
Amplificatore Hi-Fi da 50 W realizzato 
con i Darlington BDV 64A e BDV 65A 
in contenitore SOT-93 

Viene presentato il progetto completo di un amplificatore Hi-Fi con potenza d'uscita di 50W, 
nello stadio finale sono stati impiegati i transistori di potenza darlington Philips / Elcoma 
B D V 6 4 A / B D V 6 5 A in contenitore SOT-93. 

1. - INTRODUZIONE 

I v a n t a g g i d e l n u o v o c o n t e n i t o r e SOT-93 c h e sos t i ­
t u i s c e n e i t r a n s i s t o r i d i p o t e n z a l ' o r m a i n o t o TO-3 , 
s o n o s t a t i g i à a m p i a m e n t e i l l u s t r a t i in u n p r e c e d e n t e 
l a v o r o a p p a r s o s u q u e s t a r i v i s t a . Q u e s t o n u o v o c o n t e ­
n i t o r e (f ig. 1) d e v e c o n s i d e r a r s i il m i g l i o r s i s t e m a d i 
c h i u s u r a e r m e t i c a r e a l i z z a t o fino a d ogg i p e r i conte­
nitori in plastica. C o m b i n a i n f a t t i f e l i c e m e n t e f a t t o r i 
e c o n o m i c i , g r a n d e s i c u r e z z a d i f u n z i o n a m e n t o e r i d o t ­
t a " f a t i g a " t e r m i c a . Q u e s t e d u e u l t i m e c a r a t t e r i s t i c h e 
s o n o s t a t e o t t e n u t e g r a z i e a l l ' i m p i e g o d i d u e n o t i p r o ­
c e s s i t e c n o l o g i c i : la saldatura eutettica e la passiva­
zione del cristallo. 

I f a t t o r i e c o n o m i c i a c u i a b b i a m o a c c e n n a t o p i ù 
s o p r a r i g u a r d a n o la velocità di assemblaggio c h e q u e s t o 
c o n t e n i t o r e c o n s e n t e d i r e a l i z z a r e i n s e d e d i f a b b r i c a ­
z i o n e de l t r a n s i s t o r e ; i n p a r t i c o l a r e , p o s s o n o e s s e r e 
r e s e c o m p l e t a m e n t e a u t o m a t i c h e , la s a l d a t u r a e u t e t t i c a 
e q u e l l a a d u l t r a s u o n i i m p i e g a t a p e r u n i r e i t e r m i n a l i 
a l l e p a r t i a t t i v e de l c r i s t a l l o . 

I n q u e s t o a r t i c o l o e s p o r r e m o il p r o g e t t o , c o m p l e t o 
d i c i r c u i t o s t a m p a t o e d i a l t r i d a t i c a r a t t e r i s t i c i im­
p o r t a n t i , d e l l ' a m p l i f i c a t o r e Hi -F i d a 50 W s o m m a r i a ­
m e n t e i l l u s t r a t i ne l p r e c e d e n t e l a v o r o . 

N e l l o s t a d i o finale d i p o t e n z a v e n g o n o a n c h e in 

q u e s t o c a s o i m p i e g a t i i t r a n s i s t o r i d a r l i n g t o n B D V 64A 
e B D V 65A in c o n f i g u r a z i o n e c o m p l e m e n t a r e . P e r a t ­
t e n u a r e la p e r d i t a d i r i s p o s t a a l l e f r e q u e n z e p i ù b a s s e 
è s t a t o e l i m i n a t o il c o n d e n s a t o r e e l e t t r o l i t i c o d i a c c o p ­
p i a m e n t o a l l ' a l t o p a r l a n t e . 

Fig. 1 - Parte anteriore e posteriore di un transistore 
darlington di potenza in contenitore SOT-93. Sono i tran­
sistori BDV 64A e BDV65A impiegati nello stadio finale. 
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Fig. 2 - Struttura interna di un transistore di potenza con 
il nuovo contenitore SOT-93. 1 = cristallo ricoperto in ve­
tro (e cioè passivato), 2 = giuntura eutettica oro/silicio. 
3 = pettine di rame. 4 = filo di collegamento in alluminio. 
5 = saldatura ad ultrasuoni dei fili di collegamento. 6 = cap­
sula in silicone speciale. 1 = terminali di rame stagnato. 

I l s e g n a l e f o r n i t o d a l l a c o p p i a c o m p l e m e n t a r e finale 
s a r à p e r t a n t o a c c o p p i a t o direttamente ( i n c e . ) a l l ' a l t o ­
p a r l a n t e . V a n t a g g i : e c o n o m i a ( l ' e l e t t r o l i t i c o c o s t a ) e 
m i g l i o r e r i s p o s t a a l l e b a s s e f r e q u e n z e , c o m e g ià d e t t o . 
C iò r i c h i e d e p e r ò due t e n s i o n i d i a l i m e n t a z i o n e u g u a l i 
e c o n t r a r i e ( a l i m e n t a t o r e c o n p r e s a c e n t r a l e ) ; i n o l t r e , 
l a " t e n s i o n e " s u l l a p r e s a c e n t r a l e (e c i o è la t e n s i o n e 
z e r o o m a s s a ) d o v r à e s s e r e r i g o r o s a m e n t e s t a b i l i z z a t a 
s u l v a l o r e d i z e r o in m o d o c h e , in n e s s u n c a s o , si a b b i a 
c i r c o l a z i o n e d i c o r r e n t e n e l l a b o b i n a m o b i l e d e l l ' a l t o ­
p a r l a n t e . C iò si o t t i e n e a p p l i c a n d o l ' e v e n t u a l e v a r i a ­
z i o n e i n p i ù o i n m e n o r i s p e t t o m a s s a { t e n s i o n e of f - se t ) , 
p r e s e n t e s u l l a p r e s a c e n t r a l e , a d u n a d e l l e b a s i d i u n o 
s t a d i o d e l l ' a m p l i f i c a t o r e d i f f e r e n z i a l e p r e s e n t e a l l ' in ­
g r e s s o . 

