a banda molto larga.

L'emissione secondaria consiste nella emissione di elettroni se-
condari da parte della materia, quando questa viene bombardata da elet-
troni primari. Infatti se 1'energia di un elettrone primario incidente ha un
valore apprezzabile, 1'elettrone stesso pudessere in grado di liberare',u-
no o piu elettroni dalla materia. Gli elettroni secondari cosiliberati pos-
sono a loro volta eccitare altri elettroni.

L'emissione secondaria dipende oltre che dall'energia degli e-
lettroni primari anche da altri vari fattori, ed in particolare, dal materia-
le impiegato e dall'angolo di incidenza degli elettroni sulla superficie
della sostanza colpita.

Il rapporto tra il numero di elettroni secondari emessi ed il nu-
mero di elettroni primari incidenti si chiama coefficiente di emissione
secondaria 6 .

Il coefficiente di emissione secondaria dipende dall'energia de-
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gli elettroni primari e dall'angolo di incidenza del fascetto di elettroni
primari rispetto al piano della sostanza colpita.

Nei tubi fotomoltiplicatori la sostanza utilizzata per l'emissio-
ne secondaria deve avere un elevato coefficiente diemissione seconda-
ria 8 con un valore di tensione di accelerazione degli elettroni prima-
ri, il pia basso possibile. Essa ,
deve mantenere l'emissione se- 5

condaria stabile nel tempo ed 14

esente da inerzia. Il lavoro di

estrazione infine deve essere

sufficientemente elevato per 4
evitare una eventuale emis- o /
sione secondaria per effet- ¢ /
to termo -elettronico con con- 7
seguente aumento della corren- ¢
te di oscurita e quindi del ru- 4 /
more di fondo della cellula.

Le sostanze maggior- 2 |
mente impiegate per l'emissio- o

ne secondaria sono costituite 0 200 400 600 800 1000
da una lega di argento piu il . Energla degli elettroni primari (eV)
29, dimagnesio che fornisce un Fig 185
coefficiente di emissione se-
condaria & = 4 per un valore di tensione acceleratrice di 120 V ed una
lega di rame piu il 29 di berillio che fornisce lo stesso valore di coef-
ficiente ® = 4 con un valore di tensione acceleratrice di 180 V.

La fig. 185 mostrala curva di variazione del coefficiente di e-
missione secondaria dellalega argento-magnesio in funzione dell'ener-

gia degli elettroni primari.

Struttura e principio di funzionamento di un fotomoltiplicatore.

Un fotomoltiplicatore ad emissione secondaria & costituito, come
mostra la fig. 186, da un fotocatodo, da un concentratore elettronico di
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entrata, da un moltiplicatore costituito da una serie di anodi per 1'emis-

sione secondaria, detti dinodi, convenientemente polarizzati e da un a-
nodo.

Fotocatodo~ - Anodo

Fig. 186

Se un flusso luminoso colpisce il fotocatodo, questo emette N e-
lettroni che vengono convogliati, mediante un sistema elettronico, sul
primo dinodo. Se il coefficiente di émissione secondaria di questo dino-
do & &, , il numero di slettroni secondari emessi sotto l'influenza di N
elettroni primari sara N 0,.

Questi N 0, elettroni vengono a loro volta diretti sul secondo di-
nodo che, avendo un coefficiente di emissione secondaria 0,, emettera a
sua volta N 6,90, elettroni. Quest'ultimi sidirigeranno verso il terzo di-
nodo, con coefficiente di emissione secondaria o4, che asua volta emet-
terd No,0,045 elettroni,

In questa maniera gli elettroni passano da un dinodo all'altro ed
il loro numero, ad ogni urto, viene moltiplicato per il coefficiente di e-
missione secondaria del dinodo corrispondente. Se il tubo possiede n di-
nodi successivi, il numera di elettroni emessi dall'ennesimo dinodo sara

N 8,8,05 ... &

Questi elettroni vengono alla fine raccolti dall'anodo.
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In pratica non si tiene conto dei singoli coefficienti di emissio-
ne secondaria 040,05 ... o, ma di un coefficiente di emissione seconda-
ria medio 9. In queste condizioni all'anodo arriveranno N 6 elettroni.

Il guadagno complessivo del tubo,in funzione della tensione di
alimentazione dipendera dal numero dei dinodi impiegati. Il guadagno del
tubo sard dato da:

G = o"

ove: » = coefficiente medio d'emissione secondariadei dinodi;

numero dei dinodi.

o
Il

Ammettendo che, entro la gamma di tensione di lavoro del tubo,
il coefficiente di emissione secondaria, ¢ sig proporzionale alla ten-
sione interdinodica Vo' si puo scrivere:

con K costante.
Il quadagno pertanto risulta:

G = (KV,)"

In realta il guadagno é un po' minore di G a causa della disper-
sione di una parte di elettroni lungo il tragitto e a causa della carica spa-
ziale che si verifica negli ultimi stadi. Quest'ultima causa richiede un
aumento di Vo'

Con un coefficiente 6 = 4 e con un numero di 10 dinodi si pud
ottenere agevolmente un guadagno di:

G = 4! = 10°

Il fotocatodo.

Il fotocatodo comunemente utilizzato nei fotomoltiplicatori é del
tipo semitrasparente. In questa disposizione, come risulta dalla fig. 187,
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nessun elettrodo si trova lungo la traiettoria del raggio incidente, inol-
tre la sorgente luminosa pud essere applicata sulla superfice piana del
fotocatode sfruttando cosi un angolo solido di 27 radianti, molto utile quando

Contatte

del fotocatodo
1 dinodo
2" dinodo
¥ dinodo
Schermo
3 Mica
r-ﬁ 3
Gettor ( 5
Anodo
11" dinodo

WU U

Fig 187 - Disposizione dei vari elementi di un fotomoltiplicatore.

la sorgente é di debole intensitd. 11 materiale fotoemissivo utilizzato, viene
scelto come nelle cellule fotoelettroniche, in funzione della regione di

sensibilita richiestu.

D. COLAPIE TRO : Tecnologia del Componenti Elettronici II 26
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Il concentratore elettronico di entrata.

Il concentratore elettronico di entrata & costituito, come mostra
la fig. 188 dall'elettrodo A, detto acceleratore, portato allo stesso po-
tenziale del primo dinodo, 200 volt rispetto al fotocatodo, mentre 1'elet-
trodo B, formato da uno strato di alluminio depositato sul vetro per eva-
porazione catodica, si trova allo stesso potenziale del fotocatodo.L'in-
sieme di questi elettrodi definisce un campo elettrico indicato in figura
con linee equipotenziali. Questo campo dirige gli elettroni sul primo di-
nodo.

Linee equipotenziali
va

Fotocatodo a 0 V

LN
Strato di alluminio B

Fig. 188 - Ottica d' ingresso del fotomoltiplicatore 50 AVP. Traiettorie
di elettroni uscenti dalla superficie del fotocatodo con ve-
locita iniziale zero.

Nella figura sono indicate le traiettorie di alcuni elettroni sup-
posti partiti dal fotocatodo con velocitd zero.
Il moltiplicatore.

Il moltiplicatore come abbiamo accennato, & costituito da una se-
rie di dinodi di forma opportuna tenuti a potenziale via via crescente e
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disposti in modo da dirigere gli elettroni secondari emessi da uno qua-
lunque di questi dinodi verso il successivo.

\ Dinodo Campo di griglia

oo ./_

St l[:

i e—

[ emm—

[ ]
®—0

a)-tipo a setaccio

b) -tipo a persiana

Fig. 189 - Due differenti realizzazioni di dinodi trasparenti.

Cid investe un problema di ottica elettronicala cuisoluzione pud
essere raggiunta sia con sistemi elettromagnetici che elettrostatici.

/{//\.\«i

o

Tipo a gubbia di scoiattolo Dinodo a scatola Struttura lineare

Fig. 190 - Alcuni tipi di dinodi opachi.

Nelle figure 189 e 190 sono indicate alcune soluzioni elettrosta-
tiche di questo problema, attuate mediante dinodi trasparenti a setaccio
o a persiana e dinodi opachi.

I dinodi trasparenti a setaccio, fig. 189a, sono ovviamente tra-
sparenti agli elettroni secondari ma lasciano passare direttamente qual-
che elettrone primario che non produce pertanto emissione secondaria.
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I dinodi a persiana costituiscono un miglioramento rispetto ai
precedenti, essi infatti risultano opachi per gli elettroni veloci prove-
nienti dal dinodo precedente, ma trasparenti per gli elettroni lenti gene-
rati sul dinodo stesso e destinati al successivo, fig. 189b.

I dinodi opachi, sono detti anche dinodi di tipofocalizzato in quanto con
essi viene risolto il problema ottico di obbligare le traiettorie degli elet-
troni da un dinodo al successivo, impedendo ai fotoelettroni la via diret-
retta sull'anodo o, comunque, su un elettrodo a potenziale piu alto di
quello su cui devono essere diretti.

Offrono pertanto il vantaggio di una ripartizione progressiva dei
potenziali nell'interno del tubo ed un elevato grado diisolamento fra ca-
todo ed anodo, cid evita fenomeni di reazione.

Proprieta ea applicazioni di fotomoltiplicatori.

I1 fotomoltiplicatore elettronico presenta diversi vantaggi rispet-
to ad una cellula fotoelettronica seguita da un comune amplificatore a
tubi elettronici. In esso infatti il tempo di transito si pud considerare
praticamente nullo (a parte i tempi di transito che dipendono dai poten-
ziali e dalla distanza degli elettrodi), cid consente tempi di salita pra-
ticamente ridotti ai tempi di transito, cosa che risulta impossibile ricor-
rendo, perl'aumento di amplificazione, ad un amplificatore a stadi succes-
sivi. Inoltre essendo un amplificatore di questo tipo un amplificatore di
tensione la corrente fornita dalla cellula fotoelettronica deve attraversa-
re una resistenza R in modo da ricavare ai capi di quest'ultima la ten-
sione V = RI da amplificare.

Questa resistenza perd & sede di rumore di fondo, dovuto all'a-
gitazione termica, la cui entita si ricava dalla formula:

e = \‘4RKTAI

ove: K & la costante di Boltzmann (di 1,38 *10% ergeK™).
T & la temperatura assoluta.
Af & la larghezza della banda di frequenza che si desidera ampli-
ficare.
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Cid non si verifica in un fotomoltiplicatore essendo questo di-
spositivo un amplificatore di corrente.

Il fotomoltiplicatore perd non é del tutto esente da rumore di fon-
do, infatti in esso il rumore di fondo generato dal fotocatodo viene am-
plificato nella stessa misura del segnale utile ed in piu a questo si so-
vrappone il rumore dovuto ai vari dinodi, tuttavia questo rumore é sem-
pre inferiore a quello che si riscontra in un normale amplificatore per le
cause suddette. Il rumore di emissione catodica infatti dipende soltanto
dal valore medio della corrente di placca che & sostanzialmente indi-
pendente dall'ampiezza del segnale.

L'amplificazione per moltiplicazione elettronica risulta pertan-
to indicata in tutti quei casi ove si richiede 1'amplificazione di segnali
molto deboli.

I fotomoltiplicatori trovano larga applicazionein strumenti di mi-
sura di intensitd luminose, in spettroscopia, nei contatori per scintilla-
zione, nella riproduzione di film con il sistema Flying-spot ecc.



CAPITOLO VII

TUBI DI RIPRESA PER TELEVISIONE.

I tubi di ripresa per televisione hanno il compito di trasformare
un'immagine luminosa in corrente elettrica, mediante un'analisi elettro-
nica dei vari punti dell'immagine, la cui intensitd varia in funzione del-
1'intensita luminosa di ciascun punto esplorato successivamente uno do-
po l'altro.

VII.1 - Il dissettore.

11 dissettore ¢ il primo tubo di ripresa per televisione ad esplo-
razione elettronica che ha sostituito, nella ripresa di immagini televi-
sive, il disco di Nipkow ad esplorazione meccanica.

Esso é costituito, come mostra la fig. 191, da un fotocato,dad u-
na bobina di focalizzazione, da due sistemi di deflessione magnetica, u-
no verticale e 1'altro orizzontale, da un moltiplicatore elettronico e da
un sistema ottico per la focalizzazione dell'immagine sul fotocatodo.

L'immagine ottica formata sul fotocatodo provoca l'emissione di
elettroni da parte del fotocatodo in funzione dell'intensitd luminosa. Gli
elettroni emessi vengono allontanati continuamente dal fotocatodo ed at-
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tirati verso 1'anodo che ricopre buona parte della superficie cilindrica
interna del tubo da parte opposta al fotocatodo. Fra an.odo e catodo si
viene quindi a formare istante per istante un'immagine elettronica che
potra risultare a fuoco in ogni piano distante dal catodo un numero inte-
ro di passi di traiettorie elicoidali degli elettroni, grazie al campo ma-
gnetico uniforme di focalizzazione avente direzione longitudinale. Il se-
gnale raccolto é costituito da quei soli elettroni che,passando attraver-
so la piccola finestra di entrata del fotomoltiplicatore, posto da parte
opposta al fotocatodo, raggiungono dopo successive moltiplicazioni per

emissione secondaria 1'elettrodo collettore collegato al potenziale ano-
dico attraverso la resistenza di uscita.

Bobina di focrlizzazione mé&neﬁca

---—---l-\-\:; Apema e el R s o
',‘§ §.{/A‘ i : H-_'__ . _
'/i \7 %i\
4_~§ _____ ~_\§_ 4 S Anr R e
= f/ e S Fotocatodo

Dobina di deflessione

Terminale di uscita

Fig. 191 - Disposizione strutturale del dissettore.

Se applichiamo ora ai due sistemi magnetiti di deflessione due
opportuni segnali a dente di sega otterremo lo spostamento alternativo
dell'immagine davanti alla finestra del fotomoltiplicatore. Potremo cosi
esplorare successivamente i diversi elementi di immagine,

La sensibilitd di un tubo da ripresa di questo tipo & moltoridot-
ta perché l'emissione del fotocatoda & utilizzata solo per il brevissimo
tempo nel quale l'elemento elementare viene esplorato. Pertanto il tubo
si presta per la ripresa di scene fortemente illuminate.
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VIl.2 - L'iconoscopia.

L'iconoscopio, costruito per la prima volta nel 1933 su brevetto
di Zworykin , é il primo tubo che sfrutta il principio dell'accumulazione
delle cariche emesse dal fotocatodo. Queste cariche vengono poi lette
per mezzo di un pennello elettronico che esplora 1'immagine elettronica
per righe orizzontali secondo lo standard televisivo.

Piastra segnale

il Elettrodo di
T focalizzazione
Mosaico Anodo (10 anodo)
Preamplificatore|
[ S |
R

Fig. 192 - Disposizione strutturale dell' iconoscopio.

Gli_elementi principali che costituisconol'iconoscopio sono, co-
me mostra la fig. 192, il mosaico, la piastra segnale, 1'anodo, il canno-
ne elettronico, il sistema magnetico. di deflessione del fascetto elettro-
nico ed il sistema ottico di focalizzazione dell'immagine sul mosaico.

L'involucro di vetro, di forma opportuna, ,porta ‘saldato un lungo
braccio pure di vetro contenente il cannone elettronico. L.'angolo formato
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dall'asse ottico dell'iconoscopio e l'asse del cannone elettronico ¢& di

circa 30°, cid allo scopo di evitare evidenti interferenze tra i comples-
si ottico ed elettronico del tubo. L.acostruzione del cannone elettronico
dell'iconoscopio, per quanto riguarda l'emissione delfascettoelettro-
nico, la concentrazione e la deviazione, & del tutto simile a quello di
un normale tubo a ruggi catodici.

La differenza sostanziale ira i due tubi sta invece nell'elettro-
do fotosensibile, detto mosaico, che nell' iconoscopio sostituisce lo
schermo fluorescente del tubo a raggi catodici.

Il mosaico é l'elemento essenziale dell'iconoscopio. Esso dif-
ferisce dai comuni fotocatodi perché risulta costituito da un elevato nu-
mero di elementi fotoelettronici indipendenti, isolati trasversalmente fra
loro ed uniformemente distribuiti su un sottilissimo foglio di mica a-
vente lo spessore di qualche centesimo di mm e le dimensioni di 9 X
X 12 cm.

11 fotocatodo a mosaico ha il vantaggio di fornire un'immagine e~
lettrica in cui la carica positiva di ogni punto rappresenta la corrispon-
dente illuminazione dell'immagine ottica su di essa proiettata . Cid non si
ottiene con il fotocatodo continuo poiché su questo l'immagine elettrica
viene continuamente cancellata dalla conduttivita trasversa del fotoca-
todo, dando.luogo cosi ad una carica positiva, uniformemente distribui-
ta, proporzionale all'illuminazione media moltiplicata per il tempo di
esposizione,

11 fotocatodo a mosaico si pud ottenere lasciando deporre su un
supporto isolante una polvere impalpabile di ossido d'argento. Ridu-
cendo questa polvere sotto vuoto si ottengono tante piccolissime goc-
cioline d'argento meccanicamente indipendenti fra loro.

11 mosaico di urgento cosi ottenuto subisce le stesse operazioni
gia descritte, per la formazione dei fotocatodi continui. :

Le dimensioni dei granuli fotosensibili sono dell'ordine del mi-
cron e pertanto molto piccoli (fig. 193) rispetto al diametro del fascetto
elettronico esplorante che & dell'ordine del decimo di millimetro.

La sensibilitd del mosaico considerato come un fotocatodo risul-
ta inferiore di circa 1/ 3 mspetto ad un fotocatodo continuo a causa del
fattore di riempimento.
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I.a superficie posteriore del foglio sottilissimo di mica che por-
ta la struttura del mosaico, costituisce, opportunamente metallizzata lo
elettrodo di raccolta del segnale. Questo elettrodo forma con ogni ele-
mento sensibile del mosaico un microscopico condensatore che in as-
senza di carica assume lo stesso potenziale dell'elettrodo di raccolta
mentre se l'elemento sensibile viene esposto per un tempo determinato
ad una illuminazione costante, 1'emissione elettronica, proporzionale al-
I'esposizione, corrisponde all'acquisto di una carica positiva e quindi
il potenziale dell'elemento sensibile si innalza rispetto a quello della
piastra di base in.funzione della carica acquistata divisa per la capaci-
ta del condensatore elementare.

‘otoelementi del
mosaico

o o0
OOO o

o
O,

Fascetto
elettronico

©o,

(o)e]
(o)

Fig. 193 - Particolare del mosaico dell'iconoscopio fortemente
ingrandito.

Sulla faccia posteriore del supporto isolante, cioé sulla faccia
anteriore della piastra metallica, sara pertanto presente in ogni istante
una carica negativa pari alla somma delle cariche positive acquistate da
tutti gli elementi sensibili.

Per rendere possibile la lettura delle cariche, cioé dell'illumina-
zione, é sufficiente che la piastra posteriore E fig.192 sigcollegata ad un
punto a potenziale costante attraverso unaresistenza R.

Se un'immagine S viene proiettata su C per mezzo dell'obbiettivo L.
ogni elemento di superficie sard pid o menoilluminato ed emettera elettroni
che verranno raccolti dall'anodo collettore mentre ciascun elemento del
mosaico si carichera positivamente.




Vil.2 : L "iconos copio 211

La deviazione del raggio elettronico viene comandata mediante
tensioni di rilassamento ad andamento tale che ilraggio percorra a linee

orizzontali tutta l'immagine proiettata su C, ritornando successivamen-

Fig. 194 - Percorso del pannello elettronico analizzatore del mosaico
dell'iconoscopio.

te, terminato ogni ciclo, al punto di partenza, secondo 1'andamento
di fig. 194.

Ogni volta che il pennello elettronico colpisce un elemento di C
questo si scarica, cedendo la caricanegativa assunta, La scarica av-
viene attraverso laniccolissima capacitd esistente fral'elemento che si
scarica e la superficie collettrice, manifestandosi sotto forma di caduta
di potenziale ai capi del resistore di carico R. Poiché la caricaassunta
da ogni elemento di C & proporzionale all'illuminamento di questo, la
corrente di scarica e, quindi, la caduta di potenziale R sara proporzio-
nale alla carica e quindi all'illuminamento della superficie di C.

Nell'iconoscopio, a causa dell'inclinazione del cannone elettro-
nico rispetto alla perpendicolare del mosaico, il contorno della superfi-
cie.esplorata, in luogo di essere rettangolare, come appare dalla figu-
ra 194, & trapezoidale con le basi incurvate.

A questa deformazione, si da il nome di distorsione trapezia.
Essa viene corretta utilizzando una tensione deviatrice a denti di seqa,



212 ° L ‘iconoscopio Vil.2

la cui ampiezza & minore in corrispondenza della parte superiore della
immagine e maggiore in corrispondenza della parte inferiore della stessa.

A causa dell'elevata energia posseduta dagli elettroni apparte-
neutl ¢l fascetto esploratore, i quali giungono sulmosaico fotosensibile
con velocitd molto elevata, vengono emessi dal mosaico elettroni se-
condari..

Tali elettroni secondari ricadono sulla superficie del mosaico,
per effetto della repulsione dovuta ad. un fenomeno di carica spaziale (a
causa della piccola d.d.p. esistente tra collettore e mosaico) e per ef-
fetto dell'attrazione esercitata dagli elementi del mosaico, che in quel
particolare momento, si trovano ad essere meno negqgativi degli elementi
sottoposti a scansione, da parte del fascetto elettronico.

Se la ridistribuzione sulla piastra mosaico degli elettroni secon-
dari fosse uniforme, il fenomeno suddetto provocherebbe solo una perdi-
ta uniforme di sensibilitad che pur costituendo un fattore indesiderato, non
sarebbe tuttavia di eccessiva gravita. Piu grave é il fatto che la ridi-
stribuzione ed il conseguente annerimento non & uniforme ma dipende
dall'illuminazione del punto attuale e dei punti adiacenti.

