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Indledning,
Dette hefte indeholder noter til de forel:sninger ved Dansk Ingenierfore-

nings transistorkursus i september 1955, som blev holdt af professor J. Oskar
Nielsen og civilingenier, lic. techn. Niels Meyer under fmllestitlen "Transi-
storen som linesr forsterker". Noterne er i hovedsagen en direkte gengivelse
af forelmsernes egne forelesningsnotater, og man beder venligst om, at de mé
blive lest p&d denne baggrund og ikke som et fuldt gennemsrbejdet lerebogsstof.

Med de ialt 6 forel®sningstimer, som var til rddighed for denne del af kur-
sus, var det naturligvis pd forh&nd udelukket at give en blot nogenlunde kom-
plet redegorelse for transistoren som linemr forsterker. Forelsserne har for-
segt at give tilhererne en indfering i nogle af de vigtigste grundbegreber i
transistorteknikken sésom definitionen af transistorens smdsignals-parametre
og udledelsen af transistorens zkvivalente T-leder. Der er lagt en vis wegt
péd at demonstrere nytten af at anvende regning med firpolmatricer ved behand-
lingen af transistorforsterkere, og den i tillzgget indeholdte samling af ma-
trixformler skulle tjene til at lette s&danne anvendelser.

Man har segt at give et beskedent grundlag for dimensioneringen af prakti-
ske forstmrkere, og herunder er behandlet siddanne spergsmdl som transistorens
temperaturstabilisering, bestemmelsen af den optimale belastningsimpedans for
klasse A- og klasse B-udgangsforstzrkere, samt anvendelsen af modkobling. Til
slut er der i form af en rzkke stromskemaer givet eksempler p& udferelsen af
forskellige forstszrkertyper. Disse eksempler er for de flestes vedkommende
hentet fra diverse "Philips" transistorbrochurer, og man ensker her at takke
A/S. Philips for tilladelsen til at benytte dette materiale.

Det er forfatternes héb, at de nu foreliggende noter - trods deres sene

fremkomst - stadig m& have interesse for kursusdeltagerne.

Kebenhavn i juni 1956.

Niels Meyer Jens Oskar Nielsen
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1. Kort omtale af transistorens fysik.

Transistorens vigtigste bestanddel er en halvlederkrystal - szdvanligvis af

germenium., Man skelner ved halvledéTe mellem intrinsic halvledere, som er det

helt rene stof uden fremmedelementer, i modsstning til urenhedshalvledere. De

sidste opdeles i n-type halvledere, hvor ledningen skyldes overskudselektroner

stammende fra de tilsatte donorurenheder, og p-type halvledere, hvor ledningen

skyldes de sékaldte "huller", der stammer fra tilsatte akceptorurenhgder. Vi

skal ievrigt ikke g& nxrmere ind pd den fysiske teori, men blot fremhmve, at
medens streommen ved begge halvledertyper i virkeligheden bzres af elektroner,
s8 vil det dog for p-type halvledere i elektriske og magnetiske felter se ud,
som om stremmen blev bdret af positive partikler.

En krystal, hvor ledningstypen skifter fra n- til p-type, siges at indeholde
en p-n overgang (p—n junction), og disse p-n overgange er byggestenene i tran-

sistoren,

fig. 1.1
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p-n overgangen viser sig at virke som en ensretter, hvilket illustreres gennem

potentialfordelingen i krystallen for de to forspmndingsretninger:

fig. 1.2a og b
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I det feorste tilfmlde (fig. 1.2a} vil vi f4 en foreget strem gennem p-n over-
gangen, og i det andet tilfexlde (figt 1.2b) en formindsket strem. Det viser sig,
at den samlede strem-spendingskarakteristik kan skrives

eV
I=10(em'-1) 1.1

hvor V regnes positiv, nir p-typeomrddet far en positiv forspending i forhold til
n-typeomréddet, og strommen regnes positiv fra p- til n-typeomridet. Io kaldes sper-
re- eller mwtningsstremmen, idet vi, som det fremgdr af dern felgende ensretterkarakte-
ristik svarende til udtrykket 1.1, hurtigt kommer ned p& den konstante metningsstrem,

ndr dioden gives en forspsnding i spmrreretningen:

fig. 1.3

Io bestér af en hulstremskomponent stammende fra de termisk dannede huller i
n-typeomrddet, og en elektronstremskomponent stammende fra de termisk dannede elek-
troner i p-typeomréidet. Io vil derfor vere sterkt afhsngig af temperaturen og vil

desuden afhznge af urenhedsdoseringen i de to omréder,

Fladetransistoren,

Den skematiske opbygning af fladetransistoren fremgar af felgende figur:

fig. 1.4
emitter p a P kollektor E n p| =n C
basis 3

Det ses, at den indeholder to p-n-overgange, alts& to dioder, og vi skal nu

se pd, hvilke forspmndinger man giver fladetransistoren ved normal forsterker-
drift. Vi vil i det felgende nejes med at gennemgd forholdene for p-n-p flade-
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transistoren, da forholdene for n-p-n fladetransistoren er ganske analoge, nir

man blot vender forspendingernes polaritet.