L ' a m p l i f i c a t o r e è m u n i t o d i u n s i s t e m a d i p r o t e z i o n e 
c o n t r o i d a n n i d e r i v a n t i d a u n e v e n t u a l e c o r t o c i r c u i t o 
d e i m o r s e t t i d e l l ' a l t o p a r l a n t e , i n c o r p o r a i n o l t r e a l t r i 
p a r t i c o l a r i c i r c u i t i c h e r e n d o n o il s u o f u n z i o n a m e n t o 
s t a b i l e a n c h e n e l c a s o d i c o l l e g a m e n t o a c a r i c h i di 
n a t u r a c o m p l e s s a ( a l t o p a r l a n t i s t a t i c i ) . 

I v a n t a g g i d e r i v a n t i d a l l ' a v e r i m p i e g a t o in q u e s t o 
a m p l i f i c a t o r e t r a n s i s t o r i i n c o n t e n i t o r e SOT-93 al p o s t o 
d i q u e l l i in TO-3 ( p e r e s . BDX 64 e BDX 65) s o n o i 
s e g u e n t i : 

Tabella 1 — P O T E N Z A « TRATTATA*» D A I N U O V I 
TRANSISTORI IN SOT-93 E DAI CORRI-

• SPONDENTI I N CONTENITORE TO-3 

VCE (V) 
B D X 6 4 A 

(TO-3) 
B D V 6 4 A 

(SOT-93) 
B D X 6 5 A 

(TO-3) 
B D V 6 5 A 

(SOT-93) 

10 117 125 117 125 

30 70 125 70 1 2 3 ; 

60 15 44 15 65 

80 8 28 8 - 42 

m a s s i m a p o t e n z a d i s s i p a t a ( in W ) a T .„nb = 25 °C 

*— c o m e si p u ò v e d e r e d a l l a t a b e l l a 1, q u e s t o t i p o d i 
c o n t e n i t o r e c o n s e n t e d i t r a t t a r e p o t e n z e fino a 5 
v o l t e s u p e r i o r i a q u e l l e t r a t t a t e d a g l i e q u i v a l e n t i 
in TO-3 , 

— il m o n t a g g i o d e l r a d i a t o r e è p i ù s e m p l i c e , 

— r i d u z i o n e n e l l a m i s u r a de l 3 0 % d e l l a r e s i s t e n z a 
t e r m i c a t r a g i u n z i o n e e b a s e d i m o n t a g g i o , 

— l ' e l e v a t a f r e q u e n z a d i t a g l i o r i d u c e l a d i s t o r s i o n e 
s e c o n d a r i a di i n c r o c i o , p r o d o t t a d a l l e c a r a t t e r i s t i ­
c h e di l a v o r o d e i d u e t r a n s i s t o r i ( d i s t o r s i o n e d i 
c r o s s - o v e r ) , a l ivell i t r a s c u r a b i l i . 

2 . - DESCRIZIONE DEL CIRCUITO 

I l c i r c u i t o de l l ' a m p l i f i c a t o r e è r i p o r t a t o i n fig. 3a, 
il c i r c u i t o d i p r o t e z i o n e in fig. 3 b ; la p i a s t r a d e l c i r c u i t o 
s t a m p a t o s u l q u a l e è m o n t a t o i n fig. 4. 

C o m e g ià d e t t o , p e r r a g i o n i d i e c o n o m i a e p e r m i ­
g l i o r a r e l a r i s p o s t a a l l e b a s s e f r e q u e n z e l ' a l t o p a r l a n t e 
è c o l l e g a t o direttamente a l l ' u s c i t a de l l ' a m p l i f i c a t o r e ; 
c i ò r i c h i e d e u n a l i m e n t a t o r e c o n p r e s a c e n t r a l e . U n a 
r e t e d i c o n t r o r e a z i o n e m c e . i m p e d i s c e c h e n e l l a b o ­
b i n a d e l l ' a l t o p a r l a n t e p o s s a c i r c o l a r e u n a c o m p o n e n t e 
d i c o r r e n t e c o n t i n u a . Q u e s t a r e t e c o n s i s t e n e l l ' a p p l i c a r e 
a d u n a d e l l e b a s i d i u n t r a n s i s t o r e d e l l ' a m p l i f i c a t o r e 
d i f f e r e n z i a l e d ' i n g r e s s o , l ' e v e n t u a l e t e n s i o n e off-set . 