A questo difetto si aggiunge quello di avere l'iconoscopio un
rendimento assai basso, oscillante trail 5 ed il 10% . Cid porta a dover
utilizzare sistemi ottici assai luminosi che, date le grandi dimensioni
della piastra mosaico, risultano molto costosi.

VII.3 - Iconoscopio ad immagine elettronica.

L'iconoscopio ad immagine elettronica & un particolare tubo di
presa per televisione derivato dall'iconoscopio, di cui possiede una sen-
sibilitd da 6 a 10 volte piu elevata. Nella sua forma piu semplice, esso
consiste di un fotocatedo, su cui & proiettata l'immagine ottica del sog-
getto da trasmettere, in un sistema elettronottico destinato a focalizza-
re i fotoelettroni, che abbandonano il fotocatodo, su di un mosaico e in
un cannone elettronico destinato a produrre un fascio di raggi catodici

per l'analisi del mosaico, previa concentrazione e deviazione fig. 195.
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I1 fotocatodo é semitrasparente, in modo che 1'immagine ottica

pud essere proiettata sul lato opposto a quello da cui vengono emessi i
fotoelettroni.

11 sistema elettronottico pud fare uso diun sistema elettromagne-
tico o elettrostatico o di una combinazione dei due. Quando un'immagi-
ne ottica & concentrata sul fotocatodo, guest'ultimo emette elettroni, per
unitd di areq, in numero proporzionale all' illuminamento.

Supporto mosaico

Traiettoria dei

fotoelettroni

Fotogatodo
L

Fig. 195 - Iconoscopio ad immagine elettronica.

In tal modo, l'immagine ottica viene convertita in una distribu-
zione di cariche elettriche. I fotoelettroni che determinano la formazione di
tale distribuzione, vengono uccelerati in direzione del mosaico e foca-
lizzati su di esso, mediante il sistema elettronottico. Con cid, sul mo-
saico viene a formarsi un'immagine elettronica (copia fedele dell' imma-
gine ottica proiettata sul fotocatodo) costituita da elettroni dotati di al-
ta velocitd.Il bombardamento del mosaico, da parte di questi elettroni, provocg
l'emissione di ungran numerodi elettroni secondari da parte degli elementi dek
mosaico e la formazione di una distribuzione di cariche elettriche sullo
stesso. Il mosaico, sottoposto a scansione secondo lo stesso procedi=
mento dell'iconoscopio, fornisce il segnale video.

L'iconoscopio ad immagirie elettronica, grazie allamaggiore sen-
sibilitd ed alla maggiore profondita di campo, trova una gamma piu va-
sta di applicazioni dell'iconoscopio.
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VIil.4 - Orticonoscopio.

L'orticonoscopio é un tubo da presa per televisione, studiato al-
lo scopo di eliminare i difetti presentati dall'iconoscopio, dovuti alla
forte emissione di elettroni secondari da parte della superficie del mo-
saico. Cid é stato ottenuto ricorrendo alla disposizione come in figu-
ra 196..I1 catodo del cannone elettronico & portato ad un potenziale di
circa - 25V, mentre il primo anodo si trova ad un potenziale di alcune
centinaia di volt. Il secondo anodo, costituito, come al solito, da uno
strato metallico depositato nell'interno dell'involucro del tubo, é posto
a massa.

Bobina dl\tocnu::utone

| » 7 A7 B = e A T T A A M S A S T 1

Pilastre di deflessione

elettrostatica ] Immagine
defle ottica

\ Fotoemissione ALY lificator
Fascetto di
ritorno = Superficie

metallizzata .
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Fig. 196 - Lisposizione strutturale di un orticonoscopio con
deflessione orizzontale elettrostatica.

La piastra del segnale si trova anch'essa al potenziale di rife-
rimer ‘o, mentre il mosaico & mantenuto all'incirca al potenziale di ca-
todo, ussia a - 25 V.

La differenza sostanziale tra 1'orticonoscopio e l' iconoscopioé
data dal fatto che, il primo, fa uso di un fascio di raggi catodici costi-
tuito da elettroni lenti per la scansione del mosaico. Cid porta all' eli-
minazione del problema dell'emissione secondaria.
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Con la disposizione schematizzata in fig. 196, tutti i fotoelet-
troni emessi dal mosaico, allorché questo & colpito da raggi luminosi,
raggiungono il collettore, in quanto la d.d.p. tra tale elettrodo ed il mo-
saico é sufficientemente elevata per eliminare 1'effetto di carica spa-
ziale che ha luogo invece nell'iconoscopio. Inoltre, poiché il mosaico si
trova ad un potenziale approssimativamente uguale a quello del catodo,
in condizioni di riposo (quando cioé il mosaico non risulta colpito da
raggi luminosi), gli elettroni costituenti il fascio di raggi catodici ven-
gono respinti dal mosaico stesso. Altrettanto avviene se la porzione di
mosaico soggetta a scansione corrisponde, nel medesimo istante, ad u-
na zona di nero assoluto dell' immagine ottica. Quando, invece la por-
zione di mosaico soggetta a scanzione é colpita da raggi luminosi, per
effetto della fotoemissione, la porzione di mosaico interessata viene a
trovarsi ad un potenziale leggermente superiore a quello cui si trova il
catodo. Allora gli elettroni del fascio di raggi catodici raggiungono gli
elementi del mosaico, ma con una velocitd tanto bassa da non dar luogo
praticamente ad emissione secondaria. Per il rimanente, il fenomeno di
carica e scarica dei singoli elementi del mosaico ¢ identicoa quello che
si verifica nell'iconoscopio.

A causa della bassa velocita degli elettroni appartenenti al fa-
scio di raggi catodici, & necessario che essi giungano sul mosaico con
traiettoria normale alla superficie stessa.

Cio é ottenuto disponendo l'intero tubo in un campo magnetico
assiale di focalizzazione. Solo in questo modo & possibile, tra 1'altro,
mantenere le dimensioni trasversali ridotte del fascio di raggi catodici
anche quando la velocitd degli elettroni tende a zero. La deviazione del
fascio di raggi catodici nel piano orizzontale & ottenuta mediante un cam-
po elettrico la cui azione si sovrappone a quella del campo magnetico
assiale. ,

11 fascio di elettroni é deviato in un piano orizzontale, parallelo
alle placche e 1' azione di deviazione rimane limitata allo spazio com-
preso tra le due placche.

La deviazione & naturalmente proporzionale all'intensitd del cam-
po elettrico, al tempo di transito degli elettroni e, inversamente propor-
zionale, all'intensitd del campa magnetico assiale. La traiettoria degli



216 Orticonoscopio S Vil.4

~

elettroni nello spazio compreso tra le due placche, & costituita, per ef-
fetto dell'azione combinata del campo elettrico e del campo magnetico,
da una serie di cicloidi, che in figura sono state notevolmente ampliate
per maggiore evidenza. La deviazione verticale &, invece, ottenuta me-
diante una coppia di bobine disposte come in figura.

L'orticonoscopic presenta notevoli vantaggi rispetto all'icono-
scopio. Essi derivano: dal fatto di essere posto l'elettrodo sensibile in
prossimitd di una delle pareti del tubo, cid che consente l'impiego di
lenti a breve distanza focale, mentre le minori dimensioni del mosaicori-
ducono anche il diametro dell'obbiettivo.

Il tubo ha una definizione minore di quella dell'iconoscopio, sia
per le minori dimensioni del mosaico, sia perché é difficile ottenere con
elettroni lenti un fascetto di sezione molto piccola.

La sensibilita di questo tubo & dell'ordine di 2 + 5mV per mil-
lilumen e per cm? di mosaico; esso si presta bene per illuminazioni me-
die e alte ed ha un comportamento notevolmente lineare.

VIIL.5 - Orticonoscopio ad immagine elettronica.

Un tubo da ripresa oggi universalmente usato é l'orticonoscopio
ad immagine. Esso rappresenta lo stadio piu perfezionato nel campo dei
tubi da ripresa delle immagini televisive soprattutto dal punto di vista
della sensibilitd, mentre dal punto di vista della definizione esso é tut-
tora superato dall'iconascopio e dall'iconoscopio ad immagine che si u-
sano talvolta quando il problema della sensibilitd non é essenziale.

L.'orticonoscopio ad immagine, schematicamente rappresentato in
fig. 197, & un tubo ad elettroni lenti che fa uso sia della moltiplicazio-
ne di immagine che dalla moltiplicazione di segnale.

L'immagine ottica & formata su un fotocatodo semitrasparente, di
tipo continuo.

L'immagine elettronica che ne risulta viene accelerata e focaliz-
zata, per mezzo di un campo longitudinale, su una piastrina di vetro det-
ta piastra bersaglio.
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La disposizione generale degli elettrodi e dei relativi potenziali

é tale che la piastrina di vetro ed il catodo risultano praticamente,allo
stesso potenziale.

Anello deceleratore
Elettroni secondari (zero)
Bobina di Giogo di
lizzazione deflessione

R IATTST ST O Vs eV aVav,
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Elettroni secondari

DMioltiplicatore
elettronico a
persiana

segnale G R R R R R RRRIERA
Bobina
allineamento  Superficie
metallizzata
(+180V)

Piastra bersaglio
(zero)

Fig. 197 - Disposizione schematica di un orticonoscopio ad
immagine elettronica,

L'immagine elettronica, accelerata sotto la differenza di poten-
ziale di qualche centinaio di volt, esistente fra il fotocatodo e la piastra
bersaglio, determina 1'emissione secondaria della piastra, sulla cui fac-
cia anteriore si forma una immagine elettronicd positiva che, rispetto al-
l'immagine ottenibile su un mosaico, presenta un aumento di costrasto
dell'ordine di S, per la maggiore sensibilitd del fotocatodo continuo e
per la moltiplicazione secondaria.

Gli elettroni secondari emessi dalla piastra bersaglio vengono
assorbiti da una reticella metallica sottilissima, costituita da 40 fili per
mm. lineare, disposta sul tragitto dell'immagine elettronica a pochi cen-
tesimi di millimetro dalla piastra bersaglio e polarizzata rispetto a que-
sta a + 1 volt.

L'immagine elettronica positiva formatasi sulla faccia anteriore
della piastra bersaglio deve potersi. trasferire sulla faccia posteriore in
un periodo di scansione di quadro.

Affinché cid sia possibile & necessario che la piastra sia di
spessore estremamente sottile, circa 3 + 5 micron, abbia un valore dire-
sistivita relativamente bassa nel senso normale al piano e sufficiente-
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temente alta nel senso parallelo tanto da evitare il livellamento dell'im-
magine.

Un fascetto elettronico
lento, focalizzato da una lente
magnetica lunga e deflesso ma-
gneticamente, esplorq, come
nell'orticonoscopio, la faccia
posteriore della piastra bersa
glio e vi deposita una carica di
elettroni uguale in valore as-
soluto, alla carica positiva del
corrispondente punto della fac-
cia anteriore; questi elettroni
compensano sulla sottilissima
piastrina di vetro le cariche po-
sitive dell'immagine elettroni-
ca formatasi per emissione se-
condaria. Il fascetto elettroni-
co, nel percorso di ritorno,tra-
sporta un segnale identico, a
parte il segno, al segnale visi-
vo presente, istante per istan-
te, nel punto esplorato; esso
retrocede versol'anodo seguen-
do la traiettoria di andata fino
ad incidere sul primo dinodo
del moltiplicatore elettronico
con una velocitd pari a quella
di partenza.

I successivi dinodi del
tipo a persiana provocano infi-
ne una moltiplicazione del se-

-gnale di circa 500.

L'articonoscopio ad im-

magine elettronica é& partico-
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larmente adatto per la ripresa di scene poco illuminate data la sua ele-
vata sensibilitd, Questa caratteristica permette inoltre di disporre, quan~
do l‘illuminazione & esuberante, di una forte profondita focale, diafram-

mando opportunamente 1'obbiettivo di ripresa.
La fig. 198 mostra.la fotografia di un orticonoscopio ad immagi -

ne elettronica tipo 5820 di costruzione Philips.

YI11.6 - 1l vidicon.

Il vidicon & un tubo da ripresa televisivain cui l'esplorazione ad
elettroni lenti ed ortogénali viene effettuata suuna piastrina fotocondut-

trice trasparente.
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Fig. 199

11 vidicon la cui disposizione strutturale & mostrata in fig. 199
pud essere considerato suddiviso in tre sezioni: il cannone per la produ-
zione del fascetto elettronico, il sistema di focalizzazione e di defles-

sione e l'elemento fotoconduttore.
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Il cannone elettronico & costituito da un catodo ad emissione ter-
moionica, dalla griglia g, che controlla 1'intensita del fascetto elettro-
nico e dell'anodo acceleratore g, che ha il compito di rendere sottile il
fascetto elettronico. g

Il sistema di focalizzazione e di deflessione & costituito daun
anodo cilindrico gg, dall'anodo g, pure cilindrico e provvisto di una sot-
tilissima rete, avente circa 40 fili per mm per rendere uniforme il campo
all'estremo anteriore dell'anodo g4; da una bobina cilindrica di focaliz-
zazione; da una bobina di. allineamento e dalle bobine di deflessione o-
rizzontale e verticale.

Strato metallico
trasparente

Strato fotoconduttore

Obbiettivo

Piastra di
vetro

Ghiera di connessione
o elettrodo di segnale

Fig. 200

Il fascetto elettronico viene focalizzate sulla superficie dello
strato fotoconduttore dall' azione combinata del campo magnetico assia-
le, prodotto dalla bohina di focalizzazione e dal campo elettrostatico del-
la griglia g,. L'allineamento del fascetto elettronico con il campo ma-
gnetico assiale si ottiene agendo sulla bobina - di allineamento che crea
un campo magnetico trasversale.

L'elemento fotoconduttore mostrato in fig. 200 consiste di:

- una lastrina anteriore di vetro;

- uno strato metallico trasparente depositatosulla superficie interna del-
la lastrina di vetro e colledata elettricamente alla ghiera di connessione
esterna o elettrodo di segnale;

- un sottile strato di materiale fotoconduttore depositato sulla superfi-
cie metallica trasparente, Ogni elemento di materiale fotoconduttore, presen-
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ta all'oscurita un valore elevato di resistenza specifica che diminuisce
con 1l'aumentare dell'intensitd luminosa che lo colpisce. Ognuno di que-
sti elementi si pud paragonare, come mostra la fig. 201 ad un condensa-
tore Ce con in parallelo una resistenza di perdita R, 4, avente su un'ar-
matura un potenziale positivo stabilito dall'elettrodo di segnale e 1'altra

libera. R[d

Quando lo strato fo-
toconduttore viene esplora- 'f" o
to dal fascetto elettronico R(d
la sua superficie assume ~V\ '
all'incirca lo stesso poten- |c s PR oo s
ziale del catodo. Si stabili- =i
sce cosi unadifferenza di "Uix\’ :m‘"‘"‘“ fotoconchttore
potenziale fra le due facce l&'-i—o
dello strato fotoconduttore. emn -
In altre parole ogni capaci- "Al ) it S
ta elementare C_ si carica

allo stesso potenziale del-
I'elettrodo di segnale.
Poiché qll' oscurita
lo strato fotoconduttore si
comporta come un buon iso-

+ 30V
Fig. 201

latore, solo.una piccola parte della carica elementare assunta daogni e-
lemento C_ si perde rg attraverso la resistenza R“ fra due successive
esplorazioni. La quantitd di carica perduta sara rifornita dal fascetto e-
lettronico durante la successiva esplorazione. Questa variazione fara
circolare nella resistenza R, una corrente detta corrente di oscurita.

Quando un'immagine ottica viene focalizzata sulla piastra foto-
conduttore, fig. 200, ogni elemento illuminato di tale strato diventdpiu
o meno conduttore, in funzione della quantitd diluce che lo colpisce, e
scarica parte della carica posseduta. Nerisulta come conseguenza sulla
faccia prospicente il cannone e su tuttala superficie dello strato foto-
conduttore una.copia elettrica dell'immagine luminosa formata dai poten-
ziali positivi dei diversi elementi.

Se l'immagine elettrica cosi formata, viene ora esplorata dal fa-
scetto elettronico, questo depone sui singoli elementi della strato foto-
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conduttore una quantitd sufficiente di elettroni, variabile da elemento a
elemento, fino a ricostituire la carica originale. Questa variazione, co-
me abbiamo detto, provoca una variazione di corrente e quindi una va-
riazione di tensione ai capi di RL proporzionale alla caricadi ogni sin-
golo elemento esplorato.

La variazione di tensione ai capi di RL rappresenta il segnale
video la cui polaritd é tale che all'aumentare dell'illuminazione la gri-
glia del primo.amplificatore video si porta verso potenziali negativi.

Fig. 202

Il vidicon ¢é di dimensioni molto ridotte e viene fornito con dia-
metro di 25 mm ed una lunghezza di 160 mm.

L'ingombro limitato, la semplicity di funzionamento ed il basso
costo facilitano il progetto delle telecamere e dei dispositivi ad esse i-
nerenti. Il potere risolutivo & di 600 linee. La sua sensibilita € uguale
0 superiore a quella dell'orticonoscopioad immagine, & affetto pero da i-
nerzia dovuta al fenomeno di fotoconduzione; cié lo rende non adatto a
riprese di scene in rapidc movimento.

La fig. 202 mostra la fotografia di un vidicon tipo 55850 di co-
struzione Philips.




CAPITOLO VIII

AMPOLLE.REGOLATRICI DI .CORRENTE.

Vi1 - Generalita.

Le ampolle regolatrici di.corrente sono impiegate per ridurre al
minimo le fluttuazioni di corrente continuae alternata causate da varia-
zioni della tensione di alimentazione di rete.

Se tali fluttuazioni rimangono. entro limiti moderati, non influen-
zano il funzionamento delle apparecchiature elettroniche per le quali
sono previste certe e determinate tolleranze; una volta superati detti li-
miti le prestazioni degli apparecchi subiscono delle variazioni che di-
ventono.intollerabili, soprattutto.quando si tratta di strumenti di misura
per i quali & necessaria un'alimentazione il piti possibile costante.

Le ampolle regolatrici di corrente si basano, per il funziona-
mento, sulla caratteristica resistenza-temperatura di alcuni metalli.

La resistenza del ferro per esempio, per una certa gamma di va-
lori della temperatura, aumenta rapidamente con 1'aumentare della tem-
peratura stessa e viceversa.

Ne deriva pertanto che quando la corrente tende ad aumentare
aumenta anche la resistenza.del metallo perché contemporaneamente &
aumentata la temperatura; di consequenza il valore della corrente dimi-
nuisce.

Se racchiudiamo.in un'ampolla contenente idrogeno,alla pressio-
sione di 100 mm di Hg, un filo di ferro, che presenta nei riguardi della
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resistivitd un coefficiente di temperatura elevato (dell'ordine di 0,01 ©¢C™Y
ed applichiamo all'estremitd di questo filamento una d.d.p., che faccia-
mo aumentare progressivamente da zero, notiamoche la corrente aumen-
ta all'incirca proporzionalemente alla tensione fino al valore V1 fig.:203;
rimane pressoché costante, malgrado l'aumento della tensione, nel tratto
V1 - V2; e riprende all'incirca 1' andamento iniziale dopo il valore Vz.

Fig.
204

Comrente ——

Vi Tenstone V2

Fig.203- Curva di funzionamento
di un'ampolla regolatrice di cor-
rente.Nell'intervallo V;-V, la cor-
rente ¢ quasi costante.

I1 tratto V1 - V2 rappresenta il campo di regolazione dell'ampol-
la. Il comportamento anomalo della caratteristica tensione corrente nel
tratto V,-V, si spiega facilmente se ricordiamo che la solubilitq dell'idrogeno
nel ferro aumenta bruscamente ed in modo reversibile alla temperatura di.
circa 900° C. Ne risulta ‘cosi in detto intervallo, una diminuzione di pressione
di idrogeno nell'ampolla e quindi un minor raffreddamento di filamento.

L'aumento di temperatura che ne deriva provoca come abbiamo gia
detto 1'aumento della resistenza e quindi la limitazione della corrente.

L.e ampolle regolatrici di corrente permettono la stabilizzazione
di correnti coniprese fra qualche centinaio di milliampere e qualche am-
pere. Valori di corrente pii elevati possono essere ottenuti collegando
piu ampolle in parallelo.

La fig. 204 mostra lo schema costruttivo di un'ampolla regola-
trice.
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CAPITOLO 1

CIRCUITI PREFABBRICATI.

I.1 - Generalita,

L'esperienza di parecchi anni ed i sempre crescenti perfeziona-
menti della tecnica di cablaggio dei componenti elettronici consentono
oggi di risolvere tutti i problemi del montaggio automatico delle appa-
recchiature elettroniche utilizzando la tecnica dei circuiti prefabbricati
o cosi detti circuiti stampeti. Questa tecnica che utilizzaun sistema di
collegamenti elettrici, ricavati su di un apposito supporto isolante, sul
quale prendono posto i vari componenti, offre lapossibilita di essere fa-
cilmente adattabile all'operazione meccanica ed all'assemblaggio auto-
matico degli apparati elettronici consentendo cosi evidenti risultati di
produzione di massa, di riduzione di costi, di accuratezza e precisione
della fabbricazione di serie,

I circuiti prefabbricati consentono oggi anche la realizzazione di
equipaggiamenti elettronici miniatura, favorendo la soluzione di numero-

" si problemi vincolati all'ingombro ridotto.

Nel procedimento convenzionale di cablaggio, i componenti elet-
trici sono fissati in parte su di un telaio metallico, ed in parte su spe-
ciali ancoraggi con terminali per la saldatura.