fig. 1.5

elektrostatisk potential

Som det fremgdr af fig. 1.5 er emitter-basis dioden forspendt i gennemgangs-

retningen, og da man serger for, at emitteromrddet har en langt sterre lednings-
evne end basisomréddet, vil stremmen fra emitter til basis nesten udelukkende bli-
ve béret af huller. Antallet af huller, der passerer fra emitter- ind i basisom-
riddet, er bestemt af forspendingen over emitter-basisdioden, og som det ses af
fig. 1.5, vil disse huller i basisomridet bevege sig i et nmsten feltfrit omrade.
Det vil sige, at de bevmger sig ved ren diffusion. Geres basisomrddet tilstreskke-
ligt smalt, kan man opnd, at langt stersteparten af de indsendte huller nar over
til kollektorgrznsen uden at rekombinere med en elektron i basisomriédet., Ved kol-
lektorgremsen vil det sterke felt straks trzkke dem ind i kollektoromrédet, og
man kan sdledes opnd, at for eksempel 98 % af emitterstremmen gér ud gennem kol-
lektorelektroden. Forholdet mellem udgangs- og indgangsstremmen for kortsluttet
kollektor (kortslutningsstrcmforstmrkningen) kaldes o og er, som vi senere skal
se, en vigtig sterrelse til karakterisering af transistoren.

Da indgangsmodstanden af transistoren er meget lille, og udgangsmodstanden
stor, kan man derfor opn& en vesentlig spendingsforsterkning i denne kobling,
selvom man ikke kan f& nogen stremforsterkning.

Som vi sd, ville en vis emitter- og kollektorstrem kun give anledning til en
meget mindre basisstrem (madske 2 % heraf), og det er derfor muligt at opnd en
stremforsterkning ved at benytte basiselektroden som indgangselektrode:



fig. 1.6
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Vi vender tilbage til den basis-jordede kobling og ser pd forholdene i kollektor-

kredsen, nér emitterkredsen er afbrudt:

fig. 1.7
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Der vil da g8 en vis kollektorstrem Ico svarende til sperrestremmen gennem basis-
kolliektordioden., Som allerede nzvnt, er denne sterkt afhengig af temperaturen,
og for germanium kan man nogenlunde regne med folgende udtryk:

_ 0,1 ¢t
Ico = Is e . 1.2

hvor Is er sperrestremmen ved o’ C. og t er temperaturen i Celcius grader. Som
vi skal komme tilbage til, giver denne temperaturafhzngighed af Ico anledning
til en del vanskeligheder ved praktiske transistorforsterkere.
Ved kvalitative overvejelser kan det ofte vare nyttigt at benytte &kvivalent-
diagrammet fig, 1.8, hvor de to dioder svarer til de allerede omtalte basis-emit-

ter og basis-kollektor dioder, medens r. representerer den ohmske spredningsmod-

b
stand i basisomrédet:

‘ al
fig. 1.8 b
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Se ievrigt litt. 1 og litt. 3.
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2, Eksempel p8 den praktiske udfsrelse af en fladetransistor,

Som eksempel p& den prektiske konstruktion af en fladetransistor skal vi ferst

vise, hvorledes man kan fremstille de to p-n-overgange:

fig. 2.1 m/ m
M _Sze===Zo |

Man udskerer en lille plade af n-type germanium (f.eks. med et overfladeareal

2 og en tykkelse pé& o,1 mm) og anbringer to klumper af akceptorurenhe-

PA 1 x 3 mm
den In p& denne, Ved en passende opvarmningsproces kan man opnd at fi en legering
af In og Ge, sdledes at der opstér to p-n-overgange. Denne type kaldes legerede
fladetransistorer og er i e¢jeblikket den mest anvendte. Det er vigtigt at beskyt-

te den ferdige transistor mod fugt og andre forureninger, og dette geores ved at ind-

kapsle hele germaniumkrystallen, sdledes som det er vist pd felgende figur:

fig. 2.2

e
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Kapslen kan vere af metal, glas eller plastic, og szdvanligvis er elektrodeud-
ferelserne foretaget sdledes, at basiselektroden ligger imellem de to andre, men
nermest ved emitterelektroden. Vi skal ievrigt ikke g& nsrmere ind pd den prak-

tiske konstruktion men henvise til 1itt. 2 og 4.
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3, Signaturer,