C'è p e r ò l ' e v e n t u a l i t à c h e una l i n e a d i a l i m e n t a z i o n e 
d e l l ' a m p l i f i c a t o r e p o s s a e s s e r e i n t e r r o t t a , n e l q u a l ca­
so u n a c o r r e n t e c o n t i n u a m o l t o i n t e n s a p o t r e b b e cir­
c o l a r e n e l l a b o b i n a m o b i l e d e l l ' a l t o p a r l a n t e c o n t u t t e 
le p r e v e d i b i l i c o n s e g u e n z e . P e r a n n u l l a r e q u e s t o s e r i o 
p e r i c o l o o c c o r r e i n s e r i r e s i a n e l l a l i n e a d i a l i m e n t a z i o n e 
p o s i t i v a c h e i n q u e l l a n e g a t i v a u n f u s i b i l e d a 2 A. 

Stadio d'ingresso differenziale e stabilizzazione della 
tensione sul punto centrale dell'alimentatore 

L o s t a d i o d ' i n g r e s s o d i f f e r e n z i a l e è f o r m a t o d a T R I 
e T R 2 : T R 3 è c o l l e g a t o ag l i e m e t t i t o r i d i q u e s t i t r a n ­
s i s t o r i e f u n z i o n a d a s o r g e n t e d i c o r r e n t e d i 1 m A . L a 
i n e v i t a b i l e v a r i a z i o n e d i t o l l e r a n z a n e i v a l o r i d e i g u a ­
d a g n i d i T R I e T R 2 p r o d u r r à o v v i a m e n t e t e n s i o n i d i 
d i f f e r e n t e v a l o r e a i c a p i d i R2 e R17 . Q u e s t a i n e v i t a b i l e 
d i f f e r e n z a d i t e n s i o n e v i e n e m a n t e n u t a e n t r o l i m i t i 
a c c e t t a b i l i i m p i e g a n d o n e l l ' a m p l i f i c a t o r e d i f f e r enz i a l e i 
t r a n s i s t o r i B C 547C, f a c e n d o l i l a v o r a r e c o n u n a co r ­
r e n t e c o n v a l o r e n o m i n a l e d i 0,5 m A e a s s e g n a n d o ai 
r e s i s t o r i R2 e R17 il v a l o r e d i 22 k O . L a m a s s i m a t e n ­
s i o n e off-set r i s c o n t r a b i l e i n p r a t i c a d i p e n d e r à p e r t a n t o 
d a l l o s p r e a d d e l g u a d a g n o e d a l l a t e n s i o n e VBE d i T R I 
e T R 2 i m p i e g a t i . 

P e r il B C 547C c o n u n a l e = 0,5 m A , u n h F E m a x = 760 
e u n h F E m>n = 375, a v r e m o u n a L m » x = 1,33 uA e u n a 
IB min = 0,66 uA. L 'offset d e l l a t e n s i o n e d i b a s e p r o d o t t o 
d a l l e v a r i a z i o n i d e l l e t o l l e r a n z e de l g u a d a g n o s a r à : 

R 2 (IB max — IB M I N ) = 2 2 x 10° (1,33 — 0,66) x IO-6 

- 15 m V . 

P e r u n B C 547C c o n u n a le = 0,5 m A , V B E m a x = 610 m V 
e u n a V B E m i n = 575 m V , l 'offset de l l a t e n s i o n e di b a s e 
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Fig. 3 - (a) Amplificatore di potenza Hi-Fi da 50 W. (b) Circuito di 
protezione dei transistori finali. (1) TR5 è fissato sul radiatore dei 
transistori finali. 
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p r o d o t t o d a l l e t o l l e r a n z e d i VBE n e l l e s u d d e t t e c o n d i ­
z i o n i d i l a v o r o s a r à : 

V B E m a x — V B E m i n = (610 — 575) x IO"3 = 35 m V 

L'offset m a s s i m o c o m p l e s s i v o p e r u n a c o r r e n t e d i 
c o l l e t t o r e d i 0,5 m A in T R I e T R 2 s a r à : (15 + 35) x IO-3 

— 50 m A . I l g u a d a g n o c o m p l e s s i v o in a l t e r n a t a d e l l ' a m ­
p l i f i c a t o r e è d e t e r m i n a t o da l r a p p o r t o d e i v a l o r i de i 
r e s i s t o r i ( R 1 7 + R 1 8 ) / R 1 8 e d a ( R I + R 2 ) / R 2 . La 
s t a b i l i t à c o m p l e s s i v a in a l t e r n a t a d e l l ' a m p l i f i c a t o r e è 
a s s i c u r a t a da l r e s i s t o r e R I , d a l c o n d e n s a t o r e C5 e d a l l e 
r e t i R C R3-C4, R16-C7 e R19-C9. 

Stadio pilota 

Il s e g n a l e in u s c i t a d a l l o s t a d i o d i f f e r e n z i a l e d ' in­
g r e s s o v i e n e c o l l e g a t o a l l a b a s e d i T R 4 . Q u e s t o t r a n ­
s i s t o r e l a v o r a c o m e p i l o t a in c l a s s e A, e d h a c o m e 
s o r g e n t e d i c o r r e n t e T R 6 c h e p e r m e t t e d i a v e r e u n a 
c o r r e n t e di c o l l e t t o r e di 7 m A . 