Successivamente tutti i componenti sono connessi segquendo le
indicazioni del circuito elettrico, con fili conduttori. Il fissaggio mecca-
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nico dei componenti é realizzato con viti, rivetti, saldature, mentre la
connessione elettrica viene effettuata esclusivamente a mano con
I'aiuto del saldatore. L.'esperienza ha dimostrato che anche quando la
disposizione dei diversi componenti & corretta,si possono verificare dei
difetti nel circuito, quali accoppiamenti involontari, che si rendono pa-
lesi solo in fase di controllo del funzionamento. La rivelazione di que-
ste disfunzioni e la relativa riparazione, si presentano difficili ed one-
rose. Anche la variazione di posizione e lalunghezzadei fili di connes-
sione fra di essi e con gli elementi vicini, determinano delle diversita
nella qualita degli apparecchi, che possono essere eliminate soltanto
con ulteriori operazioni di taratura e di centrollo supplementare.

Il circuito stampato invece, costituito da una piastrina di mate-
riale isolante rivestito da un sottile foglio di rame, consente il fissag-
gio dei componenti elettrici e le loro interconnessioni senza che ci sia
bisogno di conduttori supplementari. Questi ultimi sono divenuti infatti
parte integrante della piastrina portante, con la consequenza che la lo-
ro lunghezza e disposizione puo essere determinata una volta per tut-
te. Inoltre le irregolaritd in sede di fabbricazione sono ridotte a tolle-
ranze note e calcolabili in funzione degli elementi elettrici impiegati.
Il pericolo di disfunzioni dovute ad accoppiamenti indesiderati ed im-
prevedibili & cosi completamente annullato.

Inoltre il montaggio risulta semplice, pulito, poco ingombrante
e con immediata possibilitd di controllo; caratteristica questa assai ap-
prezzabile in laboratorio ma, soprattutto, per il servizio di riparazione
e di assistenza.

1.2 - Costituzione dei supporti per circuiti prefabbricati.

11 materiale maggiormente utilizzato per la fabbricazione dei sup-
porti per circuiti prefabbricati & costituito da stratificati plastici rico-
perti da un sottile foglio di rame su una o tutte e due le superfici.

Gli stratificati plastici sono costituiti da piu strati di carta o
tela, impregnati con resine sintetiche termoindurenti, accatastati e cotti
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sotto pressione. Sotto 1'azione concomitante della temperatura e della
pressione la resina termoindurente dopo una prima fusione subisce una
trasformazione chimica non reversibile che rende 1'insieme omogeneo,
duro, infusihile elastico e di elevata resistenza meccanica.

I fogli metallici vengono ancorati solidamente alla superficie del-
lo stratificato per compressione sotto pressa durante 1'operazione di cot-
tura della resina termoindurente.

Esistono in comr-ercio diversi tipi di stratificati plastici con su-
perficie rivestina di rame per 1'impieqo nei circuiti stampanti.A seconda
delle caratteristiche elettriche e meccaniche richieste vengono utiliz-
zati supporti: a base di carta, tessuto di nailon, di vetro ecc. impregna-
ti con prodotti resinoidi fenolici, melaminici, epossidici, fluorocarboni-
ci, siliconici ecc.

Stratificati plastici fenolici: i pit comuni sono quelli con supporto di
carta rispondenti al grado XXXP delle norme NEMA (National Electri-
cal Manufactures Association) e costruiti in Italia dalla Soc. Monti e
Martini sotto il nome di Triemme 7783. Presentanoelevate proprieta die-
lettriche, in special modo un minimo valore della tangente dell'angolo di
perdita sia a frequenza industriale che a radiofrequenza, un assorbimen-
to di acqua bassissimo ed una buona tranciabilitd a caldo. Vengono uti-
lizzati per la costruzione di circuiti prefabbricati per apparecchi radio,
per televisori e per apparecchiature elettroniche in genere.

Stratificati plastici epossidici: questi stratificati con supporto di tessu-
to di vetro, rispondenti al grado di G-10 delle Norme NEMA, di cui é
un tipico esempio I'Epovit 1603 della M. e M., si distinquono per la loro
elevata stabilita dimensionale, alta resistenza termica e meccanica, ot-
timo comportamento in classe d'isolamento, «F », eccezionale resistenza
di coesione e basso assorbimento d'acqua. Vengono impiegati per cir-
cuiti stampati destinati ad apparecchiature radar e, pid in generale, ad
apparecchiature militari, aeronautiche, di ricerca scientifica, ecc.

Una particolare proprietd dei resinoidi epossidici écostituita dal-
la loro buona adesione ai metalli, per cui & possibile la produzione di
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stratificati rivestiti di rame senza dover impiegare adesivi di sorta. Gli
stratificati epossidici resistono anche particolarmente bene all'urto ter-
mico provocato dalla saldatura ad immersione. Recentemente ,anzi, é sta-
to realizzato un tipo resistente alla fiamma, di particolare interesse per
le applicazioni aeronautiche e militari in genere.

Stratificati melaminici: tra i vari tipi il pit usato per circuiti stampati &
quello con supporto in tessuto di vetro, rispondente al grado G-5 delle
Norme NEMA, come il Melovit 1453 della M. e M. Questo tipo di strati-
ficato presenta una. eccezionale resistenza all'arcoelettricoe viene per-
cid usato per circuiti destinati ad apparecchi dove é richiesta tale carat-
teristica come negli interruttori a contatto strisciante, commutatori, de-
viatori, in questo caso con schema a livello.

Stratificati siliconici: viene esclusivamente impiegato il tipo con sup-
porto in tessuto in vetro, rispondente al grado G-7 delle Norme NEMA,
come il Silit 1303 della M. e M. Esso presenta la pit alta idrorepellenza
e la maggior resistenza termica tra tutti gli stratificati plastici. Viene
percid usato nei circuiti stampati destinati ad apparecchiature speciali
da installarsi in condizioni ambientali altamente severe (unita subacque,
missilistica, ecc.).

Stratificati fluorocarbonici: questi stratificati, chimicamente inerti, han-
no un'elevata resistivitad di massa e superficiale, una anigroscopicita
quasi assoluta, buona resistenza all'arco ed ottime caratteristiche gene-
rali sia ad alta che a bassa temperatura. Questo insieme di qualitd positi-
ve rende gli stratificati fluoro-carboniciparticolarmente indicati dal lato
tecnico quali supporto di circuiti prefabbricati; per contro l'alto prezzo
del prodotto ne limita 1'applicazione a casi di eccezionale importan-
za. Per sfruttare almeno in parte le straordinarie caratteristiche di que-
sti stratificati, sottili pellicole di fluorocarbonio unite al foglio di rame
vengono applicate esternamente a stratificati di vetro-resina epossidica
e carta-resina fenolica per migliorare le proprietd elettriche superficia-
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li e la resistenza all' usura. Tali sottili pellicole rivestite di rame pos-
sono essere anche usate da sole per circuiti flessibili di piccoli com-
plessi come pure nella produzione di speciali condensatori e di elemen-
ti per schermatura,

TABELLA ¢

Caratteristiche tipiche dei principali stratificati plastici
ricoperti di rame.

Resistenza Temp. max

Supporto Fattore saldatura di Adesione

isolante di potenza (10") esercizio del rame @)
Tipo NEMA 1 Mc max °C °C kg
XXXP
(carta e resina 0,035 232 125 1,8+ 5
fenolica)
G-10
(vetro e resina 0,030 260 155 2.3+ 7
epossidica)

(°) - L'adesione viene determinata dal carico (in kg) necessario per distaccare perpen-
dicolarmente dal supporto una linguetta di rame intagliata ai bordi, della larghez-
za di mm. 25,4.

Proprietd caratteristica degli stratificati fluorocarbonici & quella
di non richiedere l'impiego di adesivi per ottenere 1'aderenza del foglio

di rame allo stratificato-base.

1.3 - Metalli vtilizzati per realizzare il rivestimento conduttore.

Il metallo genetalmente utilizzato come rivestimento conduttore
é il rame. Esso viene prodotto mediante galvanostegia su un catodo ci-
lindrico lucido che ruota nella soluzione elettrolitica.
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Lo spessore piti comunemente impiegato & 0,03 mm. Si impiega-~
no spessori maggiori, per esempio 0,07 mm per la costruzione di circuiti
prefabbricati speciali con forti carichi elettrici. Il foglio metallico vie-

Fig. 205 - I tre componenti di uno stratificato tipico per circuiti stampati.

ne generalmente fissato al materiale stratificato isolante per mezzo di
uppositi adesivi costituiti du speciali miscele di resinoidi fig. 205.

Progettazione del circuito.

La prima operazione da fare é quella di disegnare lo schema del
circuito prefabbricato facendo in modo da eliminare gli incroci. Realiz-
zato lo schema si procede al dimenzionamento dei singoli conduttori in
funzione dello spessore del foglio ‘metallico del supporto base e dei di-
diversi elementi fisico-elettrici relativi alle condizioni di funzionamen-
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to di ogni connessione, quali per esempio il carico elettrico, la disper-
sione del calore, le distanze reciproche fra i conduttori affiancati, ecc.
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Fig. 206 - Diagramma per la determinazione della portata dei conduttori in
rame, a spigoli vivi. in relazione alle sovratemperature ammesse rispetto
to alla temperatura ambiente.
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11 diagramma in fig. 205 fornisce la portata dei conduttori in rame a spi-
goli vivi in relazione alle sovratemperature ammesse rispetto alla tem-
peratura ambiente.

Fig 207 - Il disegno finale del circuito va eseguito in scala almeno 4 volte
I'originale con inchiostra di china su un pannello indeformabile. Dall'accu-
ratezza e precisione di questo disegno dipenderanno le tolleranze piu o me-
no ristrette del circuito

Lo schema definitivo cosi definito viene disegnato fig. 207 su di
un pannello bianco indeformabile con inchiostro di china o con speciali
inchiostri resistenti agli acidi.

La scala del disegno deve essere almeno di 4:1 volte 'origina-
le, questa deve essere scelta in funzione delle tolleranze richieste dal
circuito e dalla capacita di riduzione della macchina fotografica figu-
gura 207 bis usata per ricavare il negativo.

D. COLAPIE TRO : Tecnologia dei Componenti Elettronici II 30
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Fig. 207 bis - Riproduzione fotografica dello schema

F abbricazione del circuito.

Il metodo d'incisione, pit. comunemente utilizzato per la produ-
duzione dei circuiti prefabbricati, consiste nell'applicare sulla superfi-
cie di rame dello stratificato plastico un rivestimento, resistente agli a-
cidi, che riproduca fedelmente lo schema elettrico desiderato.
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La parte di rame in eccesso viene poi asportata con un procedi-
mento di attacco acido.

Il rivestimento resistente viene generalmente ottenuto applican-
do sulla superficie di rame, accuratamente pulita, uno strato perfetta-
mente uniforme di emulsione fotosensibile, Dopo 1'essiccazione ottenuta
con circolazione di aria calda o con lampade a raggi infrarossi lo strato
sensibile viene impressionato per contatto, dal negativo fotografico ri-
producente nelle dimensioni reali lo schema elettrico che si vuole inci-
dere, sotto 1' azione della luce, prodotta da un arco voltaico e da altra
sorgente ricca di raggi ultravioletti.

SCHEMA DEL PROCESSO DI INCISIONE

1) stratificato ploccato rome 4) matericle resistente rimasto dopo lo sviluppe

S T
e iR

2)- Heopeita con g o
resistente ogh ocidi

5) circuito rimesto dopo incisi con acido

pellicola emulsions
fotografice lotosensibile
= o
stratificoto ftoglio di
3) esposizione alla luce i
del circuito :
Fig. 208

Terminata l'esposizione l'emulsione viene sviluppata per immer-
sione in un solvente che contemporaneamente elimina dalla piastra la
parte di emulsione non impressionata.

La piastra di rame, dopo questa operazione, riporta riprodotto fe-
delmente, lo schema elettrico. Restaora da asportare dalla piastra tutto
il rame non protetto da emulsione.



236

Metaili utilizzati per realizzare il rivestimento conduttore

Fiz. 208 bis - Esewmpi di circuiti stampati,
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Un mezzo relativamente economico & quello di far reagire il ra-
me con una soluzione di cloruro ferrico a 42° Reume secondo la reazio-
ne:

2 Fe Clg + Cu — 2Fe Cl, + CuCl,

Dopo questa operazione la piastra riporta per incisione lo sche-
ma elettrico richiesto.

A seconda degli usi e delle caratteristiche richieste dal circui-
to, il circuito conduttivo in rame puod essere ricoperto, mediante opera-
zioni galvanotecniche, con metalli come argento rodio, cadmio, ecc.

La fig. 208 riporta lo schema del processo di incisione descrit-
to. Il rivestimento antiacido conforme allo schema conduttore deside -
rato, oltre al sistema gia descritto, pud essere riportato sulla piastra
con diversi altri metodi. Fra questi i pit diffusi sono il metodo della
stampa per schermo ed il metodo di riproduzione xerografico.

La fig. 208 bis mostra un esempio dialcuni circuiti prefabbrica-
ti ottenuti da lastra Triemme 7783 della Monti e Martini.

Lavorazione meccanica del circuito.

La lastra di stratificato plastico con sopra incisa la parte con-
duttiva del circuito progettate subisce ora una serie di operazioni mec-
caniche, come taglio, refilatura dei contomi e foratura in corrisponden-
za dei vari punti prestabiliti per 1'inserzione sul circuito dei vari com-
ponenti dell'apparecchiatura. °

Tali componenti come: condensatori, resistori, zoccoli porta tu-
bi elettronici, sono muniti di appositi terminali da inserire nei fori del
pannello dei circuito prefabbricato.

Tali terminali risultano naturalmente in contatto con il condut-
tore previsto del circuito.

I contatti fra i terminali dei componenti ed i rispettivi condutto-
ri del circuito vengono resi elettricamente perfetti mediante 1'operazio-
ne di saldatura a stagno.
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Questa operazione puo essere effettuata con il sistema tradizio-
nale del vecchio metodo di cablaggio, cioé saldando uno per uno tutti i
punti di contatto oppure mediante saldatura contemporaneadi tutti i com-
ponenti sulla piastra, fig. 209.

Fig. 209- Rappresentazione schematica dell'apparecchio per la saldatura .
‘a punti: comprimendo la lega saldante liquida, questa, spruzzan- -
do dagli ugelli, investe soltanto le parti del circuito che devono
essere saldate.

Indubbiamente questa operazione rapida e semplice, rappresenta
una notevole econoriu di tempo e quindi di costo rispetto ai sistemi
tradizionali di saldatura singola.

Per poter esequire tale unica saldatura & necessario che tutti i
componenti siano montati sul pannello nella loro esatta posizione. Questa
operazione puo essere fatta a mano o a macchina in relazione al quanti-
tativo di pezzi in lavorazione. ,

Il pannello, completo di tutti i suoi componenti, viene wuindi posto a
contatto per brevissimo tempo con un bagnodi lega saldante; tutti i contatti
metallici tra i terminali dei componenti ed il circuito risulteranno, una

- volta estratto il pannello, perfettamente saldati fra loro.
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1.4 - Componenti per circuiti prefabbricati.

I circuiti prefabbricati richiedono per un rapido montaggio la di-
sponibilitd di componenti appositamente allestiti a tale scopo. Questi
generalmente possono essere distinti in: '

1) - Componenti convenzionali, progettati gid in origine per essere col-
legati tra due punti di circuiti cablati con il sistema tradizionale.Questi

tipi di componenti possono essere utilizzati nei circuiti prefabbricati
senza alcuna modifica.

2) - Componenti appositamente progettati o modificati per circuiti prefab-
bricati e quindi con terminali adatti per il montaggio.

3) - Componerti realizzati contemporaneamente al circuito e quindi gia
facenti parte del circuito prefabbricato.

Appartengono al primo gruppo i resistori, i condensatori, le in-
duttanze, i transistori ecc. provvisti di conduttori terminali con possi-
bilita di essere inseriti @ mano o a macchinanei fori del circuito prefab-
bricato prima della saldatura.

La fig 210 mostra i tre sistemi di montaggio di componenti con
terminali assiali su un pannello di circuito prefabbricato.

Al secondo gruppo appartengono quei componenti che sono nor-
malmente montati su telai metallici, '

Questi componenti come: zoccoli per tubi elettronici, potenzio-
metri ecc. vengono modificati dai fabbricanti per renderli adatti alle e-
sigenze dei circuiti prefabbricati

I componenti di maggicr peso come induttanze con nucleo di fer-
ro. trasformatori ecc., vengono fissati sul pannello prefabbricato per
mezzo di spinotti ad espansione in modo da renderli solidali con il pan-
nello evitando cosi la possibilita di distacco durante le operazioni che
precedano la saldatura.

Un tipo di componente appositamente studiato per i circuiti pre-
fabbricati & lo zoccolo ¢a sandwich» formato da due dischetti di mate-
riale isolante sovrapposti fra loro edistanziati; muniti di rigidi piedini
verticali per il fissaggio come mostra la fig. 211.
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COMPONENTE

CON TERMINALI

ASSIALL TERMINALI NE! FORI
E RIPIEGATI

PANNELLO 3
COl FORI

TERMINALI
RIPIEGATI E
INTRODOTTI NEI FORI

MONTAGGIO —
VERTICALE

Fig. 210-1 tre sistemi di montaggi di
componenti con terminaliassiali sv un
pannello a circuito prefabbricato.

Wig. 212- Macchina automatica per la
preparazione dei componenti da inse-
rire nei circuiti prefabbricati. Ogni
macchina da elevate praduzioni.

Fig. 211-Gli zoccoli portavalvola, del
tipo a «sandwich» consentono un pra-
tico e rapido montaggio sui circuiti e-
lettronici.

Fig. 213-Particolare di una macchina
automatica per l'inserzione di compo-
nenti con terminali assiali, nei pan-
nelli a circuito prefabbricato.
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Al terzo gruppo come abbiamo gia detto appartengono i compo-
nenti direttamente stampati sul circuito. Questo sistema di costruzione
dei componenti presenta diverse difficoltd pratiche, specialmente per
costruzioni di piccole serie ove 1'impiego di speciali macchine automa-
tiche per l'aggiustamento ed il controllo dei valori nominali richiesti per
1 singoli componenti cosi costruiti risultano di costo proibitivo data 1'e-
sigua produzione.

Il montaggio dei singoli componenti sul pannello stampato viene
effettuato per produzione di grandi serie per mezzo di macchine automa-
tiche per la preparazione ‘dei componenti da inserire nei circuiti prefab-
bricati fig. 212 e per il montaggio fig. 213 ciascuna destinata per la si-
stemazione in loco di un determinato componente. Con questo sistema di
montaggio automatico si costruiscono oggimigliaia di pezzicompleti al-
I'ora realizzando cosi apparecchiature con bassi costi di lavorazione. .

I collegamenti esterni del circuito prefabbricato vengono realiz -
zati, come mostra la fig. 214 o a mezzo di morsetti a vite in bronzo fo-
sforoso, fissati direttamente sui conduttori del circuito, o a mezzo di
basette isolanti muniti di contatti a spina, saldati sui terminali del cir-
cuito come mostra la fig. 215.

La fig. 216 mostra due esempi di apparecchiature elettroniche rea-
lizzate con circuiti prefabbricati.

La fig. 217 mostra un elemento di circuito operante realizzato
con circuiti prefabbricati.

Fig. 214~ Per il collegamento esterno I'ig. 215-Per collegameflti mobili ven-
dei circuiti stampati possono. venire u- gono impiegate basette 1solantx' munite
sati morsetti a vite in bronzo fosforo- di contatti a spina, saldati sui termi-
so, fissati direttamente sui conduttori nali del circuito.

del circuito.
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Fig. 216 b (RAI)
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Fig. 217 (RAY)




CAPITOLO II

TECNICA DEI MICROMODULI.

1.1 - Generalita.

L'uso della tecnica dei circuiti stampati ha permesso 1'introdu-
zione della tecnica dei circuiti modulari. Secondo questa tecnica una u-
nitad modulare & costituita di una piastrina isolante quadrata di 7.6 ‘mm
di lato e di 0,25 mm di spessore, che pud incorporare o sostenere la
maggior parte dei componenti impiegati nei circuiti elettronici.

Questa nuova tecnica pur essendo tutt' ora nella fase iniziale di
sviluppo permette gid, in determinate applicazioni una riduzione divo-
lume di circa 1:10 rispetto ai circuiti transistorizzati.

Il materiale generalmente impiegato per la costruzione delle uni-
ta modulari & di natura ceramica, ma vengono anche utilizzati il vetro e
I'allumina. Su ciascuno dei quattro lati sono praticate tre incavature se-
micircolari metallizzate, alcune delle quali costituiscono i terminali
dell'elemento incorporato nel micromodulo fig. 218.

I componenti elettroni impiegati sono del tipo con dimensioni u-
nificate. Essi vengono realizzati con tecniche speciali nelle forme che
brevemente riassumiamo:
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Resistori— Sono costituiti generalmente da strati di metalli o da ossidi
metallici, depositati sotto vuoto secondo tracciati predisposti median-
te procedimenti fotografici.

Su di un micromodulo
si possono depositare fino a
4 resistori distinti. I valori
di resistenza possono rag-
giungere valori fino a 2 M{2;
i coefficienti di temperatura
risultano contenuti entro li-
miti molto ristretti ( £ 30
ppm/°C); le potenze dissi-
pabili non oltrepassano 1/ 2W.