Internationale vedtmgter vedrerende signaturer eller symboler for transistorer
foreligger endnu ikke, En vis praksis er dog ved at festne sig, og i de efterfol-

gende figurer gives eksempler p& nogle af de mest anvendte symboler.

fig. 3.1
E < O c

Figur 3.1 viser det af Bell laboratorierne indferte og stadig benyttede almin-
delige symbol for transistorer. Symbolet er tydeligvis inspireret af punkttransi-
storens opbygning, men anvendes ogsé& for fladetransistorer. @nsket om i et strom-
skema at kunne se forskel p& punkttransistorer og fladetransistorer har dog fert
til fremkomsten af serlige signaturer for fladetransistorer, og figur 3.2 viser

eksempler herpa.

fig. 3.2

Ligeledes ensker man at kunne skelne mellem transistorer af henholdsvis pnp-og
npn-type. Dette kan gores ved som vist i figur 3.3 at vende pilsignaturen for emit-

terelektréden, idet pilretningen tsnkes at angive gennemgangsstremretningen.

flg. 3.3
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Nogle forfattere foretrmkker at undlade den pd figurerne viste cirkel, men
stremskemaernes overskuelighed forringes som regel derved, og en tilsvarende
praksis for elektronrerssymboler er derfor ogs& forlemgst forladt.

De tre elektroder i transistoren betegnes pd dansk henholdsvis emitter, ba-
sis (ikke base) og kollektor. Kollektor ber p& dansk staves med 2 k'er, hvori-

mod ¢ ber benyttes som bogstavbetegnelse for kollektorelektroden.

4. Karakteristikker,

For at kunne beregne transistorens forhold i et ydre elektrisk kredsleb, md vi
kende sammenhszngen mellem de stremme, der gir til transistorens elektroder og de
spendingsforskelle, som hersker mellem elektroderne. Idet transistoren kan betrag-
tes som en elektrisk trepol, vil det wvere tilstrekkeligt at angive to stremme og
to spendinger, f.eks. emitterstremmen Ie og kollektorstremmen Ic’ samt to spendin-
ger, f.eks. emitterens og kollektorens spsndinger i forhold til basis, henholds-
vis Veb
Vec vil da kunne bestemmes ved ligningerne:

og Vcb, se figur 4.1. Den tredie strem Ib og den tredie spendingsforskel

I +I +1I =0 ) 4.1
e c b
Veb - Vcb + vce =0 4,2
fig. 4.1
I vce I
e — [~
—_— —

Stremmene er her alle regnet positive i1 retning ind mod transistoren, og spen-
dingen regnes poesitiv, dersom elektroden med ferste indeks er positiv i forhold
til elektroden med andet indeks,

Ved stationmre eller tilstrakkeligt langsomt varierende stromme kan transisto-
rens ydre elektriske forhold karakteriseres ved to indbyrdes uafhengige funktio-

ner af to variable, f.eks.




side 9.

I =f (v ) 4.3

eb,vcb
I.=¢ (Veb’vcb) 4.4

Disse funktioner afbildes hyppigst i form af to szt kurver i et retvinklet
koordinatsystem, hvor den afhengige variable afbildes son funktion af den ene
af de uafhengige variable med den anden uafhzngige variable som parameter. De
ialt seks forekommende variable giver mulighed for et stort antal forskellige
karakteristikker, og spergsmélet bliver da, hvilke der er mest hensigtsmessige
at anvende i praksis.

N&r transistoren benyttes som forsterker vil de to af elektroderne som regel
kunne henferes til henholdsvis indgangs- og udgangskreds, medens den tredie elek-

trode er felles for de to kredse, jfr. figur 4.2.

fig., 4.2
Basis-jordet Emitter—jordet Kollektor-jordet
13 ic ic — i ia ——
_’J\« 'Lb

Idet den fxlles elektrcde ofte er forbundet direkte til stel eller jord beteg-
nes de i figur 4.2 angivne tre koblingsmider for transistoren henholdsvis som den

basisjordede, den emitterjordede og den kollektorjordede kobling.

For en given kobling vil det wvere:naturligt at benytte det szt karakteristik-
ker, der direkte indeholder koblingens indgangs- og udgangssterrelser som variab-
le, Disse er f.eks. i den emitterjordede kobling sterrelserne Ib’ Vbe'
Man stér dernmst overfor valget af uafhsngige variable. Vi skal her afstd fra

I ogV .
c ° ce

en systematisk gennemgang af de forskellige muligheder og blot n®zvne, at man kan
skelne mellem indgangs-, udgangs- og overferingskarakteristikker, séledes som det
vil fremgd af de felgende eksempler. Det ber ogsi bemsrkes, at man ud fra et gi-
vet parset af karakteristikker for en af de tre transistorkoblinger umiddelbart
kan konstruere et vilkarligt ensket s®t karakteristikker for de to andre koblin-
ger ved anvendelse af lign. 4.1 - 4.2.