Stadio finale 

I t r a n s i s t o r i c o m p l e m e n t a r i d e l l o s t a d i o finale, la­
v o r a n t i in c l a s s e A B , a s s o r b o n o u n a c o r r e n t e d i r i p o s o 
d i 7 m A . Q u e s t o v a l o r e d i c o r r e n t e v i e n e fissato d a l 
t r i m m e r R l l e d è s t a b i l i z z a t o t e r m i c a m e n t e s f r u t t a n d o 
la t e n s i o n e V C E d i T R 5 il c u i v a l o r e d i p e n d e d a l l a t e m ­
p e r a t u r a . Q u e s t a v a r i a z i o n e d i V C E i n f u n z i o n e d e l l a 
t e m p e r a t u r a v i e n e s f r u t t a t a p e r n e u t r a l i z z a r e le va r i a ­
z ion i b a s e - e m e t t i t o r e d e i t r a n s i s t o r i finali. 

La s t a b i l i z z a z i o n e t e r m i c a d e l l a c o r r e n t e d i col le t ­
t o r e de i t r a n s i s t o r i finali v i e n e u l t e r i o r m e n t e a s s i c u ­
r a t a m o n t a n d o T R 5 in d i r e t t o c o n t a t t o t e r m i c o su l 
r a d i a t o r e d o v e s o n o m o n t a t i i t r a n s i s t o r i finali, e col­
l e g a n d o i n o l t r e r e s i s t o r i d a 0,5 fi in s e r i e ag l i e m e t t i ­
t o r i d i T R 7 e T R 8 . L ' i n d u t t o r e d a 4 JJLH c o n in p a r a l ­
le lo il r e s i s t o r e R20 , c o l l e g a t o in s e r i e a l l ' a l t o p a r l a n t e , 
p r e v i e n e e v e n t u a l i f e n o m e n i di i n s t a b i l i t à c h e p o t r e b ­
b e r o ve r i f i ca r s i in c a s o d i c o l l e g a m e n t o d i a l t o p a r l a n t i 
a d u n c a r i c o c a p a c i t i v o ( a l t o p a r l a n t i e l e t t r o s t a t i c i ) . 
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Fig. 4 - Circuito stampato per la realizzazione dell'amplificatore; (in alto) visto dalla parte del rame; (in basso) visto dal 
lato componenti. 

Circuito di protezione contro sovraccarichi 

Si s a c h e c o r t o c i r c u i t a n d o i t e r m i n a l i d e l l ' a l t o p a r ­
l a n t e , i t r a n s i s t o r i d ' u s c i t a v a n n o i n c o n t r o a s i c u r a di­
s t r u z i o n e . I l c i r c u i t o di p r o t e z i o n e r i p o r t a t o in fig. 3b 
m a n t i e n e , a n c h e in c a s o d i c o r t o c i r c u i t o , la p o t e n z a 
d i s s i p a t a d a i t r a n s i s t o r i finali e n t r o i m a s s i m i l i m i t i 
c o n s e n t i t i ( c u r v e S O A R ) , I c i r c u i t i d i p r o t e z i o n e con­
v e n z i o n a l i p r o t e g g o n o i t r a n s i s t o r i finali m a a g i s c o n o 
su un solo parametro ne l s e n s o c h e i m p e d i s c o n o c h e 

ne i t r a n s i s t o r i finali c i r co l i u n a corrente c h e i n d u b b i a ­
m e n t e li d i s t r u g g e r e b b e . 

I l c i r c u i t o d i p r o t e z i o n e di fig. 3b a g i s c e su due 

parametri: a n c h ' e s s o i m p e d i s c e c h e n e i t r a n s i s t o r i fi­
na l i p o s s a c i r c o l a r e una corrente d i s t r u t t i v a , i n p i ù 
i m p e d i s c e a n c h e c h e ai c a p i d e i m e d e s i m i si f o r m i una 

tensione a l t r e t t a n t o d i s t r u t t i v a . E v i d e n t e m e n t e , q u e s t i 
due limiti d i l a v o r o e s t e n d o n o la p o s s i b i l i t à d ' i m p i e g o 
de i t r a n s i s t o r i . 
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I l g r a d o d i s t a b i l i z z a z i o n e d e l l a t e n s i o n e di a l i m e n ­
t a z i o n e è d e f i n i t o d a : 

V in assenza di carico — V in presenza di carico 

V in assenza di carico 

S u p p o n i a m o d i i m p i e g a r e u n a t e n s i o n e d i a l i m e n t a ­
z i o n e n o n s t a b i l i z z a t a c o n u n f a t t o r e d i s t a b i l i t à d e l 
1 5 % , e c i o è : 

Vcco Vc< 

= 0,15 

R i s o l v e n d o p e r l a c o n d i z i o n e d i t e n s i o n e in a s s e n z a 
d i c a r i c o (Vcco) si a v r à : 

Ve, 1,18 Ve, - 32V. 

Fig. 4a - (a) Prototipo di laboratorio dell'amplificatore 
Hi-Fi di figura 3. 

3. - ALCUNI CALCOLI PER IL PROGETTO DELL'AM­
PLIFICATORE 

L ' a m p l i f i c a t o r e è s t a t o p r o g e t t a t o i n m a n i e r a c h e 
n e l l e c o n d i z i o n i di l a v o r o p i ù g r a v o s e e c o n u n a t e m ­
p e r a t u r a a m b i e n t e di 45 ° C n o n v e n g a m a i s u p e r a t a n e i 
t r a n s i s t o r i finali l a m a s s i m a t e m p e r a t u r a ( T j m a x ) a m m i s ­
s ib i l e a l l a g i u n z i o n e . 