Condensatori - Si impiegano

principalmente quelli di tipo Fig. 218

ceramico, nei quali il dielet-

trico & costituito dalla stessa piastrina del micro-modulo sulle cui fac-
ce vengono depositate le armature metalliche. Si ottengono cosi valori
di capacitd compresi fra 100 e 10.000 pF che sono utilizzati nei circui-
ti di accoppiamento e perla compensazione delle variazioni di tempe-
ratura. Tolleranze piu ristrette si ottengono con supporti di vetro. I con-
densatori elettrolitici sono del tipo a tantalio sinterizzato che permetto-
no di ottenere capacita di alcuni microfarad con tensioni fino a circa
20 Volt.

Induttori - Questi componenti si adattano molto poco per l'impiego nei
micro - moduli, tuttavia é stato possibile realizzare, utilizzando ferriti ad
alta permeabilitd, valori di induttanza fino ad alcuni millihenry con dia-
metri inferiori al lato del micromodulo e con spessori limitati.

Transistori — Si utilizzano generalmente transistori al germanio, sia del
tipo a lega che del tipo a diffusione disposti tra due piastrine o nell'in-
cavo praticato in una piastrina e successivamente ricoperti con resina
epossilica per la protezione contro gli agenti atmosferici,
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Diodi - Come per i transistori si utilizzano diodi del tipo a diffusione
ermeticamente protetti contro gli agenti atmosferici. Un netto vantaggio
si otterra nel futuro con 1'utilizzazione del diodo tunnel, sia per le ri-
dotte dimensioni che per le migliori caratteristiche di funzionamento a
frequenze elevate.

Altri componenti possono essere adattati alla forma modulare,
come cristalli di quarzo, filtri ceramici ecc. In alcuni casi risulta parti-
colarmente utile 1'impiego di circuiti a costanti distribuite.

I micro-moduli che portano gli elementi di un circuito previsto
per una funzione determinata vengono sovrapposti fra loro.Icollegamen-
ti elettrici sono realizzati con dei conduttori disposti perpendicolarmen-
te ai moduli in corrispondenza delle incavature periferiche e saldati al-
le corrispondenti metallizzazioni. Il - gruppo di elementi di micro-moduli
cosi ottenuto viene munito alle estremitad di due piastrine provviste sol-
tanto di connessioni metalliche che costituiscono i terminali dell*u-
nita circuitale fig. 219. La protezione di questo complesso contro gli a-
genti atmosferici viene realizzata mediante un completo rivestimento
protettivo di resine epossiliche o siliconiche.

Fig. 219

I1 montaggio delle unitd circuitali modulari pud essere realizzato
con il sistema: in cascata fig. 220a particolarmente adatta perradiorice-
vitori e televisori; in parallelo fig. 220 b, collegate fra loro mediante un
circuito stampato, adatto per circuiti contatori ed impulsivi; ed in paral-
lelo fi g, 220 ¢, con terminazioni su entrambi i lati per circuiti di forma
complessa.
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Con la tecnica dei micro-moduli & stato possibile realizzare ap-
parecchiature elettroniche con densita fino a 12.000 parti per dm3, cor-

rispondenti a riduzioni di volume comprese tra 1 : 5e 1 : 20 rispetto al-
le unita transistorizzate.

i

—r b) c)
a)

Fig. 220

Si sono oggi raggiunte densitd dell' ordine di 200.000 parti per
dm? utilizzando le grandi possibilita offerte dalle strutture solide, di
cui esistono gia numerosi esempi nel campo di circuiti logici.

Fig. 221

All' introduzione di queste strutture nella forma modulure si &
pervenuto attraverso stadi intermedi, uno dei quali é qu¢ o de'la depo-
sizione di strati e del dosaggio di impurita di singoli cristalli semicon-
duttori per costruire elementi attivi e passivi.




) ' Generalita 247

La fig. 221 mostra un tipico esempio di circuito elettronico a
strutture solide fortemente ingrandito.

La fig. 222 mostra un tipico esempio di circuito elettronico a
strutture solide completo di conduttori terminali ed ingrandito.

Fig. 222 Fig. 223

La fig. 223 da un'idea dell'ordine di grandezza del circuito con-
frontato con la testa di un fiammifero.




CAPITOLO III

LA PILA NEI CIRCUITI MINIATURIZZATI.

La tendenza alla miniaturizzazione ha subito durante gli ultimi
10 anni un notevole sviluppo attraverso le nuove e diverse applicazioni
della tecnologia dei componenti elettronici.

L'apparizione dei dispositivi a semiconduttori, come i transisto -
ri, i diodi ecc., e dei circuiti stampati consentono oggi di progettare mol-
ti tipi di apparecchiature con dimensioni ridotte. Cio richiede, special-
mente nel campo delle oppcte’échiature portctili, fonti di energia
compatte, adattabili dimensionalmente ed in grado di funzionare entro un
ampio intervallo di temperatura con un elevato grado di sicurezza di fun-
zionamento.

Per apprezzare le caratteristiche tecniche ed il grado di affida-
mento fornito dalle moderne pile, che rappresentano uno sviluppo consi-
derevole dal punto di vista scientifico, & necessario considerare la com-
posizione dellapila elementare ed alcuni dei problemi di progettazione

originariamente incontrati.

II.1 - La pila «elementare ».

Se due metalli dissimili, sufficientemente distanti nella scala e-
lettrochimica, sono immersi in un elettrolita (generalmente un acido, un
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alcale, o un sale metallico), la pia elettropositiva delle due piastre di
metallo reagisce chimicamente con l'elettrolita stesso. Vengono asportati
ioni positivi dalla piastra, per cui quest' ultima si caricanegativamente.
Gli ioni positivi, cercando di scaricarsi, muovono verso la piastra oppo-
sta, situata pit in basso nella serie elettrochimica, conferendole in que-
sto modo una carica positiva.

Le serie elettrochimiche.

In ordine di elettropositivitd abbiamo: Potassio (il pit elettropo-
sitivo), Sodio, Magnesio, Alluminio, Manganese, Zinco, Cadmio, Ferro,
Nichel, Idrogeno, Rame, Mercurio, Argento, lslctino, Carbonio (il meno
elettropositivo).

A causa delle cariche elettriche esistenti sulle piastre sistabi-
lisce una differenza di potenziale tra diloro di circa 1,5 Volt - il valore
esatto dipende dalla natura del materiale di cui sono costituite e non
dalla loro dimensione fisica. Se le piastre vengono collegate esterna-
mente mediante un conduttore, la differenza di potenziale esistente tra
loro si traduce in un flusso di corrente attraverso il conduttore stesso,
che va dalla piastra con caricanegativa a quella con carica positiva.

Durante il flusso di corrente gli ioni positivi che si muovono nel-
l'elettrolita sono neutralizzati, mentre si trovano nei pressi della pia-
stra caricata positivamente, «assorbendo» uno degli elettroni ¢ accorren-
ti». Si forma cosi immediatamente un film neutro attorno alla piastra po-
sitiva.

Polarizzazione.

Questo film ha due effetti importanti.

1) - Essendo elettricamente neutro abbassa la carica sulla piastraridu-
cendo 1'attrazione degli ioni positivi nell'elettrolita, cosicché ne risulta
una riduzione delladifferenza di potenziale tra le due piastre.

2) - 11 film riduce inoltre 1'area disponibile per ricevere gli ioni aumen-
tando in tal modo la resistenza interna dellapila e causando la diminu-

D. COLAPIETRO : Tecnologia dei Componenti Elettronici I 32



=1
L ’y - »

250 La pila «elementare» 1.1

zione della corrente. In questo modo la barriera esistente intorno alla
piastra riduce il potenziale disponibile e la pila si dice polarizzata.

Azione locale.

Naturalmente la pila fornira corrente soltanto per il periodo
durante il quale le sue parti componenti sono attive. La reazione chi-
mica tra il metallo piu elettropositivo e l'elettrolita continua anche quan-
do non viene assorbita corrente dal circuito esterno, dipendendo il gra-
do di reazione dalla natura e dall'impuritd del metallo, e dalle condizio-
ni di temperatura. Questa reazione & conosciuta come ¢azione locales e
riduce la durata di immagazzinaggio della pila.

Capacita.

La vita utile della pila é determinatadalla corrente che essa pud
fornire prima che la tensione cada ad un valore basso, ed & percié in re-
lazione al tipo ed alla quantitd dei materiali usati, ed alle condizioni di
temperatura. Pid elevato & 1'assorbimento di corrente, pia limitata é la
vita: la combinazione dell'intensita di corrente e delle ore di servizio
fornisce la ¢capacita della pilas, e viene indicata inmilliamper/ora (mA /o-
ra).

Necessita di progettazione.

In qualsiasi pila - ed in particolare nelle pile in miniatura - la
polarizzazione e l'azione locale devono essere ridotte al minimo assolu-
to, se la pila deve possedere una vita abbastanzaprolungataed efficien-
te.

La pila base descritta & soltanto una pila ¢<elementares: la sua
vita utile (che termina quando la f.e.m. cade ad un valore finale di 09
Volt circa) & malto breve. Per aumentare la vita utile, & necessario usa-
re un ¢depolarizzante» e cioé un mezzo per rimuovere il film neutro attor-
no alla piastra positiva. Il depolarizzante reagisce con gli ioni neutra-
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lizzati formando un componente passivo. Una pila comprendente un de-
polarizzatore e la cui vita & collegata unicamente ai materiali usati &
conosciuta come ¢sorgente primarias. Sorgente secondaria & quella nel-
la quale la reazione elettrochimica puo essere riattivata facendo passa-
re una corrente di carica attraverso l'elemento generatore.

Lo sviluppo di una pila e la sua progettazione da luogo sovente
ad un lungo processo. La f.e.m. iniziale & determinata unavolta che sia-
no. stati scelti i tre maggiori componenti: le due piastre e l'elettrolita.
La capacitd della pila é relativa alla dimensione fisica ed alla natura
chimica delle sue parti componenti. Per la miniaturizzazione gli elemen -
ti dellapila debbono essere scelti pér fornire lamassima corrente pos-
sibile ottenibile dalla reazione chimica, altrimenti la vita della pila sa-
ra troppo limitata. Ma anche quando gli elementi sono stati scelti, la pi-
la deve essere progettata con estrema cura per ottenere il massimo ri-
sultato ed un'ottima efficienza.

Le pile richiedono inoltre altre caratteristiche, oltre alla capa-
cita: Esse devono essere robuste, devono nei limiti del possibile esse-
re esenti da perdite di sostanze chimiche, e non devono essere influen-
zate dalle condizioni ambiente esterne come 1'umiditg e la temperatura.

111.2 - La pila Lgclanché.

(Zinco - Biossido di manganese - Carbone).

Uno dei primi tipi di pila che trovd uso pratico fu la Leclanché ,
e secondo il suo principio sono costruite la maggioranza delle torce e
batterie di pile attuali. Questo tipo di pila non & molto adatto per la mi-
niaturizzazione in quanto una riduzione nelle dimensioni limita notevol-
mente la capacita. I singoli elementidi pila del tipo Leclanché a disco,
sovrapposti 1'uno all'altro, forniscono una piu elevataf.e.m. ma i mA /o-
ra di tali batterie (combinazione di singole celle) non superano quelli
forniti da un elemento singolo: ciononostante essi trovano numerose ap-
plicazioni dove & richiesta una tensione elevata. L.a connessione in pa-
rallelo delle hatterie accresce naturalmente la capacitd: aumentano con-
temporaneamente, perd, le dimensioni.
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Sono indicati in forma semplificata, in fig.224, i piu recenti svi-
luppi della pila Leclanché. Per ridurre le possibilita di perdite, 1'elettro-
lita & in forma di pasta (da cui il termine «pila a seccos). In molte delle
pile di tipo cilindrico prodotte, viene precauzionalmente adottato un ul-
teriore involucro d'acciaio nel quale é introdotto il cilindro di zinco e
viene inoltre lasciato uno spazio libero sopra l'elettrolita per eliminare

la necessita di uno sfoqgo dei gas superflui.

RONDELLA

DI CARTONE
DEPOLAIIZZANTE\
DEPOLARIZZANTE 5
BIOSSIDO DI MANGANESE  ¢rparo o) CARTA
IMPREGNATA CON
ELETTROLITA *
ELETTROLITA ELETTRODO DI ZINCO
CLORURO CON STRATO DI CARBONE
AMMONIC =t INVOLUCRO DI ZINCO
(PIASTRA NEGATIVA)
TERMINALE NEGATIVO
IN CONTATTO CON
L'ELETTRODO DI ZINCO

Datteria ad alta tensione del tipo a strati

Elemento singolo

Fig. 224 - Modemne pile Leclanché.

A parte la riduzione di capacita con la riduzione delle dimensio-
ni (fenomeno comune a tutte le pile), le pile Leclanché presentano altri
svantaggi che le rendono inadatte per la miniaturizzazione:sono infatti in-
fatti influenzate dalle variazioni di temperatura al di fuori di limiti ri-
stretti, e non possono essere usate efficientemente con carico continuo.

Il depolarizzante, biossido di manganese, reagisce con l'idroge -
no neutro formatosi intorno alla barra di carbone, producendo acqua. Du-
rante la reazione tra l'elettrodo di zinco e 1'elettrolita di cloruro di am-
monio si forma idrogeno ionizzato). Sfortunatamente, il film d'idrogeno si
forma pid velocemente durante I'uso di quanto possa esserne elimina-
to dal depolarizzante, L.'uso continuo percid si traduce in una rapida ri-
duzione della f.e.m.
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Il depolarizzante continua ad operare anche quando la pila non

e piu collegata al circuito utilizzatore, cosicché le applicazioni ideali
per la pila Leclanché sono quelle richiedenti un uso intermittente, spe-
cialmente dove esiste un forte assorbimento di corrente.
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Fig. 225 - Durata di immagazzinaggio tipica per le pile.

L'azione locale che si verifica nelle pile Leclanché dipende in
larga misura dalla temperatura. Alle alte temperature il tempo di conser-
vazione in magazzino viene notevolmente ridotto. L'azione locale siri
duce rendendo pastoso l'elettrolita, ma i materiali chimici usati nelle pi-
le Leclanché non solo molto stabili. Il tempo di conservazione di una pi-

la Leclanché tipica é indicata in fig. 225 per due differenti temperature
di immagazzinaggio.

111.3 - Pile alcalino - manganese.

Una versione modificata del tipo Leclanché, utilizzante un elet-
trolita alcalino, idrossido di potassio (KOH) in luogo del cloruro di am-
monio presenta delle caratteristiche nettamente migliori e pué essere fa-
cilmente realizzata in dimensioni piu piccole.
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Pile alcalino-manganese

1.3

Il rapporto energia/volume delle pile tipo alcalino-manganese &
pit elevato di quello delle pile Leclanché, possedendo inoltre le prime
una maggiore vita di immagazzinaggio.
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La fig. 226 mostra le caratteristiche di scarica delle pile tipoal-
calino - manganese riferite a quelle di tipo normale Leclanché.Esse pos-

sono eventualmente sostituire con vantaggio il tipo Leclanché .per uso

involucro Interno di Acciaio
e Terminale Positivo

Involucro Esterno di Acciaio
Disco Isolante

Spessore Isolante

Camicia Assorbente

Elettrolita in
Materiale Assorbente

Cilindri Anaodici di zinco
Cilindri Depolarizzatori

Barriera

Guarnizione Isolante
@ di Saldatura

Terminale Negativo
(Doppia Piastra di Acciaio)

Fig. 227
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generale e commerciale, ma attualmente hanno un costo di produzio-
ne leggermente superiore. : .

La fig. 227 mostra la struttura di una pila alcalino-manganese di
costruzione Mallory.

111.4 - Pile al mercurio.

Durante 1'ultimo conflitto, fu intrapreso un considerevole lavoro
di ricerca per ottenere una pila che avesse una capacita pia elevata di
quella della Leclanché e che potesse essere conservata ed usata entro
limiti abbastanza ampi di temperatura.

I1 Dr. Samuel Ruben progettd in quel periodo un sistema elettro-
chimico impiegante piastre di zinco e mercurio. Questo tipo di pila svi-
luppato negli anni successivi ha portato un grande contributo alla minia -
turizzazione dei componenti - infatti la pid piccola pilamaicostruita per
usi commerciali é del tipo al mercurio.

Le pile al mercurio posseggono un rapporto energia/ volume mol-
to elevato. Per ogni grammo-mole di materiale dell'elettrodo attivato ven-
gono liberati due Faraday. 1 grammo di ossido di mercurio e 0,302 gram-
mi di zinco forniscono una capacita di circa 250 mA /ora corrispondente
a circa sei sette volte la capacita di materiali usati nelle pile Leclanché.

La pila usa un sistema di «autodepolarizzazione ssecondo la tec-
nica impiegata da Daniell nella sua pila a liquido, ed adottato nella pi-
la campione al cadmio Weston. Nelle pile autodepolarizzanti, gli ioni
neutralizzati si modificano in modo da costituire essenzialmente un me-
tallo analogo a quello della piastra positiva. In questomodoil film o de-
posito non.danneggia il flusso di ioni positivi, né fa diminuire la con-
duttivita interna durante il funzionamento: esso si limita a ricostruire
I'elettrodo positivo.

La pila al mercurio tipo & indicata in fig.228. Forse la prima no-
tevole caratteristica costruttiva che la contraddistingue sta nella posi-
zione invertita degli elettrodi, con l'elettrodo positivo all'esterno. L'e-
lettrodo negativo & costituito da zinco, laminato o formato di polvere

~

compressa, mentre |'elettrodo positivo & costituito da mercurio libe-
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rato durante il funzionamento dall'ossido di mercurio che agisce an-
che da depolarizzante. In pratica viene aggiunta all'ossido di mercurio
una piccola percentuale di grafite micronizzata, per migliorare le sue ca-
ratteristiche fisiche e per ridurre la resistenza internadella pila. L'elet-
trolita & una soluzione acquosa concentrata di idrossido di potassio e
di ossido di zinco. Le pile al mercurio posseggono un'alta stabilitd che
é attribuibile alla saturazione dell'elettrolita con zincato di potassio,
formato dalla reazione tra 1'ossido di zinco e 1'idrossido di potassio. Que-
sto inibisce l'attacco della soluzione alcalina all'elettrodo di zinco e
quindi é notevolmente limitata la possibilitd di sviluppo di idrogeno du-

CAPPUCCIO NEGATIVO

CONTENITORE
ISOLANTE
ANGDO CILINDRICO " |
O ZINGO
INVOLUCRQ ESTERNO «—v i
POSITIVO

N —

PILA AL MERCURIO ELEMENTARE RUBEN - MALLORY TIPO CILINDRICO

Quando la pila viene collegata ad un circuito esterno, siproduce
istantaneamente energia elettrica per la reazione elettrochimica:

Zn + HgO + H,0 — Zn((f)H),, + Hg
[}
Zn O + H,O :

che si genera tra le superfici dell'anodo ed il catodo. Durante la reazio-
zione gli ioni dello zinco penetrano nell'elettrolita per spostare gli ioni
positivi dell'idrogeno, che a loro volta muovono verso 1'ossido di mercu-
rio. Qui vengono rimossi ioni positivi di mercurio, 1'idrogeno si combina
con l'ossigeno e forma acqua. Gli ioni positivi di mercurio catturano gli
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elettroni in arrivo e vengono neutralizzati: non siverifica polarizzazio-
ne in quanto il mercurio & l'elemento costituente 1'elettrodo.

In figg. 225 e 229 sono.indicate le caratteristiche di immagazzi-
naggio e scarica delle pile al mercurio. Queste curve naturalmente sono
relative a pile di una specifica dimensione; per raffronto sono indicate
le caratteristiche di.pile Leclanché di dimensione similare,

1-4 |\

1-2 f—

i AN
1-0 \
) N
e S fﬁ\ Mercusio 15§) Nier curid 30() Mercusio

L eclanché 50§ 50§}

Tensione a circuito chiuso (Volt)
o~

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo di scarica (ore)

Fig. 229 - Pile tipo «stilo» sotto scarica continua a 21°C (€ indi-
cato il valore della resistenza di carico).

Le caratteristiche di scarica.delle pile al mercurio (fig. 229) so-
no rimarcabili sotto due aspetti: la.loro lunga vita e la loro stabilita di
tensione. La straordinaria durata & il risultato dell' eccezionale rappor-
to energia/ volume. dei materiali impiegati. E stata costruita su scalain-
dustriale una pila avente 60,30 mm di .altezza e 30,18 mm di diametro,
che fornisce una capacita di 14000 mA/ orae una corrente di scarica di
250 mA. Si pud ragionevolmente concludere che la miniaturizzazione del-
le pile al mercurio. pud dare risultati favorevoli ed estremamente inte-
ressanti. La fig. 230 mostra, a parita di capacitd, le dimensioni di in-
gombro di una pila Leclanché e di una pila al mercurio equivalente.

D. COLAJIE TRO Tecnologia dei Componenti Elettronici I1 33
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La pit piccola batteria mai prodotta, con dimensioni di solo

3,43 mm di altezza e 7,75 mm di diametro e pesante grammi 0,57 ha una
. capacita di 36 mA/ora con corrente
di scaricd di 2 mA.

Tali pile hanno aperto nuove (T
possibilitd in molti campi della ri-
cerca scientifica, dove la miniatu-

rizzazione & un requisito per la = ﬁl:lmché
sperimentazione e l'impiego in se-
rie. La lunga durata delle pile al
mercurio le rende ideali per 1'im-
piego in apparecchiature del tipo
¢non recuperabiles, le quali, una
voltamesse in servizio devono con- Pila al Mercurio Mallory
tinuare a funzionare il piu a lungo Fig. 230““‘““"“
possibile.