P e r il c a l c o l o d e i d i s s i p a t o r i d i c a l o r e d e l l o s t a d i o 
finale si è p r o c e d u t o n e l l a s e g u e n t e m a n i e r a : 

La c o r r e n t e m a s s i m a d i p i c c o d ' u s c i t a c h e d à la 
m a s s i m a p o t e n z a (e c i o è 50 W ) o l t r e la q u a l e si ve r i f i ca 
il f e n o m e n o de l t a g l i o , a m m o n t a , se il c a r i c o è 4 f ì , a : 

(2PO/RL) ( 1 0 0 / 4 ) = 5 A. 

La t e n s i o n e d ' u s c i t a d i p i c c o s a r à : 

V o = 

2Po 

I o 

100 

5 
20V 

L a c a d u t a d i t e n s i o n e ( v a l o r e d i p i c c o ) i n TR4 e 
T R 7 ( n e l l a m e t à s u p e r i o r e de l c i r c u i t o ) è : 

Vperdite - ( L R 1 4 ) + V B E m a x T R 7 4- (R12lBmaxTR7 + V c E s a t T R 4 ) 

' « (5 x 0,5) + 2,5 + (150 x 5 x IO-3) + 0,65 = 6,4V 

Le p e r d i t e i n T R 6 e T R 8 s o n o p r e s s a p o c o le s t e s s e . 
L a t e n s i o n e d i a l i m e n t a z i o n e , a p i e n o c a r i c o , d o v r à 
p e r t a n t o e s s e r e : 

Vcc - Vo + V P , 20 + 6,4 - 27V. 

La m a s s i m a d i s s i p a z i o n e d i c o l l e t t o r e si ver i f ica 
q u a n d o la p o t e n z a d i s s i p a t a d a l l ' u n o e d a l l ' a l t r o t r a n ­
s i s t o r e è u g u a l e a l l a p o t e n z a c h e " p a s s a " n e l c a r i c o . 
S e il p i l o t a g g i o è c o n s e g n a l e s i n u s o i d a l e , l a m a s s i m a 
p o t e n z a s a r à (2/tz)2, c o r r i s p o n d e n t e c i o è a l l o 0,4 d e l l a 
m a s s i m a p o t e n z a . 

I l v a l o r e d e l l a t e n s i o n e d i a l i m e n t a z i o n e , i n q u e s t e 
c o n d i z i o n i d i c a r i c o , s a r à : 

V c c ( 2 / n ) = V a 
I eco — Vcc 

1 

= 0,904 Vcco 

- 29 V . 

S u p p o n e n d o c h e si ve r i f i ch i u n aumento d e l l a t e n ­
s i o n e d i r e t e n e l l a m i s u r a d e l 10% e d u n a c o n t e m p o r a ­
n e a riduzione d e l 20% d e l c a r i c o , l a m a s s i m a d i s s i p a ­
z i o n e in TR8 c a s o l i m i t e s a r à : 

Pto, -
(1,1 x 29) 2 

TI2 (0,8RL + Ris) 
* 27,5 W 

L a p o t e n z a d i s s i p a t a i n TR7, t e o r i c a m e n t e , è infe­
r i o r e a q u e l l a d i TR8; ag l i ef fe t t i p r a t i c i p u ò c o m u n q u e 
c o n s i d e r a r s i u g u a l e . 

L a r e s i s t e n z a t e r m i c a c o m p l e s s i v a t r a la g i u n z i o n e 
d i c i a s c u n t r a n s i s t o r e finale e l ' a m b i e n t e c i r c o s t a n t e è 
d a t a d a : 

T j max T a i 

R t h j-a 

150—45 

27,5 
3,8 ° C / W 

L a r e s i s t e n z a t e r m i c a t r a l a g i u n z i o n e e l a b a s e d i 
m o n t a g g i o ( R t h j . m b ) è 1 ° C / W , q u e l l a t r a b a s e d i m o n ­
t a g g i o e a m b i e n t e è 0,8 °C /W, n e l c a s o il t r a n s i s t o r e 
v e n g a m o n t a t o i s o l a t o d a l r a d i a t o r e e i n t e r p o s t a p a s t a 
a l s i l i c o n e . L a r e s i s t e n z a t e r m i c a c h e d o v r à a v e r e il 
r a d i a t o r e s u l q u a l e v e r r à m o n t a t o c i a s c u n t r a n s i s t o r e 
finale n o n d o v r à p e r t a n t o e s s e r e s u p e r i o r e a: 

e c i o è 

R t h j-a ( R t h j-mb + R t h mb-h) 

= 3,8 — (1 + 0,8) = 2 ° C / W . 

I l i 
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Ffg. 5 - Distorsione armonica complessiva in funzione della 
potenza d'uscita. 

Fig. 6 - Distorsione armonica complessiva in funzione della 
frequenza (P0 — 10W). 

Fig. 7 - Spettro della distorsione per intermodulazione, 
f, = 250 Hz; fz = 8 kHz; Vf,/Vf, = 4. Orizz. = 500Hz/div. 
Vert. = 10 dB/div. 

Fig. 8 - Distorsione secondaria di crossover e segnale di 
uscita f = 10 kHz, Po = l W, d,„t = 0,06%. 
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4. - PRESTAZIONI DELL 'AMPLIFICATORE — g u a d a g n o ( a n e l l o a p e r t o ) 77 d B 

c . - , • , . 1 + — g u a d a g n o ( a n e l l o c h i u s o ) 21'dB 
Si r i f e r i s c o n o al i a m p l i f i c a t o r e d i fig. 3 c o n a l t o ­

p a r l a n t e d a 4 n. — s e n s i b i l i t à d ' i n g r e s s o p e r Po = 50 W 600 m V 

— a l i m e n t a z i o n e s e n z a c a r i c o VCc« ± 32 V — p o t e n z a d ' u s c i t a 
. _ , F ( d i s t o r s i o n e I I P a r m o n i c a - 0 ,7%) 50 W m i n 

— a h m e n t a z . c o n m a s s , c a r i c o Vcc ± 27 V 
— l a r g h e z z a d i b a n d a d e l l a p o t e n z a 

— e r r o r e d i t e n s i o n e s u l p u n t o ( d i s t o r s i o n e I I I ' a r m o n i c a 
i n t e r m e d i o (of fse t ) 50 m V m a x 0,7% a - 1 d B ) < 20 H z ... > 20 k H z 

— c o r r e n t e d i l a v o r o • . • f , , , D v 
- _ _ — r i s p o s t a m f r e q u e n z a (a — 1 d B ) 

(c .c . ) p e r T R 3 1 m A ( l i V e ] l o r i f e r i m e n t o P „ = 5 W 

— c o r r e n t e di l a v o r o a 1 k H z . 20 H z ... 30 k H z 

(c .c . ) p e r T R 4 / T R 6 7 m A _ d i s t o r s i o n e a r m o n i c a c o m p l e s s i v a 

— c o r r e n t e d i l a v o r o f ino a Po = 50 W (f - 1 k H z ) 0 , 1 % m a x 

(c . c . ì d i T R 1 / T R 2 0,5 m A _ d i s t o r s i o n e p e r i n t e r m o d u l a z i o n e 

— c o r r e n t e di r i p o s o a Po = 50 W 0 , 5 % m a x 

(c .c . ) di T R 7 / T R 8 50 m A _ r a p p o r t o s e g n a l e d i s t u r b o 80 d B m i n 

— i m p e d e n z a d ' i n g r e s s o 25 M I _ a s s o r b i r n e n t o di c o r r e n t e a l la 

— i m p e d e n z a d ' u s c i t a 0,04 f i m a s s i m a p o t e n z a ± 1,6 A 



Distorsione armonica 

V e n g o n o d a t e d u e c u r v e : i n u n a , l a d i s t o r s i o n e è 
f u n z i o n e d e l l a p o t e n z a d ' u s c i t a c o n l a f r e q u e n z a c o m e 
p a r a m e t r o (f ig. 5 ) ; n e l l ' a l t r a , l a d i s t o r s i o n e è d a t a i n 
f u n z i o n e d e l l a f r e q u e n z a m a a d u n a p o t e n z a d ' u s c i t a 
d i 10 W . E n t r a m b e le c u r v e i n d i c a n o il b a s s o v a l o r e d i 
d i s t o r s i o n e d a t o d a l l ' a m p l i f i c a t o r e . La fig. 5 i n d i c a c h e 
q u a n d o l ' a m p l i f i c a t o r e d à u n a p o t e n z a d i 50 W a l l a 
f r e q u e n z a d i 1 k H z , l a m a s s i m a d i s t o r s i o n e a r m o n i c a 
è d e l l o 0 , 1 % . 

Distorsione per intermodulazione 

L a fig. 7 r i p o r t a lo s p e t t r o d e l l a d i s t o r s i o n e p e r i n t e r ­
m o d u l a z i o n e i n t o r n o a d u n s e g n a l e d i 8 k H z ( f2) p r o ­
d o t t a d a u n s e g n a l e d ' i n g r e s s o ( f i ) d i 250 H z . S o n o 
q u e s t e l e c o n d i z i o n i r i c h i e s t e d a l l e n o r m e D I N 45 500 
a l l a m a s s i m a p o t e n z a d e l l ' a m p l i f i c a t o r e e c o n V n = 4 V f 2 . 

L a d i s t o r s i o n e p e r i n t e r m o d u l a z i o n e m i s u r a t a i n 

q u e s t o a m p l i f i c a t o r e r i s u l t ò i n f e r i o r e a l l o 0 , 5 % ! ( L e 

norme D I N prevedono invece un min imo d e l 2 % ) . 

Fattore di smorzamento 

E ' il r a p p o r t o t r a l ' i m p e d e n z a d e l c a r i c o e s t e r n o e 
l ' i m p e d e n z a d ' u s c i t a d e l l ' a m p l i f i c a t o r e . N e l n o s t r o c a s o , 
i m p i e g a n d o u n a l t o p a r l a n t e c o n i m p e d e n z a d i 4 H, s a r à : 

4 /0 ,04 100. 