‘I vantaggi derivanti da una erogazione a f.e.m. costante, forni-
ta dalla pila per la maggior parte della sua vita utile ed in condizioni di
continuo impiego, sono ovvi, la costanza di tensione & attribuibile, co-
me & noto, dall' autodepolarizzazione. Le pile possono inoltre soppor-
tare corto circuiti istantanei ed in genere sovraccarichi dicorrente, men-
tre la normale f.e.m. esistente a circuito aperto si ristabilisce entro po-
chi minuti.

Le pile al mercurio sono inoltre in grado di funzionare efficien-
temente entro ampi limiti di temperatura, pit estesi rispettoagli altri ti-
pi di pila. Da temperature sotto lo zero a temperatura di 64°C che, nel
caso dei tipi Leclanché allo zinco-carbone & di circa 15-37°C e 5°C -
- 54° C per le pile alcaline. Brevi periodi ad elevata temperatura (120°C)
0, quando la corrente erogata é limitata, 1'uso continuo alle basse tem-
perature non influenzeranno le caratteristiche delle pile al mercurio.

In fig. 231 sono indicate tre realizzazioni tipiche di pile al mer-.
curio.

Per 1'anodo di zinco vengono adottate due forme diverse: polve-
re compresa o foglio di zinco amalgamato. I tipi con foglio di zinco so-
no caratterizzati da un diametro di notevoli dimensioni e sono specifica-
tamente progettati per ottenere superiori prestazioni alle basse temperatu-
re.
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" Le caratteristiche delle pile al mercurio mettono in evidenza i
fattori che occorre tenere presenti nella costruzione di ogni pila minia-
turizzata. L'involucro esterno anticorrosivo é costituito daacciaio niche-
lato o inossidabile, che conferisce la massima inerzia chimica ai mate-
riali interni della pila.

CAPPUCCIO ESTERNO.
D'ACCIAIO. NICHELATO

CAPPUCCIO INTERNO
FACCIAIO STAGNATO

CONTENITORE ISOLANTE!
O CHIUSURA )

INVOLUCRO INTEANO,
DACCIAID

CILINGM DI
OSSIDO DI MERCURIO!

STRATO ASSORBENTE
D! SICUREZZA

BARKIERA
INVOLUCRD ESTERNO
O'ACCIAID

DISTANZIATORE ISOLANTE

Struttura cilindrica ‘ Anodo piatto con struttura ad avvolgimento
(costruzione *allory) (costruzione Mallory).

Tig. 231

La barriera permeabile inibisce la migrazione di particelle solide nella
pila, contribuendo ad aumentare la vita di immagazzinaggio e di servizio.
Un particolare accorgimento costruttivo consente inoltre di creare uno sfo-
go automatico ai gus prodottisi nella pila in condizioni di funzionamen-
to ¢canormalis, e cioé in presenza di correnti inverse e di corto circuiti.
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Lo sfogo automatico funziona nel modo seguente;

Quando le pressioni interne sono anormalmente elevate, la par-
te superiore della pila é spinta verso l'alto contro il bordo ribatturo del-
I'involucro esterno, in modo da assottigliare la quarnizione ivi esisten-
te. Si verifica in questo modo uno sfogo tra i due contenitori, interno ed esteme
della pila attraverso 1'apertura creatasi, L'eventuale elettrolita pervenuto
nell' intercapedine & assor bito dalla guarnizione di protezione, in modo
che i materiali corrosivi non vengono portati all'esterno con i gas fuo-
ruscenti dall'apertura di sfogo posta al di sotto dell'involucro esterno.
Compiutasi questa operazione la pressione interna si riduce e la guar-
nizione superiore riprende le dimensioni di normale funzionamento.

La pila allo zinco - ossiao e solfato di mercurio."

Un ulteriore sviluppo delle pile al mercurio contempla I'impiego
di un elettrolita né acido, né alcalino: 'anodo & costituito da zinco,
mentre il catodo & formato da una miscela di ossido e solfato di mercu-
rio. I materiali.componenti forniscono alla pila le stesse caratteristiche
della pila allo zinco ed ossido di mercurio.

L'elevato rapporto energia/volume ha consentito di miniaturiz-
zare notevolmente la pila. Questo tipo di pila & usato in molti degli o-
rologi elettrici, da polso e da poréete attualmente sul mercato, in quan-
to le proprietd non corrosive, le caratteristiche di lungaduratae la f.e.m.

costante della pila lo rendono adatto per tali applicazioni.

L5 - Altri tipi di pile.

Degli importanti tipi di pila trattati fin'ora, quelli allo zinco ed
ossido di mercurio ed allo zinco-ossido e solfato di mercurio forniscono
le migliori possibilitad di miniaturizzazione: ma questo non significache
altri tipi di pila non possono essere costruiti in dimensioni notevolmen-
te ridotte.
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Il magnesio ad esempio & teoricamente piu adatto dellozincoper
costituire 1*anodo (l*anodo & la piastra che si carica negativamente), in
cuanto possiede unareversibilita di potenziale piu elevata ed una mag-
giore capacitd in mA/ora per unitd di peso. Recenti modelli realizzati
con anodi di magnesio impiegano unelettrolita formato da una soluzione
acquosa di bromuro o perclorato, di magnesio, conmateriali catodici co-
me biossido di manganese, ossido rameico, ossido di mercurio e compo-
sti organici. Queste pile hanno unacurva di scarica digradante simile a
quella dei tipi Leclanché, ma forniscono una tensione di funzionamento
leggermente superiore.

Sono stati inoltre impiegati per lo studio di nuove pile catodi di
sostanze organiche e depolarizzanti formati da nitro o dinitrobenzene.
Molti dei composti hanno una capacitd che é& circa sei o sette volte la
capacitd teorica in mA/ora del biossido di manganese ed alcune ricer-
che hanno dimostrato che la loro efficienza viene ulteriormente aumen-
tata se sono usati dei catalizzatori. Queste pile non sono ancora dispo-
nibili per il mercato commerciale.




TR L e e
o { 1) | il e !
: I { i

e

—




PARTE QUARTA

sel b

‘
il







CAPITOLO 1

APPARECCHIATURE ELETTRONICHE

1.1 - Generalita.

La progettazione di apparecchiature elettroniche tende in gene-
rale u raggiungere due scopi principali:

1) - il miglioramento delle caratteristiche tecniche e di funzionamento
delle apparecchiature in modo da assicurare le loro prestazioni <an-
che con le peggiori condizioni ambientali € di funzionamento.

2) - I'organizzazione dei procedimenti di costruzione al fine di qumen--
rare la produzione e di ridurre i costi di produzione.

I sistemi di progettazione delle apparecchiature elettroniche va-
riano in funzione dell'uso alle quali queste sono destinate.

In funzione dell'uso queste si possono suddividere in tre categore.

1) - Apparecchiature elettroniche per uso commerciale non professiona-
le come radioricevitori, televisori, giradischi, registratori audio, appa-
recchiature ad alta fedelta.

2) - Apparecchiature elettroniche per uso commerciale di tipo professio-
nale utilizzate per usi industriali e scientifici come strumenti di misu-
ra, calcolatori elettronici, trasmettitori radio e televisivi ecc.
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3) - Apparecchiature elettroniche per uso militare come radar, trasmetti-
tori per telecomunicazioni ecc,

I sistemidi progettazione delle apparecchiature variano inoltre
in funzione delle condizioni ambientali di lavoro, per esempio; funziona-
mento in ambienti, a temperatura elevata, con un grado umiditd relativa
elevato, con basse temperature ecc,

Le apparecchiature elettroniche commerciali per uso non profes-
sionale vengono progettate tenendo contoprincipalmente del prezzo com-
petitivo di mercato. Pertanto il circuito, i componenti ed il telaio della
apparecchiatura vengono scelti in modo da assicurare il normale funzio-
namento per un certo tempo. Un altro fattore determinante per queste ap-
oarecchiature & la forma ed il tipo di rifinitura del mobilio al fine di po-
terlo adottare allo stile degli ambienti.

Le apparecchiature elettroniche commerciali di tipo professiona

le e le apparecchiature per uso militare vengono invece progettate te-
nendo conto principalmente del fattore sicurezza di funzionamento e per
tanto la progettazione mecconica e la scelta dei componenti viene fatta
in modo da mantenere elevato questo grado di sicurezza.

I.2- Dimensionamento e costituzione delle apparecchiature.

Nella progettazione delle apparecchiature elettroniche ed in par-
ticolar modo per quelle professionali e militari si deve tener conto del
numero e delle dimensioni utili dei vari telai degli ammadi coantenitori,
del tipo di materiale da utilizzare e del grado di finitura in funzione del-
la loro utilizzazione., '

La disposizione dei vari telai nell'armadio e la disposizione
dei vari componenti sui telai deve essere fatta in modo da assicurare la
accessibilitd immediata di ogni singolo componente, la dissipazione del
calore e la facile intercambiabilitd di ogni singolo componente o di par-
te dell'apparecchiatura.
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I1 peso dei singoli telai che compongono l'apparecchiatura non
deve essere eccessivo e comunque non deve superare i 20 kg; cid allo
scopo di assicurare il trasporto e la maneggevolezza in sede di costru-
zione o di riparazione.

La disposizione dei var telai nell'armadio che costituiscono la
apparecchiatura deve essere scelta in modo, compatibilnente con le e-
sigenze di carattere elettrico dell'apparecchiatura stessa, da dis locare
i telai di peso maggiore nella parte bassa dell' apparecchiatura.

1.3 - Dimensioni standard dei pannelli.

Le apparecchiatire di tipo stazionario sono generalmente costi -
tuite da un insieme di pannelli e di telai di alluminio di dimensioni s tan-
dard che vengono montati su sostegni anch'essi di dimensioni standard
Questo sistema di montaggio facilita 1'intercambiabilita e la combina-
zione dei vari pannelli che costituiscono l'apparecchiatura.

TABELLA 7
Unita A B c D | E F. | 'e
1 | 482,60 | 43,65| 31,75 | 5,95| 7,20 | 4,62 | 10,3
2 | 482,60 | 88,10| 76,20 | 595 7,20 | 4,62 | 10,3
3 | 482,60 | 132,55 | 57,15 | 37,70 | 7,20 | 462 | 10,3
4 | 482,60 | 177 101,60 | 37,70 | 7,20 | 4,62 | 10,3
5 | 48260 | 221,45 | 146,05 | 37,70 | 7,20 | 462 | 10,3
6 | 482,60 | 266 19060 [37,70 | 7,20 | 462 | 10,3
7 | 482,60 | 310,35 | 234,95 | 37,70 | 7,20 | 4,62 | 10,3
8 | 482,60 | 354,80 | 279,40 [37,70 | 7,20 | 4,62 | 10,3
9 | 482,60 | 399,25 | 323,85 [37,70 | 7,20 | 4,62 | 103
10 | 482,60 |443,50 | 368,10 | 37,10 | 7,20 | 4,62 | 10,3
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I pannelli standard hanno una larghezza fissa di mm 482,60 ed
uno spessore variabile da 3 a 7 mm. L'altezza évariabile secondo unitd
standard di dimensioni fisse.

| b

Fig.233

Sostegno standard

a) - vista dall'alto
b) - vista di fronte
c) - vista di lato,

b) c)

L

La fig.232maosta il disegno di un pannello standard e la tabella
7 indica le dimensioni delle varie unita standard.

I sostegni standard sono costruiti con profilato di ferro a C co-
me mostra la fig. 233.

1.4 - Armadi.

Per proteggere dalla polvere i singoli componenti si utilizzano
dei coperchi metallici che vengono montati sulla parte posteriore dei
pannelli infilandoli sulie guide indicate nella sezione A-B della fi-
gura 232.

Questo sistema di protezione oggi é stato quasi del tutto abban-
donato. In sua vece si preferisce inserire i varl pannelli e telai stan
dard in un unico armadio provvisto di porta di accesso posteriore ed in
alcuni casi anche di una porta anteriore. La dissipazione del calore
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dai vari componenti 1'apparecchiatura viene effettuata o per circolazio-
ne naturale di aria,mediante apposite fenditure praticate in basso ed in
alto sulle porte, oppure, mediante circolazione di aria forzata mediante
ventilatori.

Speciali criteri di progettazione vengono utilizzati per la costru-
zione di apparecchiature di grande potenza, come trasmettitori radio e
televisivi. In questi casi le dimensioni e le forme dei vari pannelli e de-
gli armadi vengono definite in funzione della dissipazione del calore,
delle possibili interferenze fra stadi e stadi, delle maggicri protezioni
richieste per l'uso di tensioni elevate e della facile ed immediataacces-
sibilitd ai vari componenti del circuito.

1.5 - Il telaio.

Il telaio & 1'elemento fondamentale di una apparecchiaturg elet-
tronica. Sul telaio sono montati i vari componendti del circuito come,tubi
elettronici, resistori, condensatori ecc.

11 telaio, generalmente di metallo, oltre alla funzione di soste-
gno rigido per i vari componenti ha il compito di facilitare la dissipa-
zione del calore prodotto dai vari componenti e di provvedere alla scher-
matura degli stessi da campi elettrici e magnetici esterni.

Poiché il telaio generalmente & mantenuto a potenziale dimassa,
tutti i punti del circuito che devono essere a potenziale di massa pos-

sono essere terminati sul telaio.
I punti di terminazione al telaio devono essere scelti in modo

da ridurre al minimo il percorso di riforno dei circuiti attraverso il telaio.

Le dimensioni meccaniche e la configurazione del telaio dipen-
de dal tipo e della funzione dell'apparecchiatura.

La fig. 234 mostra alcuni tipi di telai utilizzati in apparecchia-
ture di tipo non professionale.

La fig. 235 mostra un telaio rigidamente collegato al relativo
pannello standard utilizzato in apparecchiature di tipo professionale.
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Un tipo di telaio oggi molto usato & quello a forma di piastra
generalmente montato verticalmente e provvisto lateralmente di cemie-

Fig. 234

re in modo da rendere facilmente accessibili le due facce del telaio. I
tubi elettronici ed i componenti di grandi dimensioni vengono montati
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da un lato delle piastre mentre i corponenti di piccole dimensioni (re-
sistori, condensatori ecc.) vengono montati insieme con il cablaggio

Fig. 236

sull'altro lato. Questo sistema di montaggio permette un'eccellente dis-
sipazione di calore ed una facile accessibilitd per lavori di riparazione

e di manutenzione.
La fig. 236 mostra un telaio di questo tipo. '

Apparecchiature di tipo non professionale.

Le apparecchiature di tipo non professionale, in contrasto con
quelle di tipo professionale e militare, vengono generalmente proget-
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tato in funzione dello stile e della forma richiesta. Molto spesso sono
richieste apparecchiature di piccole dimensioni, come apparecchi radio
e televisori di tip;o portatile. In questo tipo di apparecchiature,come ab-
biamo gia detto, il prezzo di vendita costituisce un elemento veramente
competitivo. I progettisti pertanto nel dimensionare queste apparecchia-
ture cercano di realizzare le caratteristiche meccaniche ed elettriche ri-
chieste scegliendo opportunamente i vari componenti che costituiscono
1'apparecchiatura e studiando opportuni sistemi di montaggio in modo da
ridurre il piu possibile il costo,

Una notevole riduzione dei costi di lavorazione si & potuto ot-
tenere, in questi ultimi temp , con l'uso dei circuiti stampati e dei se-
miconduttori,

D. COLAPIETRO : T logia dei Comp ti Elettronici Il 35



CAPITOLO 1II

PROGETTAZIONE DI UN'APPARECCHIATURA ELETTRO-
NICA.

1.2 - Generalita.

L a progettazione di un'apparecchiatura elettronica ha inizio con
la determinazione dello schema a blocchi dei vari stadi che costituisco-
no l'apparecchiatura. Questa prima operazione permette una immediata
visione dell'entitd di tutta 1' apparecchiatura e degli stadi necessari,per-
mette inoltre di prevedere,in funzione del lavoro e della funzione dei
singoli stadj il numero dei telai necessari.La fig. 237 mostra lo schema
a blocchi di un televisore.

Dallo schema a blocchi si ricava lo sctiema elettrico di massima
del circuito. Si calcolano pertanto stadio per stadio tutti gli elementi di
circuito.

Si passa ora al montaggio sperimentale del circuito. Questa ope-
razione ha lo scopo di controllare sperimentalmente la funzionalita del
circuito, di identificare eventuali punti critici e di determinare i valori
ottimi di funzionamento dei vari componenti del circuito,

Questo primo montaggio sperimentale viene generalmente effet-
tuato su un telaio di materiale isolante provvisto di un certo numero di
terminali metallici e di alloggiamenti per tubi elettronici tali da permet-
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tere un facile collegamento dei vari componenti il circuito ed una facile
sostituzione di ognuno di essi. Il circuito cosi realizzato viene provato
ed opportunamente variato fino ad ottenere da esso le prestazioni volute.
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Fig. 237

Siamo in grado ora di disegnare lo schema elettrica definitivo del
circuito e di ricavare le dimensioni utili dei vari telai dell'apparecchia -
tura in funzione dei componenti alloggiati su ciascuno diessi e della lo-
ro disposizione relativa sul telaio. In questa operazione il progettista
deve tener conto, delle possibili interferenze fra i vari componenti, del-
la uniforme distribuzione del peso sui vari telai, dello possibilita di rea-
lizzare i vari circuiti con cablaggi i pia corti possibili fra i var com-
ponenti. A

Come prima operazione sany utile determinare sui vari telai la
ubicazione ottima dei componenti di maggiore peso e dimensione; tubi



276 Generalita 1.1

elettronici, trasformatori, condensatori elettronici, potenziometri, pa-
gliette terminali, fusibili, interruttori, lampade-ecc.

In generale i tubi elettronic¢i devono essere sistemati in modo da
risultare allineati secondo il percorso del segnale da loro amplificato.
I conduttori percorsi dal segnale da amplificare devono avere 1a minima
‘lunghezza possibile; a questo scopo il terminate di placca del primo tu-
bo deve essere posto in corrisbondenzu del 'terminale di griglia del se-
condo tubo e cosi di seguito, La stessa raccomandazione ‘vale per tutti
i .conduttori percorsi da frequenze elevate. Quando i conduttori ‘per una
qualche ragione devono essere lunghi & necessario che ‘il conduttore
di griglia risulti lontano dal conduttore di placca e comunque mai con
percorso parallelo per evitare fenomeni di reazione. Quando proprionon
se ne pud fare a meno il percorso dei due conduttori deve risultare ad
angolo retto in 'modo dg ridurre al minimo accoppiamenti elettromagne-
tici indesiderati.

o (0

c)
Fig. 238

I vari componenti devono essere disposti in modo da assicurare
la migliore accessibilitad possibile.
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La fig. 238 mostra come 1' accessibilitd dei componenti risulta
nettamente superiore con il telaio a piastra.Nella fig. 238 b e ¢ infatti i
vari componenti sono immediatamente accessibili.

Costruito in questo modo il prototipo l'apparecchiatura viene s ot-
toposta a prove di collaudo elettriche e ‘meccaniche fino a raggiungere
le richieste caratteristiche elettriche e meccaniche di funzionamento.

Raggiunta questa condizione si ricava il :disegno definitivo co-
struttivo di tutte le parti meccaniche che compongonol'apparecchiatura,
e si fa un elenco di tutti i componenti in essa utilizzati specificandone
le caratteristiche elettriche e le dimensioni di ciascuno di essi.

Avendo cosi a disposizione lo schema elettrico del circuito, i
disegni costruttivi di tutte le parti meccaniche, la lista e le dimensioni
dei vari componenti si passerd alla fasecostruttiva studiando in funzio-
ne del numero di pezzi da realizzare, i metodi e le fasi di lavorazione
per ridurre al minimo il costo di produzione.

Lo stesso sistema di progettazione viene adottato per le appa-
recchioture con circuit preiabbriccxti, in questo caso dopo aver realiz-
zato il circuito sperimentale si studia il cablaggio del circuito prefab-
bricato utilizzando gli stessi criteri sopracitati ed i procedimenti di
realizzazione di detti circuiti gig indicati nel capitolo terzo.



CAPITOLO III

SCHERMATURA DEI COMPONENTI E DELLE APPAREC-
CHIATURE.

I1.1 - Generalita.

La schermatura dei componenti e delle apparecchiature elettroni-
che costituisce uno dei problemi pii importanti nella progettazione di
nuove apparecchiature. E utile pertanto esaminare alcuni concetti fonda-
mentali al fine di facilitare la scelta dei materiali da utilizzare come

schermi.
Uno schermo & costituito da un metallo che ha lo scopo di atte-

nuare l'energia elettromagnetica che lo attraversa.
Gli schermi si suddividono in due tipi;

a) - schermi elettrostatici
b) - schermi magnetici.

111.2 - Schermi elettrostatici.

Gli schermi elettrostatici sono orincipalmente usati per ridurre
od eliminare interferenze dovute a campi elettrici.
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Gli schemni di questo tipo sono normalmente costruiti con mate-
riali di elevata conducibilita elettrica, come 1'alluminio, il rame, ' otio-
ne e lo zinco.

L a tabella 8 riporta la conducibilitd di ' questi elementi riferita
al rame ed il minimo spessore utile del materiale come elemento scher-
mante.