Distorsione secondaria nel punto di crossover 

Q u e s t o t i p o d i d i s t o r s i o n e h a l u o g o s p e c i a l m e n t e 
a l l e f r e q u e n z e e l e v a t e e d è p r o d o t t a d a c a r i c h e e le t ­
t r i c h e i m m a g a z z i n a t e n e l l e b a s i d e i t r a n s i s t o r i ; i n p a r -
t i c o l a r m o d o i n q u e l l e d e l l o s t a d i o finale. C iò i n t r o d u c e 
u n c e r t o r i t a r d o n e l r a g g i u n g i m e n t o d e l punto d'incro­
cio, d e l l e c a r a t t e r i s t i c h e d e l p u n t o c i o è i n c u i l a se­
m i o n d a f o r n i t a d a u n t r a n s i s t o r e finale v i e n e a " sa l ­
d a r s i " c o n la s e m i o n d a f o r n i t a d a l l ' a l t r o t r a n s i s t o r e . 
A q u e s t o r i t a r d o è d a i m p u t a r e l a d i s t o r s i o n e d i c r o s s ­
o v e r c o m e a p p u n t o i n d i c a t o i n fig. 8. L a c o s a p i ù 
i m p o r t a n t e a l r i g u a r d o è c h e q u e s t a p a r t i c o l a r e f o r m a 
d i d i s t o r s i o n e n o n a s s u m a la f o r m a a " s p i g a " . 

Risposta in frequenza 

S e c o n d o le n o r m e D I N 45 500, l a c u r v a d i u n a m p l i ­
ficatore Hi -F i d e v e e s s e r e p r e s s o c c h è p i a t t a ( ± 1 d B ) 
t r a 40 H z e 16 k H z ; il s e g n a l e d ' i n g r e s s o i m p i e g a t o p e r 
l a m i s u r a d e v e a v e r e l a f r e q u e n z a d i 1 k H z e d e v e 
a v e r e u n l ive l lo t a l e d a p r o d u r r e u n a p o t e n z a d ' u s c i t a 
10 d B a l d i s o t t o d i q u e l l a m a s s i m a f o r n i b i l e d a l l ' a m ­
p l i f i c a t o r e . 

L a c u r v a d i r i s p o s t a d i f ig. 9 è q u e l l a d e l n o s t r o 
a m p l i f i c a t o r e r i l e v a t a s e c o n d o le n o r m e D I N s u d d e t t e : 
20 H z e 30 k H z , l a r i s p o s t a s i t r o v a e n t r o 1 d B r i s p e t t o 
a l l a r i s p o s t a a d 1 k H z . 

Guadagno 

I n fig. 10 è r i p o r t a t o l ' a n d a m e n t o d e l g u a d a g n o i n 
f u n z i o n e d e l l a f r e q u e n z a p e r le c o n d i z i o n i d i a n e l l o 
a p e r t o ( c u r v e i n a l t o ) e a n e l l o c h i u s o ( c u r v a i n b a s s o ) . 

Larghezza di banda della potenza 
Q u e s t a c a r a t t e r i s t i c a n o n è a l t r o c h e l a r i s p o s t a i n 

f r e q u e n z a c o r r i s p o n d e n t e a d u n l ive l lo d i d i s t o r s i o n e 
fisso (dtot) d e l s e g n a l e d ' u s c i t a . S e c o n d o le n o r m e D I N 
c i t a t e , l a l a r g h e z z a d i b a n d a m i n i m a d e l l a p o t e n z a d e v e 
e s t e n d e r s i d a 40 H z a 12,5 k H z . 

N e l n o s t r o c a s o (f ig . 11), c o n d i s t o r s i o n e f i s sa dtot = 
0 , 7 % , la l a r g h e z z a d i b a n d a d e l l a p o t e n z a v a d a 20 H z 
a 30 k H z . 

( d B ) 

- 5 

10 10' 10 J 10* 10D 

frequency (Hz) 

Fig. 9 - Risposta in frequenza dell'amplificatore. 

gain 
(dB) 

1 0 1 0 ^ 1 0 J 1 0 4 1 0 6 1 0 7 

f r e q u e n c y (Hz) 

Fig. 10 - Guadagno ad anello aperto (in alto) e ad anello 
chiuso (in basso). 
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Fig. 11 - Curva della larghezza di banda della potenza 
(vedi testo). 
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Fig. 12 - I terminali del SOT-93 si trovano sullo stesso 
piano di montaggio del transistore. 1 — punto sul quale si 
può esercitare una pressione per consentire il miglior con­
tatto tra base di montaggio del transistore (collettore) e 
dissipatore di calore. 2 — superficie in diretto contatto con 
il radiatore. 

5. « SUGGERIMENTI PER IL CORRETTO MONTAGGIO 
DEI TRANSISTORI IN CONTENITORE SOT-93 AL 
RADIATORE DI CALORE 

I n n a n z i t u t t o n o n si d o v r a n n o e s e r c i t a r e f o r t i so l le ­
c i t a z i o n i m e c c a n i c h e su i t e r m i n a l i e s u l c o n t e n i t o r e 
d e l t r a n s i s t o r e . A n c h e l a c a d u t a a c c i d e n t a l e d e l t r a n ­
s i s t o r e s u u n a s u p e r f i c i e d u r a ( c e m e n t o , f e r r o ) p u ò 
d a n n e g g i a r l o , 

C o m e g ià a c c e n n a t o , è p o s s i b i l e a b b a s s a r e c o n s i d e ­
r e v o l m e n t e l a r e s i s t e n z a t e r m i c a t r a b a s e d i m o n t a g g i o 
d e . t r a n s i s t o r e e r a d i a t o r e d i c a l o r e s p a l m a n d o le d u e 
s u p e r f i c i d i c o n t a t t o c o n p a s t e a l s i l i c o n e . N e l c a s o d i 
m o n t a g g i o c o n i s o l a m e n t o c o n v e r r à s p a l m a r e c o n la 
su I d e t t a p a s t a , l a p a r t e d e l l a m i c a c h e " g u a r d a " il 
c o ( t e n i t o r e e l a f a c c i a d e l r a d i a t o r e a c o n t a t t o c o n la 
m ca . 

P e r c iò c h e r i g u a r d a la s a l d a t u r a d e l t r a n s i s t o r e al 
c i r c u i t o s i d o v r à d i s t i n g u e r e : 

a) saldatura con bagno di stagno 

L a m a s s i m a t e m p e r a t u r a d e l l o s t a g n o n o n p o t r à 
s u p e r a r e i 260 °C; il c o n t e n i t o r e d o v r à d i s t a r e al­
m e n o 5 m m d a l b a g n o . I t e r m i n a l i n o n d o v r a n n o 
r i m a n e r e n e l b a g n o d i s t a g n o p i ù d i 7 s e c o n d i . 

Fig. 13 Esempio di fissaggio di un contenitore SOT-93 
mediante clip (56379). 1 — apertura rettangolare sul radia­
tore, 2 — bordo del radiatore, 3 — clip, 4 — i terminali 
possono essere collegati direttamente al circuito stampato. 

Fig. 14 - Accessori per montaggio isolato del contenitore 
SOT-93; a destra c'è la rondella isolante; a sinistra la hoc-
cola per la vite di fissaggio. 

b) saldatura con normale saldatore 

L a m a s s i m a t e m p e r a t u r a d e l s a l d a t o r e n o n d o v r à 
s u p e r a r e i 275 °C. I l s a l d a t o r e n o n d o v r à e s s e r e p o r ­
t a t o p i ù v i c i n o d i 3 m m d a l c o n t e n i t o r e e l a s a l d a ­
t u r a d e i t e r m i n a l i n o n a o v r à d u r a r e p i ù d i 5 s e c o n d i . 
I l c o n t e n i t o r e de l t r a n s i s t o r e n o n d o v r à e s s e r e p o r ­
t a t o a c o n t a t t o c o n u n c o r p o c o n t e m p e r a t u r a 
s u p e r i o r e a 200 °C. I l c o n t e n i t o r e n o n d o v r à i n o l t r e 
e s s e r e s a l d a t o a l r a d i a t o r e d i c a l o r e d a t o c h e i n 
q u e s t o c a s o la g i u n z i o n e v e r r e b b e s o t t o p o s t a a d u n a 
t e m p e r a t u r a s u p e r i o r e a q u e l l a p r e s c r i t t a . N o n si 
d e v e c o r r e g g e r e la p o s i z i o n e d e l c o n t e n i t o r e d o p o 
c h e i s u o i t e r m i n a l i s o n o s t a t i s a l d a t i a l c i r c u i t o . 
S e ci si a t t e r r à a l l e r e g o l e s o p r a d d e t t e , l a r e s i s t e n z a 
t e r m i c a t r a b a s e d i m o n t a g g i o e r a d i a t o r e d i c a l o r e 
( R t h n t - h ) a v r à i s e g u e n t i v a l o r i : 

montaggio montaggio 
diretto con i so lamento 

s e n z a p a s t a a l s i l i c o n e 

s u l r a d i a t o r e 0,8 ° C / W 2,2 ° C / W 

c o n p a s t a a l s i l i c o n e 
s u l r a d i a t o r e 0,3 ° C / W 0,8 ° C / W 

c) Montaggio mediante clip 

I n s e d e d i p r o d u z i o n e d i u n a d a t a a p p a r e c c h i a t u r a , 
il m o n t a g g i o d e i t r a n s i s t o r i d i p o t e n z a r i c h i e d e in 
g e n e r a l e u n t e m p o c o n s i d e r e v o l e s e lo si r a f f r o n t a 
a l l e a l t r e fas i d i m o n t a g g i o . Ciò v a l e i n p a r t i c o l a r e 
p e r il " v e c c h i o " TO-3 . I l n u o v o TO-93 a b b r e v i a s e n z a 
d u b b i o i t e m p i d i m o n t a g g i o d e l t r a n s i s t o r e a l r a ­
d i a t o r e . I n n a n z i t u t t o p e r c h è a d i f f e r e n z a d e l TO-3 , 
i s u o i t e r m i n a l i si t r o v a n o s u l l o s t e s s o p i a n o d e l 
r a d i a t o r e ; in s e c o n d o l u o g o , p o i c h é p o t e n d o s i e s e r ­
c i t a r e u n a n o t e v o l e p r e s s i o n e s u l l a p a r t e c e n t r a l e 
de l r a d i a t o r e (f ig. 12), q u e s t o c o n t e n i t o r e p u ò e s ­
s e r e p o s t o i n s t r e t t o c o n t a t t o c o n l a s u p e r f i c i e de l 
r a d i a t o r e m e d i a n t e c l i p (fig. 13). 
O v v i a m e n t e , il TO-93 p u ò e s s e r e fissato s u l r a d i a ­
t o r e a n c h e m e d i a n t e v i t e d i f i s s a g g i o e, n e l c a s o il 
c o l l e t t o r e d e b b a e s s e r e i s o l a t o d a l r a d i a t o r e , è p r e ­
v i s t a u n a r o n d e l l a d i m i c a e la r e l a t i v a b o c c o l a 
i s o l a n t e p e r l a v i t e (f ig. 14). 
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