TABELLA 8
Materiali non magnetici per schermi elettrostatici

Conducihilita Misiimo

Metallo relativa - spessore in
al rame mm

Alluminio 0,61 0,33
Ottone 0,25 0,58
R ame 1,00 0,25
Zinco 0,29 047

L 'attenuazione del campo elettrico attraverso la superficie me-
tallica dipende dalla resistivita, dall:apenneub_iliﬁ e dallo spessore d el
materiale. Uno spessore di 0,1 mm di lamierimo di rame preseantz.un’'at-
tenuazione espressa in dB di:

A=1312(f dB

ove f & la frequenza in Mc/ s.
Per gli altri materiali 'attenuazione in dB per decimi di mm si
calcola dalla formula:

1,72 i
el
ove p é laresistivita in p( - cm3, M- & la permeabilitas magnetica ed
A é l'attenuazione corrispondente al rame puro.
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I.a fig. 239 riporta un nomogramma per il calcolo dello spessore
dei materiali utilizzati come schermi elettrostatici in funzione della fre-

guenza.
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Fig. 239 - Nomogramma per il calcolo dello spessore dei materiali
utilizzati come schermi elettrostatici in funzione del-
la frequenza.
Per il calcolo dello spessoreutile di un lamierino di rame si i-
dentifica sulla scala f del nomogramma la frequenza di lavoro, in cor-
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rispondenza si legge sulla scala A 1'attenuazione in dB per decimi di mm.
Moltiplicando il valare trovato perlo spessore in decimi di mm di ottiene il valo=

Materiali Resistivita p Pemeabilita
in 00 * em3 I

Nichel 7 110 - 600

F erro-silicio 25 260 - 7700

Pemalloy 21 6000 - 100.000
Fig.239 a Munietal 25 7000 - 100.000

Alluminio 2,83 1

Ottone 745 1

Rame 1,72 1

LCronzo fosforoso 11,5 1

Zinco 5,9 1

re dell' attenuazione richiesta, Per gli altri metalli si identificano sul
nomogramma i rispettivi punti corrispondenti ai valori di £ e u del
materiale. Si identifica sulla retta T il punto C corrispondente alla
congiungente tracciata peri punti p e . Si congiunge il punto corri-
spondente alla frequenza di lavoro con il punto C, llintersezione di que-
sta retta con laretta L. fomisceil valore di attenuazione di dR per de-
cimi di mm di spessore. La

La tabella in fig.239 @) riportai vdor di resistivitd e di permea-
bilitd di alcuni materiali usati come schemo.

111.3 - Schermi magnetici.

Gli schermi magnetici sono principalmente utilizzati per basse
frequenze di lavoro, generalmente comprese nel campo delle audiofre-
gquenze, ed in quei casi in cui gli schemi elettrostatici hanno poca in-
fluenza.

I materiali non magnetici trovano scarsa applicazione come
schermi magnetici perché poco efficienti a questo scopo.

D. COLAPIETRO : T logia del Comp ti Elettronici I1 36
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I materigli normalmente impiegati come schermi magnetici sono
quelli con caratteristiche ferromagnetiche come il . ferro, il nichel il co-
balto e loro leghe.

I parametri maggiormente utilizzati per definire la profonditd di
penetrazione e lo spessore relativo del materiale sono:

la conduttivitd o, la permeulnhtu relativa Mo la variazione wangolare
della fnequenza w =2 mf, lo spessore dello schermo d, lo spessore di
pelle relativo p, la profondita di penetrazione do odfB=17 d,

W po

o= dB= d-

La profondita di penetrazione d corrisponde alla distanza del-
la superficie dello schemo alla quale 11 campo é attenuato del 379, del
valore misurato alla superficie. -

Gli schemi in funzione del rapporto d/d, = p si dividono in
schermi elettricamente sottili | per p<<l'e scherm1 elettricamente spes-
siper p>> 1. Il rapporto d/d = p =1 definisce la frequenza critica
di funzionamento del materiale come schermo

§ awi ST 2
<
o d?

E. importante in tutti i casi conoscere il valore della permeabi-
lita relativa e della conducibilita del materiale alla frequenza di lavoro
in modo du‘vuluta_me il grado di attenuazione e quindi 1'efficienza come
schermo magnetico..'

Informazioni di questo genere non solo servono ad aumentare il
grado di schermatura ma aiutano a scegliere in funzione della frequenza
di lavoro il materiale pii adatto allo scopo senza perdere di vista il la-
to économico che costituisce uno dei fattori importanti ‘che rendono mi-
nimo il costo di produzione dell' apparecchiatura finita.




CAPITOLO 1V

FILATURA E SALDATURA

IV.1 Generalita.

Come abbiamo gid detto le apparecchiature elettroniche sono es-
senzialmente costituite di componenti come resistori - condensatori, tubi
elettronici, transistori, trasformatori ecc. elettricamente e meccanico
mente collegati fra loro da conduttori.

L'operazione di filatura o di cablaggiodei vari componenti 1' ap-
parecchiatura richiede un certonumero di ore lavorative corrispondenti a
circa il 30 +40¢%, del costo dell'apparecchiatura finita.Si utilizzano per-
tunto sistemi di montaggio e di filatura a catena od in serie allo scopo
di ridurre al minimo il costo di questa operazione.

1)- Materiali,

Per la filatura vengono generalmente utilizzati fili di rame uni-
polare isolato di sezione variabile da pochidecimi di millimetro a qual-
che millimetro.

Si usano anche conduttori di rame non isolati; questi generalmen-
te in piattina od a sezione circolare di alcuni mm? di sezione vengono u-
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tilizzati come collegamenti di ritorno a massa od al telaio dei vari cir-
cuiti dell’apparecchiatura. ’

L'isolamento dei conduttori & generalmente costituito da materiale
termoplastico, da cotone, da naylon, da fibre di vetro da vernici grasse
o da vernici siliconiche,

L'isolamento oggi maggiormente utilizzato, perché di ottime carat-
teristiche elettriche & di minor costo, & quello di tipo termoplastico. Apparten-
gono a questa categoria il polietilene, il cloruro di polivinile, il teflon ed
un numero elevato di loro derivati. :

Questi materiali hanno una elevata resistenza di isolamento, un
elevato valore di rigiditad dielettrica, un elevato grado di idrorepellenza
ed una sufficiente resistenza meccanica alle abrasioni. !

Presentano un elevato grado ai flessibilitd ed una temperatura ai
rammollimento compresa fra 60 e 90°C tranne per il teflon che cominciu
a rammollire oltre i 250°C.

_ I conduttori isolati con fibre di vetro trovano applicazione in apparec
chiature previste per il funzionamento a temperatura elevata e per appa-
recchidture professionali ove si richiede un elevato valore di resistenza
di isolamento ed un'elevata sicurezza di funzionamento.

I conduttori isolati con naylon trovano applicazione in apparec-
chiature di tipo professionale funzionanti a temperatura ambiente. Il co-
sto ui questo tipo di isolamento & inferiore a quello ottenuto con fibre
di vetro. ‘

Il naylon ha ottime qualita isolanti ed unaelevata resistenzaal-
le abrasioni. :

Per apparecchiature funzionanti sotto severe condizioni di umi-
dita, e per circuiti funzionanti a R.F. ed a tensioni elevate siusano
conduttori isolati con teflon (tetrafluoroetilene) oppure con teflon misto
a fibre di vetro. : : -

Questo materiale pud essere utilizzato fino a tempetature di
250°C, ha un elevatissimo grado di resistenza di-isolamento, bassissi-
me perdite a R.F., & idrorepellente, non si ossida col tempo a contatto
con l'ossigeno, non & soggetto a ricoprirsi di polvere, resiste all'azione
corrosiva degli acidi e delle basi, e solo sotto speciali condizioni puo
essere attaccato dall'acido fluoridrico e dall'acido cloridrico.
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Un'altra nuova gamma di materiali isolanti oggi  utilizzati per il
rivestimento dei conduttori sono le vernici al silicone. Queste vemici a
differenza di quelle grasse naturali hanno una elevata resistenza di i
solamento, una temgeratura di funzionamento fino a circa 150°C, un e-
levato grado di idrorepellenza.

Per queste eccezionali prestazioni i conduttori ‘i solati .con ver
nici al silicone si prestano per la realizzazione di avvolgimenti di tra
sformatori e di apparecchiature funzionanti a temperuture elevate e con 3
un‘elevata percentuale di umidity reldtiva.

IV.2 - Sistemi di filatura.

Il conduttore come abbiamo gid dettoha il compito di stabilire la
continuita elettrica fra due elementi di circuitoelettricamente isolati fra -
" loro. Il conduttore scelto per realizzare questa continuita deve avere -
na sezione adeguata al valore di corrente destinatoa circolare in esso,
una adequata resistenza meccanicae deve essere solidamente ancorcto,
mediante ‘saldatura, alle due estremity terminali,
La filatura pud essere rea,liizdta in due modi:

1) - filatura mediante connessione punto-punto
2) - filatura mediante cablaggio,

1) - Filaturz ..ediante connessione punto-punto.

Nel sistema di filatura mediante connessione punto-punto la lun-
ghezza dei conduttori che collegano due teminali é genaralmenté la pid ,
corta possibile (fig. 240). Spesso i resistori,i condensator ed altri com--
ponenti di piccole dimensioni si sostituiscono ad una parte di condutto-
re che collegano due terminali.

I conduttori di griglia devono essere tenuti lontano dai condut-
tori di placca per evitare fenomeni di reazione, come pure,i conduttori di
alimentazione dei filamenti,se lunghi,devono essere attorcigliati per evitare
accoppiamenti induttivi.
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Questo sistema di filatura viene normalmente impiegato in appa-
recchiature di tipo non professgionale ed in apparecchiature funzionanti a

N

frequenie elevate. Esso ha il vantaggio di facilitare la ricerca dei gua-
sti in un'apparecchiatura perché permette di identificare e di controllare
con estrema facilita i vari elementi di circuito.
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2) - Filatura mediante cablaggio.

Il sistema di filatura mediante cablaggio viene in genere utiliz-
zato in apparecchiature per uso militare e di tipo professionale.

Rosa Verde
Verde Cop.
Giallo sterling
Blu
Bianco
verde Verde
Rosso IMarrone
Bianco
Bianco-Rosso
Blu [[[Bianco = Marrone
Rosa
Nero
2 Gialli
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Ross
*Giall Marrone Nero || Marrone
Marrone
Bianc \=d C
: erde Cop.
Bianc Sterling 5
Howso " - Giallo
Bianco-Verde
Fig. 241

Cuesto sistema prende il nome di cablaggio perché tutti i fili
vengono ragguppati 1'uno accanto all'altro e legati con una cordicella
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isolante - mediante nastratura in modo da formare un cavo piio meno
rigido (i.g. 241).

I vari componenti come i resistori, i condensatori ecc. vengcno
raggruppati e fissati su striscie isolanti munite di terminali fig. 242.
Queste vengono poi fissate nella parte interna del telaio fig. 243.
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Quando i conduttori che costituiscono il cablaggio sono lunghi e
la forma che essi devono assumere & piuttosto complessa, é necessario,
affinché il cablaggio riesca bene, disporre di una tavola di legno sulla
quale verra disegnato il percorso dei conduttori. Fissando opportunamen-
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te alcuni chiodi nella tavola, in corrispondenza delle varie curve previ-
ste lungo il percorso del cablaggio ed in corrispondenza delpunto temi-
nale di ogni singolo filo si potrd esequire facilmente il cablaggio ri-

chiesto.
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Fig. 243

I terminali dei singoli conduttori appartenenti al cablaggio ven-
gono liberati dall'involucro isolante per una lunghezza di circa 3 cm e
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preparati per la successiva operazione di assemblaggio e di collegamen-
to alle pagliette delle varie piastre porta-componenti gia fissate sul te-
laio.

La preparazione dei terminali richiede molta cura; il pezzo di
conduttore terminale, gia liberato dell'isolante deve esserepulito e sta-
gnato accuratamente per evitare falsi contatti o cattive saldature.
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In alcuni casi i terminali possono essere provvisti di lpug'liette
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temminali di collegamento di forma diversa per facilitare 1'operazione di
montaggio e smontaggio dei vari elementi che compongono 1' apparec-
chiatura.

Ogni conduttore di cablaggio deve avere una colorazione diversa
oppure deve essere provvisto ai terminali di una fascetta di identifica-
zione, generalmente di materiale termoplastico, di diverso colore e nu-
merata per facilitare sia 1'operazione di collegamento che la ricerca di
guasti. L.a fig. 244 mostra una parte di apparecchiatura cablata.

Le apparecchiature professionali inoltre sono sempre corredate
da un manuale di istruzione completo di schema ele ttrico dell'apparec-
chiatura e dello schema di cablaggio e di assemblaggio dei vari elemen-
ti che la compongono,

IV.3 - La saldatura.

Prima di esaminare la tecnica della saldatura nel campo delle
apparecchiature elettroniche & utile ricordare le propriety fisiche delle
leghe utilizzate a questo scopo.

E possibile ottenere una gamma estesa di leghe saldantiche p ra-
ticamente vanno dal piombo puro non saldabile allo stagno puro come
mostra la fig. 245.

La composizione fondamentale é 1'eutettico stagno-piombo, corri
spondente al 63% di stagno ed al 37% di piombo, che fonde a183 C.
Questa lega & solida a 182°C ed é totalmente liquida al84°C.A lla tem-
peratura di fusione pertanto & presente sia la fase solida che la fase li-
quinda in proporzioni variabili. E da notare che il passaggio dalla fase
solida alla fase liquida & fortemente endotermica e che il passaggio in-
verso e al contrario esotermica.

Le altre composizioni non presentano un rapido passaggio dalla
fase solida alla faseliquida e viceversa. Il loro punto di fusione per te-
nori di stagno variabili dal 18 al 279, circa si ottiene passando prima
dallo stato solida allo stato pastoso. Le leghe SnPb per temperature
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intermedie fra lo stato fuso propriamente detto e lo stato solido conten-
gono una certa percentuale di eutettico liquido nel quale si trovano par-
ticelle di composto piu ricche di

piombo. s

%,

\ 26
In questo stadio interme- Pais IniGaRe 300
dio la con;pots,izionf: eutettlicc'>t le- | N utettico S
ga secondaria varia con la tem- >
peratura: la plasticity della mas- .1 Zé f-...é Z.mo
sa aumenta fra le due zone com- éé% é.eo
prese fra la fase solida e la fa- 190 mAzo % 40 50 60 70 8 % f,,%
se liquida, ig. 245
TABELLA 9
Temperature di fusione delle leghe normalmente utilizzate
Sn o Sb Pbo, . Temperatura Temperatura
/o %o /o e tase solida fase liquida
65 35
e 4 65/35 183°C 185°C
59 41 :
60 40 60/ 40 183°C 188°C
50 3 47 185°C 204°C
49 2,5 48,5
50 50
49 51 50/ 50 183°C 212°C
45 2,7 52,3
a4 | 23 | 537 185¢C 215°C
40 2,4 57,6 o
39 2 59 185°C 227°C
40 60 .
39 61 40/ 60 183°C 234°C
32 1,8 66,2
31 | 1,7 | 67.3 L ga e
30 1,7 68,3
29 1 70 185°C 248°C
30 70
29 71 30/ 70 183°C 5 255900
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L e leghe piu impiegate per la saldatura nelle apparecchiaturee-
lettroniche per la loro rapiditd di azione sono le leghe 50% Sn - 509% Pb
e le leghe 45% Sn-55/4 Pb. La tabella 9 riporta le temperature di fusio-
ne e la composizione delle leghe nomalmente utilizzate.

IV.4 - |l deossidante.

Il materiale deossidante, sotto forma di pasta o contenuto nel-
I'dnima del filo di stagno,é destinato ad eliminare le tracce di ossidi
che potrebbero presentare i due metalli da saldare ed a proteggere que-
sti durante la saldatura dalle ossidazioni.

Il deossidante deve essere assolutamente neutro e quindi non
corrosivo, i residui dopo la saldatura devono rimanere neutri, non igro-
scopici e di resistivita elevata,

Le saldature con il ferrc saldatore

Per ottenere delle saldature durevoli e di caratteristiche elettri-
che costanti nel tempo é necessario usare determinati accorgimenti:

1) -1 pezzi da saldare devono essere preparati e collegati meccanica
mente in modo sufficiente da mantenerli 1'uno contro I'dltro per tutta la
durata dell'operazione di saldatura. I conduttori poggiati o semplicemen-
te infilati negli occhielli delle pagliette non danno una sufficiente ga-
ranzia di collegamento. L.e saldature realizzate in questo modo sono ac-
cettabili solo in montaggi sperimentali..e saldature a carattere defini-
tivo devono essere fatte attorcigliando preventivamente il conduttore da
saldare alla paglietta.

2) - I terminali una volta collegati assieme meccanicamente saranno p or-
tati ad una temperatura di poco superiore a quella di fusione della lega
impiegata.



294 Il deossidante \V .4

E importante ricordar e che il saldatore ha il compito di riscaldare i ter-
minali: da saldare, saranno pertante questi ad operare la fusione della lega sal-
dante e mai direttamente il saldatore. Trascurando questa precauzione
il deossidante fonde prima di raggiungere il terminale da saldare e pro-
teqge dall'ossidazione la punta del saldatore ma non il terminale da
saldare.

L a temperatura del saldatore ha una grande importanza nell'ope
razione di saldatura. Un saldatore non sufficientemente caldo non per-
mette che di effettuare solo saldature fredde o incollate, la cui aderen-
za ¢& dovuta generalmente al deossidante o a piccoli punti salda
ti. Queste saldature tendono col tempo a divenire resistenti e quin-
di rumorose causando noiosi difetti di funzionamento nelle apparecchia~
ture.

., Se al contrario il saldatore & troppo caldo, la saldatura crn-
stallizza parzialmente durante il raffreddamento, inoltre la rapida volati=
lizzazione del dedssidante non protegge dall'ossidazioneil puntodi sal-
datura per tutta la durata dell'operazione. Per evitare questi effetti &
essenziale utilizzare un saldatore la cui temperatura di riscaldamento
sia proporzionale al tipo di saldatura da effettuare.

La tabella 10 permette di determinare la temperatura ottima del
saldatore in funzione del tipo di lega saldante utilizzata.

TABELLA 10

Temperatura ottima del saldatore

g {) TSRS | T
60/ 40 188°C 228°C
50/ 50 2129C 252°C
45/ 55 ' 21590 255°C
40/60 234°C 274°C
30/70 255°C 295°C
20/ 80 275°C 315°C
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3) - Il saldatore deve essere tenuto sul teminale da saldare fino alla
volatilizzazione completa del deossidante. Se esso viene tolto primapud
capitare che alcune particelle di deossidante restano imprigionate nel
punto di saldatura. Si ha cosi una saldatura imperfetta che col tempo
puod assumere le caratteristiche di una saldatura fredda.

Se al contraripo il saldatore viene tenuto troppo a lungo la salda-
tura cristallizza assumendo tutte le caratteristiche di unasaldatura rea-
lizzata con saldatore troppo caldo.

Saldature multiple contemporanee mediante bagno -

Questo metodo da noi gid accennatonel capitolo relativo ai cir-
cuiti prefabbricati permette di saldare in una sola operazione un grande
numero di conduttori. Questo metodo viene oggi largamente impiegato
nella produzione di apparecchiature con circuiti prefabbricati di grande
serie,



CAPITOLO V

CIRCUITI A BLOCCHI

V.1 - Generalita.

Lo sviluppo dell'automazione nei vari campi dell'industria ri-
chiede giorno per giorno la costruzione di apparecchiature professiona-
li sempre pin efficienti e sicure anche sotto le piu avverse condizioni
di temperatura, di umidity e di vibrazioni. In pratica questi requisiti
possono essere raggiunti con una accorta progettazione ed una accura-
ta costruzione.

La progettazione e la costruzione di un'apparecchiatura com-
plessa, con un elevato grado di sicurezza di funzionamento pud richie-
dere una grande quantitd di tempo e di mano d'opera e quindi raggiun-
gere un elevato costo di produzione senza risolvere completamente il
problema per la non facile intercambiabilitd delle parti che compongono
Happarecchiatura stessa.

Una soluzione al problema costo ed al problema intercambiabi-
lity & stata trovata dalla tecnica odiema, con l'uso di elementi di cir-
cuiti standard detti circuiti « blocchi.
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Ogni blocco di circuito hauna specifica funzione, con unele-
vato grado di sicurezza di funzionamento, inoltre esso hail vantaggio
di essere facilmente intercambiabile con altri di caratteristiche analoghe.

Fig. 246

La costruzione di apparecchiature con circuiti a blocechi pemet-
te ovviamente un considerevole rispamio di tempo per la progettazione
e la costruzione dell'apparecchiatura stessa. Infatti dallo schema a
blocchi dell'apparecchiatura, sipud passaredirettamente all'assemblaq-
gio dell'apparecchiatura stessa se si ha a disposizione, gia costruiti,
circuiti a blocchi che rispecchiano le caratteristiche e le funzioni dei
singoli blocchi dello schema.

D .COLAPIETRO : T logia del C

ponenti Elettronici II 38



298
Generalits 3 |




Vi Genenmlita 299

Un'apparecchiatura cosi costruita assume un elevato grado disi-
curezza di funzionamento e cid per l'immediata possibilitd di sostituzio-
ne dei blocchi di circuiti che la compongono.

La fig. 246 mostra un'apparecchiatura con circuiti a blocchi di
costruzione R AI.

La fig. 247 mostra un generatore di sincronismi per televisione,
di costruzione RAI, con circuiti a blocchi, realizzato su 12 piastre se-
parate a circuito stampato con connettori di raccordo ricavati dal circui-
to stesso.

Una 13® piastra di raccordo pemette di controllare agevolmente
il funzionamento di una piastra alzandola dalle altre in modo da rendere
accessibile entrambi i lati della stessa.

Contenitore di

rerina sintetica

Numerazione dei

terminali

Terminali di

Resina isolante

collegamento /
g
Resinadi  Circuito stampato

chiusura

Fig. 248

Sulle piastre stesse dal lato dell'innesto, un opportuno codice a
spinenon permette errori di inserzione sul contenitore.

La fig. 248 mostra sezionato un elemento di circuito a blocchi
di dimensioni standard di costruzione Philips.
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Fig- 349

Fig- 250



La fig. 249 mostra un contenitore per circuiti a blocchi di co- "H.
~ struzione Philips montati su piastre a circuiti stampati complete di
connettori. '
La 250 mostra la sistemazione su montante, uno a fianco all'al-
tro di cricuiti a blocchi Philips.
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CAPITOLO I

CENNI SUl PRINCIPI E SUI METODI DELL'ORGANIZZA-
ZIONE TECNICA INDUSTRIALE.

1.1 - Generalita.

Organizzare significa prevedere e predisporre raziondlmente la
struttura e gli organi di funzionamento necessari per raggiungere uno
scopo determinato,

Lo scopo dell'industria & la produzione e lo scopo principale
dell'organizzazione industriale & la realizzazione del prodotto finito,
dalla cui produzione dipendono le sorti dell'dzienda.

Al fine di ottenere il prodotto finito con un elevato rendimento
economico 1'azienda deve studiare e redlizzare il prodotto sequendo un determinu-
to programma costituito da un certo numero di operazioni singole e di
controlli di lavorazione ordinati in riodo da consentire un ciclo di la-
vorazione il piti semplice e senza soluzione di continuita.

1.2 - Studio del programma di lavorazione.

Una lavorazione che comprende diverse fasi richiede sempre un
certo grado di programmazione, cicé una tecnica che permette di preve-
dere ilmomento in cui una fase finisce e comincia una fase successiva.
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Il preordinamento delle fasi di un processo produttivo viene ef -
fettuato dali'ufficio di programmazione e di controllo della produzione
che rappresenta il congegno regolatore dell'intera azienda.

L'ufficio di programmazione redige il piano generale di produzia-
ne in funzione della richiesiu del prodotto e della previsione delle ven-
dite ricavate dalle ricerche di mercato.

Dal piano generale si passa ai piani sempré pid particolar, fino
ai piani dell'officina che riguardano i singoli prodotti o parti di prodot-
ti. Il costo della prepcxmkione delle macchine incide tanto meno sul pro-
dotto quanto maggiore ¢ il numero dei pezzi prodotti “in una volta sola;
manel materiale dei pezzi in lavorazione si immobilizza un capitale ten-
to maggiore quanto maggiore ¢ il numero dei pezzi ordinati Si pué quin-
di determinare il quantitativo che conviene produrre in una sola volta af
finché sia minimo il costo unitario del prodotto (serie economica). La fi

L

Costo

1,54

0,57

1000, . 3000 5000 7000 9000

n°® pezzi nel lotto
Fig. 251 per serie econawica

gura 251 mostra il diagramma che definisce la serie economica in base
al costro di preparazione.
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Sulla base del progetto, e del prototipo esequito dall'ufficio pro-
getti, 1'ufficio tecnico analizza il prodotto, lo scompone in tutti i suoi
particolari, per ogni particolare decide il ciclo di lavorazione pii con-
veniente; per ogni operazione elabora le istruzioni necessarie e i dise-
gni delle attrezzature, infine prepara i moduli che ne autorizzano lo
s volgimento.

Terminata la preparazione del programma sipassa all'esecuzio-
ne vera e propria che fissa 1'inizio e la fine delle varie operazioni in
modo che si succedano senza perdite di tempo, impegnando pienamente
i mezzi produttivi e rispettando i termini di consegna.

Durante 1' esecuzione del programma possono intervenire dei fat-
tori non previsti tali da deviare il corso dei processi produttivi se non
si disponesse di un sistema di controllo con cui sequire lo svolgimento
del programma.

Un sistema di controllo mette a confronto i dati previsti per rag-
giungere un obbiettivo con quelli raccolti nel corso delle lavorazioni. La
introduzione nel sistema di eventuali divergenze permette di effettuare
le necessarie azioni correttive. Sequono poi: il controllo della produ-
ziong, che seque lo stato dei lavori e ne rileva le differenze diproduzio-
ne rispetto al programma prefissato in modo da introdurre le azioni cor-
rettive necessarie sulla programmazione;ed il controllo della qualitg, che
fia il compito di verificare se il prodotto & conforme alle prescrizioni
del progetto.

1.3 - L'automazione.

Il termine automazione viene generalmente usato per indicare la
concezione, la realizzazione e 1'impiego di macchinario o di sistemi di
controllo dotati di un alto grado di automaticitd.

Queste speciali macchine capaci di esequire, senza ' aiuto del-
l*uomo, un determinato ciclo di lavorazioni permettono di ridurre note-
volmente gli intervalli di tempo improduttivi fra le varie operazioni. Cia



1.3 L ‘automazione 307

giustifica la riduzione del prezzo di costo del prodotto. Infatti il prezzo
di costo & definito dalla relazione: N X 7 ove N & il numero di ore di
lavoro impiegate e 7 & il costo medio orario del lavoro. Per ridurre il
prezzo e necessario pertanto ridurre uno dei due fattori.

Il fattore T & poco riducibile perché limitato dal costo minimo
della mano d'opera; deriva quindi che 1'unico fattore da ridurreé il fatto-
re N. Lariduzione di N costituisce la caratteristica dei modermi pro-
cedimenti produttivi.

1.4 - Elaboratori elettronici.

I modemi sistemi di produzione, organizzati in modo che i mate -
riali passino attraverso le fasi successive dilavorazione conpoca o nes-
suna assistenza da parte dell' uomo, provvedendo automaticamente alla
regolazione ed al controllo delle prestazioni del macchinario entro i li-
miti prefissati richiedono 1'ausilio di speciali apparecchi, detti E labo-
ratori elettronici che elaborano automaticamente le informazioni ad es
si prevenute, di solito sotto forma di numeri, dai vari organi di controllo
e le traducono in ordini impartiti per controreazione agli organi di co
mando del macchinario.

Concettualmente il funzionamento di un elaboratore elettronico &
semplice; i dati immessi nell'elaboratore vengono tradotti in impulsi e-
lettrici e smistati nei vari componenti base dell' apparecchiatura in fun-
zione del tipo di operazione da eseguire.

L'elaborazione dei dati si svolge attraverso una serie di opera-
zioni, la cui sequenza risulta detemminata da un programma comunicato
all'elaboratore per mezzo di un linguaggio particolare proprio di ciascun
tipo di macchina. Il programma non é altro che unasequenzadi istruzioni
che, tradotte in impulsi elettrici, vengono memorizzate dall'elaboratore
ed abbinate, su comando dell'operatore, ai dati da elaborarepereffettua-
re le operazioni richieste.

La programmazione, partendo dallo stato attuale del sistema,pre-
dispone una serie di atti di regolazione per portare il sistema agli obkiet -
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tivi prestabiliti, cié non pud avvenire istantaneamente ma richiede un
certo tempo, che & chiamato tempo base del sistema.

L.a regolazione di un qualunque sistema tecnico-organizzativo &
l'insieme degli atti, che tenendo conto del modo di reagire del sistema,
servono a farlo evolvere secondo gli scopi voluti, in presenza di eventi
che imprimono al sistema stesso andamenti contrari agli obiettivi, essa
si basa sui concetti di controllo e di regolazione. Il controllo verifica
che il sistema, sotto 1'azione degli atti previsti dal programma, evolve
effettivamente con le modalita volute.

Esempio di un moderno sistema di produzione.

In un sistema modemo di produzione pilotato e controllato da un
elaboratore elettronico si distinguono:

1) - Il magazzino materie prime
2) - i reparti produttivi
3) - le linee di montaggio

4) - i magazzini intermedi di particolari finiti e di componenti che hunno
la funzione di armonizzare il flusso della produzione

5) - i reparti di lavorazione

6) - il magazzino dei prodotti finiti.

La fig. 252 mostra lo schema del sistema di produzione e l'an-
damento qualitativo del tempo base di risposta lungo il sistema.

) Il tempo di risposta & il tempo che intercorre tra 1'inizio di un'a-
zione sul sistema ed il manifestarsi della sua reazione: ad esempio; nel
caso di un'officing, & il tempo che intercorre tra la richiesta e la conse-
gna di un prodotto finito. Questa grandezza é molto importante per stabi-
lire la periodicita delle lavorazioni.

Dalla fig. 252 si vede che il tempo di risposta del magazzino
prodotti finiti & dell' ordine del giorno e sue frazioni. Invece all'inizio
del ciclo, il tempo che pud intercorrere tra 1'emissione dell'ordine, per
un certo materiale, ed il momento in cui esso potrad raggiungere le filiali
come prodotto finito pud essere di alcuni mesi,
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I funzionamento del sistema si basa sulla rilevazione immediata
dei dati produttivi all'origine, senza escludere limitate elaborazioni lo-
cali che avvengono all'atto del rilievo dell'informazione periferica.Il si-
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Fig. 252

stema utilizza un elaboratore elettronico ed una vasta rete di apparec-
chiature periferiche automatiche che coprono unagamma di distanze mol
to ampia, da centinaia di metri a centinaia di chilometr.

Utilizzando questo sistema:

I magazzini dinaterizli mantengono una contability locale costantemente
aggiomata nella quale viene analizzata lasituazione di ciascun materia-
le per emettere qutomaticamente, se necessario, con l'utilizzo di tecni-
che di Ricerca Operativa, un ordine al fomitore od una proposta diac-
quis to.

L'dnalisi & molto fine in quanto si distinguono numerosi stadi
per materiale: ordinato; ricevuto e non controllato; ricevuto e controlla-
to; scartato,a scaffale. La gestione é per eccezione in quanto, pur ana-
lizzando ogni materiale, si mettono ia evidenzasoltanto quelli che richie-
dono interventi. L'elaboratore emette 1'ordine sulla base di una previsio-
ne di consumo continuamente aggiomata e di un sistema di approvvigio-
namento da lui memorizzato per ogni materiale: quanto ordinare ; a quale
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fornitore; con quale cadenza di consegna; prepara automaticamente tut-
ta la documentazione per il ricevimento, il collaudo, i controlli e il pa-
gamento delle fatture.

Le linee di montaggio sono provviste di controlli di lavorazione, lungo
le linee, con una periodicitd sufficiente e su un numero adeguato di tra-
guardi in modo da consentire una conoscenza sufficientemente precisa
dello stato di avanzamento degli ordini di lavorazione lungo le linee.

L'elaboratore calcola, all'inizio di ogni mese, un programma
mensile di montaggio tenendo conto delle date di consegna degli ordini
acquisiti delle prioritd tra gli ordini per esigenze commerciali, della
velo.''a de1 convogliatori e quindi della capacita produttiva; tale pro-
gran.ana ha valore esecutivo, ed indica, giorno per giorno, le macchine
da montare che in questa sede ricevono anche il proprio numero di ma-
tricola.

Lungo le linee di montaggio sono opportunamente dislocati dei
registratori di produzione, che rilevano su nastro perforato il passaggio
dei gruppi o delle unitad di montaggio; i nastri affluiscono al centro e-
lettronico dopo la chiusura dei turni ad esso elabora per l'inizio del
giomo seguente un prospetto molto analitico che confronta il programma
con la situazione di avanzamento dei numeri di matricola in ritardo;esso
viene distribuito ai capi interessati per le opportune azioni correttive,
ed alt-»si al reparto spedizioni; versionipiu sintetiche vengono distri-
buite ai cuporeparti ed uffici commerciali, I registratori di produzione
\ 2ngono anche utilizzati per rilevare i dati analitici che permettono al
centro elettronico di calcolare i cottimi per le linee di montaggio.

I magazzini di particolari finiti e di parti componenti costituiscono dei
polmoni col compito di armonizzare,il funzionamento dei reparti, che
lavorano per serie economiche,ed il montaggio,che lavora in modo continuo .
Tgsi riescono ad adempiere alla loro funzione analizzando con suffi-
ciente rapidita la situazione di ciascun tipo di componente da assem-
blare.
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L'elaboratore calcola, per mezzo di una distinta base, 1'assoerbi-
‘mento in pezzi/ ora per ciascun particolare finito; ogni voce del magaz-
zino viene quindi analizzato in base a questo assorbimento, per arriva-
re, con i metodi giad descritti, ad emettere gli ordini di lavorazione fra i
reparti per serie economiche, determinate dal calcolatore sulla base di
numerosi dati tecnici ed economici.

Anche qui viene automaticamente preparato per ciascuna serie;
ricorrendo ai dati memorizzati nel nastro magnetico cicli di lavorazione,
tutta la documentazione esecutiva che pemette il prelievo dei materiali,

degli attrezzi e la registrazione automatica del movimento lungo i repar
ti di lavorazione.

I reparti di lavorazione fomiscono dati giomalieri sulla quantitd lavora-
ta di ciascun particolare e la posizione del materiale lungo i reparti a fi-
ne giornata. Sulla base di questi dati viene stampato un prospetto gior-
naliero che mette in grado il capo reparto di prendere i necessari prov-
vedimenti; contemporaneamente ai dati di produzione vengono rilevat i
dati relativi al cottimo che pemettono di stampare i bollettini per la di-
scussione del cottimo che costituisce uno degli elementi per l'elabora-
zione mensile di liquidazione delle paghe.

I magazzini dei prodotti finiti controllano il movimento dei prodotti finiti
verso i magazzini periferici e verso le filiali. L'analisi delle situazioni
dei magazzini periferici, degli ordini ricevuti,degli ordini da evadere for-
nisce gli elementi per decisioni di riapprovvigionamento dei magazzini e
trasferimenti tra gli stessi.

Dal breve esame di funzionamento di un modemo sistema di pro-

duzione risultano evidenti i vantaggi ottenuti dalla produzione con l'in-
troduzione degli elaboratori elettronici.
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1.6 - Grado di fiducia delle apparecchiature e dei componenti e-
lettronici.

Si chiama grado di fiducia di un'apparecchiatura o di un compo-
nente elettronico la probabilitad che esso fornisca, per un certo periodo
di tempo, le prestazioni effettive richieste dalle condizioni di esercizio.

I parametri principali che definiscono il grado di fiducia sono:

1)- 1l numero dei pezzi preso in considerazione ed il loro compito.
2)- Le condizioni di funzionamento date.
3) - L 'intervallo di tempo assegnato .

Sottoponendo le apparecchiature ed i componenti ad una serie di
prove si rilevano dai risultati di queste, in funzione dei parametri asse-
gnati, un certo numero di indici che esprimono il grado di fiducia dellc
apparecchiatura o del componente in esame.
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Fig. 253

Il grado di fiducia si esprime con un numero compreso fra Q e 1
o piu comunemente in percentuale).
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Gli indici di maggiore interesse ai fini della valutazione del gra-
do di fiducia, ricavati da appare cchiature e da componenti sottoposti ad
un servizio continuativo o ad un lungo periodo di servizio con brevi in-
tervalli di riposo, sonc la vita media o tempo medio di servizio ininter
otto ed il suo inverso o frequenza media delle avarie determinabili con
una prova di vita.

Si puo ricavare cosi il diagramma in fig.253 che riporta in p er-
cento il numero dei componenti in esercizio in funzione del tempo.

Questa curva puo essere approssimata e suddivisa in tre regioni
principali:

1) - La prima regione comprende il periodo di assestamento nel quale ce-
dono i componenti difettosi o quelli funzionanti irregolarmente per er-
rata progettazione. Questa regione puo estendersi, a seconda dei casi, da
qualche decina a qualche centinaio di ore.

164] 1® Regione

38 Reglone

————— 2% Regione TR e
o]

0 10 20 30 40 50 60
Tempo in migliala di ore

Fig. 254

2) - La seconda regione comprende il periodo durante il quale le avarie
sono dovute a cause essenzialmente casuali.

D. COLAPIE TRO : Tecnologia del Componenti E lettronici 40
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3) - La terza regione comprende il periodo durante il quale il numero
delle avarie aumenta esponenzialmente con il tempo a causa del con-
temporaneo invecchiamento dei componenti stessi.

La fig. 254 ricavata dalla fig. 253, riporta in percento il numero
dei componenti che hanno ceduto alla prova di vita in funzione del tem-
po. In essa sono riportate tratteggiate le tre regioni sopra specificate.

Ovviamente si cerca di ridurre al minimo la regione 1 (questo si
puo ottenere selezionando preventivamente i vari componenti) e di al-
largare il pia possibile la regione 2 (questo si puo ottenere con una ri-
gorosa progettazione dell' apparecchiatura e con una oculata scelta dei
materiali e dei dispositivi che compongono 1'apparecchiatura stessa).Ne
risulta pertanto che il grado di fiducia di un'apparecchiatura elettronica
dipende essenzialmente dalla qualitd delle parti che la combongono (tu-
bi elettronici, transistori, resistori, condensatori ecc.), dalla quantita e
dalla complessitd dei suoi circuiti. Esso diminuisce con 1'aumentare
della quantitd dei componenti impiegati nell' apparecchiatura e con la
complessitd del circuito ed aumenta con l'aumento del grado di qualita
dei componenti stessi.

I1 grado di fiducia pud essere migliorato, qualche volta anche in
misura notevole, adottando in sede di progetto opportuni accorgimenti che
consentono il controllo e la riduzione della probabilitad dei guasti. Que-
sti ultimi infatti possono essere dovuti:

1) - Alla variazione dei limiti accettabili di qualche parametro importante
di un determinato componente.

I componenti utilizzati in un'apparecchiatura sono scelti a casc
tra quelli di normale produzione, ed i loro valori possono differire da
quelli nominali utilizzati per la progettazione dell*apparecchiature stes-
sa. Questi valori possono inoltre variare durante l' esercizio, anche in
funzione delle sollecitazioni elettriche, meccaniche ed ambientali.

La sommatoria di questi effetti pud far superare all' apparecchic
tura il limite massimo di normale funzionamento. L.e avarie di questo ti-
po si possono eliminare quasi completamente selezionando uno per uno
i singoli componenti.
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Questa procedura pud risultare non pratica industrialmente ed i-
noltre é fortemente antieconomica.

2)- All'avaria di componenti

La vita di un componente & legata, come abbiamo detto, sia al-
le sollecitazioni di carattere elettrico, sia alle sollecitazioni di natura
meccanica ed ambientale alle quali & sottoposto durante l'esercizio.

Maggiore sard il livello delle sollecitazioni, minore sam la vita
del componente e maggiore sard la probabilita che 1'apparecchiatira va-
da in avaria.

Infatti se facciamo funzionare due apparecchiature identiche,
una in modo continuativo e con sollecitazioni elettriche ed ambientali
costanti e 1'altra in modo discontinuo e con sollecitazioni elettriche ed
ambientali variabili, vedremo che quella in servizio continuativo avm un
grado di fiducia ed un tempo di vita di gran lunga superiore all'altra ap-
parecchiatura di identiche caratteristiche ma utilizzata in servizio di-
scontinuo.

Un aumento del grado di fiducia delle apparecchiature si pué ot-
tenere prevedendo elementi di riserva che manualmente od automatica-
mente possono sostituirsi agli elementi entrati in avada. Si riducono
cosi a pochi istanti le interruzioni per avaria e contemporaneamente si
ha la possibilitd di riparare e controllare con comodo e quindi con mag-
gior cura l'elemento avariato. '

La seguente tabella 10 riporta il valore percentuale probabile di
alcuni componenti che possono entrare in avariaentro un determinato nu-
mero di ore, in condizioni normali di funzionamento di tensione e di tem-
peratura.
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TABELLA N

Probabile percentuale di componenti che possono entrare in avaria entro

un periodo di funzionamento continuo di 10% ore alle condizioni nor-
mali di esercizio

Percentuale
Componente Minima Media Massima

A ccumulatori 0,40 7,2 19,3
Antenne 0,48 2,0 3352
Jatterie ricaricabili 0,5 1,4 14,29
Armadi contenitori 0,003 0,03 0,330
Cablaggi 0,002 0,02 0,170
C ondensatori tissi con VL < 600 Volt 0,001 0,01 0,018
Condensatori fissi con VL > 500 Volt 0,02 0,2 0,486
Condensatori tissi con V, > 1000 Volt 0,1325 1,325 2,385
Condensatori ceramici 0,063 0,1 0,213
Condensatori a mica 0,018 0,075 0,132
(londensatori a mica argentata 0,025 0,083 0,141
Condensatori con dielettrico Nylon VL = 300+ 600Volt| 0,006 0,01 0,014
(‘ondensatori a carta in olio 0,12 0,30 0,48
(ondensatori a carta 0,016 0,025 0,034
Condensatori elettrolitici 0,003 0,035 0,054
Condensatori a tantalio 0,08 0,10 2,10
Condensatori variabili 0,09 0,1625 0,28
Condensatori variabili ceramici 0,08 0,155 0,35
Induttanze di filtro 0,012 0,03 0,25
Induttanze a radio traquenza 0,005 Q,01 0,05
Induttanze di accordo . 0,0142 0,15 0,2858
Cristalli oscillatori . - ‘ 0,10 0,60 151
Linee di ritardo fisse 0,08 0,1 0,25
Linee di ritardo variabili 0,22 3,00 4,62
Ciodi a valvola 0,15 0,2 1,42
Diodi al germanio 0,23 0,3 0,38
Diodi al selenio 0,11 0,2 0,6
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Percenmale
Compomente Minima Media Massima
Diodi al silicio 0,15 0,2 0,25
Fusibili 0,008 0,02 0,10
Isolatori 0,03 0,05 0,08
Lampade incandescenti 5,20 8,00 32,0
Lampade al Neon 4,50 10,25 18,8
Amplificatori magnetici 0,02 0,085 0,855
Magneti 2,02 5,65 7511
Strumenti elettrici di misura 1,35 1,375 5,77
Motori elettrici 0,11 0,3 0,58
Potenziometri 0,70 3,0 12,5
Potenziometri con deposito carbonioso 0,10 0,25 0,75
Potenziometri miniatura 0,72 1,2 2,00
Rettificatori al selenio 0,32 1,1625 1,60
Relé per usi generali 0,10 0,25 0,48
Relé miniatura 0,42 0,7 1,13
Rele di potenza 0,15 0,3 4,10
Relé termici 0,12 0,4 1,0
Resistori con deposito carbonioso 0,11 0,25 0,57
liesistori ad impasto carbonioso 0,017 0,043 0,15
Kesistori di potenza 0,009 0,028 05065
Interruttori 0,009 0,05 0,14
Termistori 0,20 0,6 1,40
Trasduttori 20,0 0,30 45,0
“Trasformatori 0,07 0,2 0,62
Trasformatori per audiofrequenze 0,01 0,02 0,04
Trasformatori per irequenze intermedie 0,035 0,1 0,31
Trasformatori per uscita e di potenza 0,46 1,04 2,08
I ransistori 0,38 0,61 1,02
ransistori al gemanio 0,60 0,9 1,91
“ransistori al silicio 0,27 0,5 0,86
Transistori usati come interruttore 0,10 0,4 0,71
Tubi a raggi catodici 0,94 1,65 3,10
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Percentuale
Componente Minima Media Massima
Tubi elettronici-diodi 0,24 0,80 2,20
Tubi elettronici-triodo 0,67 1,3 2,25
Tubi elettronici tetrodi 0,88 1,6 2,9
Tubi elettrinici di potenza 12,0 20,0 40,0
Tubi thyratron di piccola potenza 3,5 6,0 15,0
Tubi thyratron di potenza 13,0 15,0 41,0
Tubi regolatori di tensione 0,13 0,35 7,1
Tubi elettronici riceventi 1,5 2,0 3,4
Tubi riceventi miniatura 2,1 3,08 5.7
Tubi elettronici subminiatura 0,78 2,6 4,31




CAPITOLO 1II

NOMALIZZAZIONE DEI COMPONENTI E DELLE APPA-
RECCHIATURE ELETTRONICHE

11.1 - Generalita.

Per assicurare le prestazioni delle apparecchiature elettroniche
e dei componenti in tutte le condizioni prevedibili, ma specialmente nei
casi di ,émergenzc guando il loro funzionamento & di vitale impertanza, €
necessario sottoporre le apparecchiature e le parti componenti relativea
collaudi esaurienti nelle. pit ' svariate condizioni climatiche e sotto.sol-
lecitazioni meccaniche. ‘

Alcune norme estere, come quelle JAN e MIL. americane e DIN
tedesche, contengono gid prove di questo genere relative ai componenti,

In Italia il Comitato Elettrotecnico Italiano ( CEI) ispirandosi
alle norme militari straniere ha compilato le norme per 1'a ccettazione, il
collaudo, e l'unificazione di materiali, stumenti, apparecchi, .ecc. per
usi tecnici e scientifici per il settore elettrotecnico ed elettronico, -

Nelle specifiche di nommalizzazione i componenti elettronici so-
no in generale classificati in un certo numero di categorie, a seconda
della loro maggiore o minore idoneita a resistere a sollecitazioni climae
tiche e meccaniche e talora in'classi caratteristiche, asecondadalla lo-
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ro minore o maggiore stabilita alle variazioni termiche. Per ogni catego-
ria o classe sono specificate le caratteristiche elettriche e meccauiche
ed i limiti entro i quali debbono essere mantenute le alterazioni di que-
ste al variare delle condizioni ambientali.

11.2 - Prove climatiche e meccaniche.

Le norme CEI 40-1 descrivono i procedimenti da adottare per
le prove climatiche e meccaniche, applicobili generalmente alle parti
componenti di apparecchiaturg elettroniche, allo scopo di ottenere infor-
mazioni sulla resisténza delle parti componenti all'azione dei sequenti
fattori: clima, altitudine, intemperie,microorganismi, magazzinaggio, sol-
lecitazioni durante il montaggio, sollecitazioni durante 1' impiego.

Riportiamo qui di sequito alcune delle prove elencate nelle sud-
dette Norme CEI. -

A ) - Prova di resistenza alle basse temperature.

 La camera usata pér questa prova deve essere in grado di mante-
nere in tutti i punti dove sono collegati i componenti in prova la tempe-
ratura di - 55, - 40 - - 25 oppure -10°C con uhq tolleranza di + 3°C.-
I componenti vanno messi nella camera quanto questa ha gia mq'-
giunto la temperatura prescritta per la prova e tenuti in essa per la du- k.
rata di 6 ore. : il 1 '
i eventuali collaudi da effettuare durante questa prova vanno
esequiti mentre i’ componenti sono ancora alla temperatura prescrifta. -
Gli eventuali collaudi da effettuare dopo questa prova vanno e-
'sequiti ‘dopo che i componenti siano rimasti nelle condizioni atmosferi-
chenormali ( t =20 £2°C, U.R. 75 % 24, ; pressione = 9,30 * 10,60
N/ cm?) per ' assestamento per non meno di 1 ora e non piti di 2 ore.

Py
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B) - Prova di resistenza alle alte temperature.

L a camera usata per questa prova deve essere in grado di mante-
nere in tutti i punti dove sono collocati i componenti in prova la tempe-
ratura di 150+ 125+ 100+ 85+ 70°C con una tolleranza dit 2°C.

L'umidita relativa non deve superare il 5% .

I componenti vanno messi nella camera alla temperatura prescrit-
ta e mantenuti per la durata di 16 ore.

Gli eventuali collaudi vanno eseguiti mentre i componenti sono
ancora alla temperatura prescritta.

Gli eventuali collaudi da effettuare dopo questa prova vannoe-
sequiti con le modalitd di cui alla prova (1).

C)- Prova di resistenza al caldo-umido (prova prolungata).

La camera usata per questa prova deve presentare le seguenti
caratteristiche:

- peri gradi di severita IV, V e VI deve essere possibile variare cicli-
camente la temperatura in tutti i punti dove sono collocati i componenti
tra +35+2°C e + 2512°C,

- per il grado di severita VII, di mantenere la temperatura a + 35 +2°C.

L'ariainterna deve essere mantenuta in circolazione.

Peri gradi di severita IV, V, VI (tabella 2) la temperatura supe-
nore deve essere m antenuta per 12 ore e quella inferiore per non meno
di 5 ore, completando il ciclo in 24 ore.

L'umidita relativa deve essere compresa tra 95e 100% per i gra-
di di severita IV, V, VI e tra85 e 909 peril grado di severita VII.

I componenti vanno sottoposti alle condizioni prescritte rispetti-
vamente per 84, 28 o 7 giorni peri gradi di severita IV, V, VI e per 28
giorni per il grado VII.

Gli eventuali collaudi vanno esequiti mentre i component sono
ancora alla temperatura sopra specificata per i diversi gradi di severita
mentre i collaudi da effettuare dopo la prova vanno esegquiti con le mo-
dality di cui alla prova (1).

D. COLAPIE TRO : Tecnologia del Componenti Elettronici IT 41
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TABELLA 12

Elenco delle prove e relativi gradi di severita previsti dalle

Norme CEl 40 - 15 giugno 1956 per i componenti elettronici

Le singole prove sono contrassegnate da lettere maiuscole; prove combinate sono indi-
cate con lettere delle singole prove dalle quali sono composte. I gradi di severita so-
no contrassegnati con numeri romani, usando i numeri piu bassiper le prove piu severe,

PROVE GRADI DI SEVERITA
Riterimenti al
Sigla Denominazione Sigla Condizioni R
A Freddo IV - 55°C
; A% - 40°C
v b gwoe da 2.1.01 a 2.1.03

VII -10°C

B Caldo secco v + 100°C

A% + 85°C

da2.2.01 a 2.2.03
VI + 70°C

vii +1 855G

c Caldo umido

(prova prolungata; v 35 e 25°C da 2.3.01 a 2.3.03
u.r.: 95...100% u.r, significa umi-
durata: 84 giorni dita relativa

v 35e 25°C

u.r.: 95... 1009,
durata 28 giomni
VI 35 e 25°C

u.r.: 95...100%,
durata 7 giomni

VI 30°C

u.r.: 85... 90%
durata: 28 giorni

U Caldo umido
(prova accelerata) IV 58°C

u.r.: 95...100%,
6 cicli di 24 ore
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PROVE

SRADO DI SEVERITA

Sigla

Denominazione

Sigla

Condizioni

Niferiment al

tcsto

VI

55°C

u.r.: 95...1009,
2 cicli di 24 ore
55°C

u.r.: 95...1009,
1 ciclo di 24 ore

da 2.4.01a2.4.03

Scosse

Iv

v

VI

vi

accelerazione: 50¢g
numero totale delle
scosse: 10000

accelerazione: 35¢g
numero totale delle
scosse: 10000

accelerazione: 25 g
numero totale delle
scosse: 10000

accelerazione: 15 g
numero totale delle
scosse: 10000

da2.5.01a2.5.03
g=981ms?

Vibrazione {in condiz.
di risonanza)

Ricer. delle risonanze:
t=10...160 Hz
ampiezza 0,1 mm
condizioni di prova:

t 50 Hz
accelerazione 10 g
ampiezza 2500/ £ mm
t 50Hz

ampiezza 1 mm

da 2.6.01a2.6.03

Vibrazione a
frequenza variabile

Freq. 10...56 Hz
ampiezza 1 mm
100 cicli di 1 min
freq. 50...112 Hz
ampiezza 0,25 mm
100 cicli di 1 min
freq. 100...160 Hz
empiezza 0,125 mm
100 cicli di 1 min

2.7.01e 2.7.02

Magazzinaggio
Muita

2.8.01
2.9.01
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PROVE GRADO DI SEVERITA
Riferimenti al
Sigla Demoninazione Sigla Condizioni
testo
K Atmosfera salina v 28 giorni 14 evaporaz. | 2.1.01
A 3 giorni 3 evaporaz.
L Sabbia 2.11.01
M Pressione bassa v 0,85 (64mmHg)
cm2 |
N
v 3,00 (225mmHg) | da2.12.01a22.12.03
cm?
N Variazione rapida
della samperatira 2.13.01e 2.13.02
) Immersione

2.14.01e2.14.02

Prove sni terminali

.

da 2.15.01a2.15.06

AE | Freddo con scosse Prova A e prova E
numero totale delle 3.1.01 e 3.1.02
scosse ridotte a 100
BE Caldo secco con Prova B e prova E
scosse numero totale delle 3.2.01
scosse ridotto a 1000
B | Cicli climatici 3.3.01

Se per una prova non sono indicati i valori di temperatura, umidita relativa o

pressione, questi devono rimanere nei limiti indicati per le «Condizioni atmosieriche
normali per provens.

D )- Prova di resistenza al caldo umido (prova accelerata).

1

L a camera usata per questa prova deve essere in grado di man-

tenere, in tutti i punti dove sono collocati i componenti in prova, una
temperatura compresa tra 53 e 579C variabile periodicamente di 2°C al-
meno 4 volte all'ora e rimanendo entro i limi'ti sopra indicati.
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L'umidita relativa deve essere compresa tra 95+ 100% .0 agni ci-
clo di prova deve avere la durata di 24 ore,

I componenti vanno assoggettatiper 16 ore alle condizioni sopra
indicate dopo di che le sorgenti di calore e di umidita vanno staccate e
la camera lasciata raffreddare mantenendo perd la circolazione d'aria.

Gli eventuali collaudi vanno eseguiti mentre i componenti sono
ancora alle temperature di cui sopra; mentre i collaudi da effettuare do-
po la prova vanno eseguiti con le modalitd di cui alla prova (1).

E) - Prova di resistenza alle scosse.

L.a macchina per le scosse consiste in un tavolo robusto, sul
quale vengono montati i componenti in prova e di un dispositivo per al-
zare il tavolo e lasciarlo cadere liberamente su un supporto rigido, a in-
tervalli regolari, in modo di ottenere una determinata accelerazione ne-
gativa di frenatura.

Le altezze di caduta devono essere determinate in maniera da ot
tenere i valod di accelerazione prescritti peri vari gradi di severita (ta-
bella 2).

L a taratura delle macchine si effettua con il metodo Brinell: al
centro del tavolo cadente si monta una piastra di alluminio dello spes-
sore di 3 mm sulla quale poggia una sfera di acciaio del diametro di
3,97 mm; su guesta, a sua volta, poggia un cilindro di acciaio del peso
di 1 kg. Quando il tavolo cade da una certa altezza, il cilindro premen-
do sulla sfera produce una impressione nella piastra di alluminio.

Si preme poi il cilindro con la sfera staticamente contro un al-
tro punto della piastra d'alluminio, finché si ottiene unaseconda impres-
sione di diametro uguale alla prima.

L'accelerazione, espressa come multiplo di g (9,81 m/ sec2), si
assume numericamente uguale allo sforzo di compressione statico espres-
so in kg necessario per ottenere una impressione uguale a quella prodot
ta dalla caduta.

A paritd di altezza della caduta, 1'dccelerazione di frenatura va-
ria col peso cadente. Si pud facilitare 1'uso della macchina costruendo
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una serie di curve che diano 1'dltezza della caduta necessaria in fun-
zione del peso del materiale in prova con le accelerazioni come para-
metro.

Il numero di scosse al minuto deve essere scelto in modo che il
piano della macchina riesca a fermarsi nell'intervallo tra due scosse. I
componenti vanno montati, con illoro normale metodo di fissaggio, in tre
gruppi in modo tale che le scosse vengano applicate secondo tre assi
ortogon~li, un gruppo per ogni asse.

L a prova va effettuata in condizioni atmos feriche normali.

F ) - Prova di resistenza alle vibrazioni in condizioni di risonanza.

[La macchina utilizzata & costituita da un tavolo vibrante capa-
ce di esequire vibrazioni praticamente sinusoidali in una gamma di fre-
quenza compresa tra 50 e 160 ¢/ s con un'ampiezza massima data dalla
relazione:

2500

f2

ove A & l'ampiezza della vibrazione in mm e f la frequenza di vibra-
zione in ¢/s. e conun'dmpiezza massimadi 1 mm nella gamma di fre-
quenza compresa tra 10 e 50 ¢/ sec.

I componenti vengono suddivisi in tre gruppi uguali e montati
sul tavolo vibrante con i mezzi di fissaggio previsti della loro costru-
zione, in modo da essere esposti alla vibrazione secondo tre assi orto-
gonali, un gruppo per ogni asse.

11 tavolo va regolato per un'ampiezza di vibrazioni di 0,1 mm.

La frequenza viene aumentata lentamente da 10 a 160 ¢/ sec e
contemporaneamente rilevate le eventuali fiequenze di risonanze even-
tualmente con 1'ausilio di uno stroboscopio.

Per ogni frequenza di risonanza i componenti vengono sottopo-
_sti a vibrazione per la durata di 1 ora.
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G)- Prova di resistenza a vibrazioni a frequenza variabile.

La macchina utilizzata & costituita da un tavolo vibrante in gra-
do di esequire oscillazioni praticamente sinusoidali con le sequenti fre-
quenze ed ampiezze:

10:= 56 c/s 1 mm
SpEENl2'c/'s 0,25 mm
100 + 160 c/s 0,125 mm

L a frequenza delle vibrazioni deve variare continuamente in o-
gnuna delle tre gamme, compiendo un ciclo intero (dalla frequenza mini-
ma alla massima e ritorno alla minima) in un minuto.

I componenti vengono suddivisi in tre gruppi uguali e montati sul
tavolo vibrante con i mezzi di fissaggio previsi dalla loro costruzione, in
modo da essere esposti alla vibrazicne secondo tre assi ortogonali,un
gruppo per ocgni asse.

I componenti vanno sottoposti ciclicamente alle frequenze ed al-
le ampiezze relative indicate per un numero di 100 vibrazioni ciascuno e
per una durata complessiva di 5 ore.

H)- Prova di Magazzinaggio.

I componenti vanno collocati in un ambiente avente condizioni at-
mosferiche normali per prove, ma protetti dalla pioggia e dai raggi solari
diretti, e mantenuti per la durata di 12 mesi, Gli eventuali collaudi vanno
esequiti dopo un magazzinaggio di ?, 6, 9, 12 mesi.

K) - Prova di resistenza all'atmosfera salina.

La camera usata per questa prova va costruita in modo che lo
spruzzo salino non colpisca direttamente i componenti in prova. La tem
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peratura della camera va mantenuta a + 35 + 2°C, e l'umidits relati-
va tra 95 e 1009 .

Lo spruzzo salino deve essere prodotto mediante un atomizz ato-
re, usando aria compressa esente di impurity. Il consumo di soluzione
deve essere dell' ordine di 10 cm® per ora e per ogni dm?® di volume
della camera.

Si deve costruire la camera e disporre i componenti in modo tale
che il liquido condensato non possa gocciolare sui componenti in prova.

La soluzione da usare deve essere preparata sciogliendo i se-
guenti sali in acqua distillata:

Cloruro di solio 27 grammi
Cloruro di magnesio 6 grammi
Cloruro di calcio anidro 1 grammo

Cloruro di potassio anidro 1 grammo
Acqua distillata per 1 dm® di soluzione

I pesi devono essere approssimati al 109 .

I componenti vanno esposti all' atmosfera salina per 2 ore con
l'atomizzatore in funzione: 1'dtomizzatore si ripete per la severita IV a
intervalli di 48 ore per 28 giomi e per la severita V a intervalli di 24
ore per 3 giorni.

Questa durata si conta dal primo spruzzo salino.

Durante gli intervalli i componenti devono rimanere nella camera.

Per ogni ciclo di atomizzazione si deve usare soluzione nuova.

I componenti in prova non devono esscre in contatto con parti
metalliche,

Se la norma particolare lo richiede, i componenti vanno lavati
con acqua, asciugati durante 1'ora a + 55 +2°C e infine lasciati raf-
freddare nelle condizioni atmosferiche normali per 1'assestamento.

I componenti vanno poi esaminati a vista per controllare even-
tuali corrosioni di parti metalliche, lo stato della finitura, della marca-
tura, ecc.
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Z)- Prove di resistenza sui terminali.

a) - Prova di trazione — Si appende al teminale per la durata di ] minu-
to un pesodi4,0-2,5- 1,6 oppure 1,0 kg rispettivamente peri gradilV,
V, VI, VII. Il peso deve venire applicato senza strappi bruschi. Il com-
ponente viene tenuto in modo tale che il filo del temindle rimanga nella sua
posizione naturale rispetto al compoe del componente stesso, a eccezio-
ne dei terminali a collarino nei quali la trazione deve risultare assiale
nel senso di sfilare il collarino.
La prova viene esequita su tutti i terminali del componente.

b) - Prova di flessione — Per i teminali a filo e piattina, dopo aver ap~-
plicato il peso, come dalla provain a), si inclinalentamenteil corpo del com-
ponente in modo che il filo del terminale si pieghi di 90° ;si riporta poi
il componente lentamente nella sua posizione di partenza. Tutto il mo-
vimento viene esegquito in un piano verticale. Per le piattine la picva
va fatta nel piano di minor resistenza.

Peri teminali a linguetta, si piegano le linguette con le dita
per un angolo di 90° e si riportano alla posizione di partenza. Si ese-
guono 4,2 oppure 1 piegatura rispettivamente peri gradi 1V,V, VI,

Ove possibile, peri gradi IV, V, le piegature vengono esequite
altemativamente in senso opposto.

La prova viene esequita su tutti i terminali del componente.

c) - Prova di torsione — Per i teminali a filo e piattina si procede come
seque: il filo viene piegato di 90° alla distanza di 6mm dal componente
e poi torto per 360° cinque volte altemando il senso della torsione oi
volta. Le piattine vengono piegate in modo analogo, nel senso della mi-
nima resistenza. :

Per i terminali a vite o collarino si applica un momento torcente
del valore.

grado v v vi v
Nm 322 16 0,8 0.4
(kgem 32 16 8 4)

D. COLAPIETRO: Tecnologia del Componenti Elettronict I 42
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Nel caso del collarino il momento torcente si applica nel senso
di farlo girare sul supporto.
La prova viene eseguita su tutti i terminali del componente.,

d) - Prova di flessibilita — Si esegue solo per terminali a filoo piattina.
Il filo viene avvolto in cinque spire strette attorno ad un man-
drino cilindrico, del diametro seguente:

fili nudi: diametro del mandrino uguale al diametro del filo;

piattine : diametro del mandrino uguale alla larghezza della piattina;

fili isolati: diametro del mandrino uguale al doppio del diametro esterno
del filo isolato.

e) - Prova di fissaggio - Si esegue solo per terminali a linguetta.

Con ilcarico, come dalla prova in ) appeso, il componente viene suc-
cessivamente tenuto in posizioni tali che la forza risulta applicatanel-
le direzioni pia critiche per il fissaggio.

{) - Prova di saldatura - Si effettua mediante immersione in un bagno di
lega: 60°/, di stagno, 40%, di piombo, alla temperatura di 350 + 10°C.

Ogni terminale viene immerso nel bagno nella direzione del suo
asse longitudinale, per una durata di 3 £ 0,5 secondi.

I terminali a filo e a piattina si immergono fino a una distanzadi
6 mm dal corpo del componente, i terminali a linquetta invece fino a me-
ta della loro lunghezza.

Lo stagno deve umettare facilmente il terminale e aderirvi bene
e rapidamente.

Norme Particolari

Per ogni componente, il Comitato Elettrotecnico Italiano emette
Norme particolari nelle quali sono stabilite le prove elettriche, clima-
tiche e meccaniche che debbono essere effettuate su di essa.

Le prove da effettuare sono in generale distinte in prove di tipo
e prove di accettazione.




Le prove di tipo hanno lo scopo di verificare se il particolare ti--
po di componente esaminato corrisponde alle Norme in questione, le pio-
ve di accettazione, quello di verificare se le singole partite cormisponde-

" no alle norme. ! ' ;
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