I figur 4.3 og 4.4 er afbildet udgangs- og indgangskarakteristikker for en ty-

pisk basisjordet pnp-fladetransistor.




Fig.4.3 Udgangskarakteristikker for basisjordet flade-
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Udgangskarakteristikkerne Ic = f(Vcb) er ligesom det tilsvarende

Ie konstant

karakteristikfelt Ia = f(Va) for elektronreret szrlig egnet til be-

Vg konstant
stemmelse af arbejdspunkt og optimal belastningsmodstand ved hjelp af arbejds-
linier. ‘

Man bemmrker karakteristikkernes nzsten ideelle "pentode-karakter", der -
som det fremgér af det forsterrede udsnit af karakteristikfeltet i figur 4.9 -
er geldende ogsé for meget smé strem- og spendingsverdier; som felge heraf er
transistoren i stand til at fungere selv for ganske smd arbejdsspandinger og
-g8tromme.

Kollektorstrommen Ic er nesten uafhengig af kollektorspendingen, hvilket be-
tyder, at kollektoren har en meget hej indre modstend. Ic afhenger linesmrt af
emitterstreommen Ie, hvilket fremgdr mere direkte af det i figur 4.6 viste over-

foringskarakteristikfelt IC = f(Ie) 4 som praktisk taget udgeres af

Veb konstan
en enkelt ret linie, hvis hzldning meget ner er 1, svarende til en stromforstmrk-
ningsfaktor omtrent lig 1.

Af overferingskarakteristikkerne fremgdr ogsé, at basisstremmen I, ifelge

)
lign. 4.1 er en lille brekdel af emitter- eller kollektorstremmen,

Indgangskarakteristikkerne Veb = f(Ie)Vcb Konstant figur 4.4 viser, at der

hersker en ulinemr sammenh®ng mellem emitterspending og -strem. Emitterens vek-
selstreomsmodstand er lille og aftager med voksende emitterstrem. Spendingsfaldet
fra emitter til basis er s& lille, at man i mange tilfzlde kan smtte det lig nul.
Karakteristikken er svagt afhengig af kollektorspsndingen, hvilket viser tilste-
deverelsen af en vis tilbagevirkning fra udgangskreds til indgangskreds.

P& grund af indgangskarakteristikkens krumliniede forled bliver kollektorstreom-—
men ikke linemrt afhzngig af emiftersperdingen, hvilket ved lavohms generatorim-—
pedanser og stor udstyring giver anledning til ikke~linemr forvrsngning.

npn-fladetransistorens karakteristikfelter svarer principielt ganske til pnp-
transistorens blot med den forskel, at spendinger og stremme har modsatte fortegn.

Pigur 4,7 til 4.10 viser karakteristikfelter for den emitterjordede pnp-flade-

transistor. Ved sammenligning med de tilsvarende karakteristikker for den basis-
jordede transistor bemsrker man felgende forskelle: Kollektorstremmen Ic er ik-
ke i samme graduvafhengiz af kollektorspsndingen Vce; kollektormodstanden er her

)

vesentlig mindre. COverfaeringskarakteristikken Ic = £(I viser, at der

b’Vce konstant
er en betydelig stremforsterkning. Indgangskarakteristikken udviser samme ikke~li-
nexre forleb som for den basisjordede transistor; vekselstremsmodstanden er dog be-

tydeligt hejere.
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Karakteristikker for den kollektorjordede transistor kan - ligesom karakteri-
stikkerne for den basisjordede transistor - let konstrueres ud fra den emitter-
Jjordede transistors karakteristikker, som er de, der har sterst praktisk interes-
se og derfor hyppigst angives i firmaernes datablade. Det er dog forholdsvis
sjeldent, at man har brug for den kollektorjordede transistors karakteristikker,

og de skal derfor ikke anferes her,

5. Grznsedata for transistorer.

Ligesom for elektronrsret gelder for transistoren visse grsnsedata for elektro-
destromme og -spendinger, som af hensyn til transistorens levetid og funktion ik-
ke mé overskrides. For kollektorspendingen vcb ¥ vce gelder det séledes, at for
heje verdier forer til en art gennemslag af kollektor-basis-overgangen, der ytrer
sig ved, at kollektorstremmen - ndr kollektorspendingen overskrider en vis kri-
tisk verdi - pludseligt vokser meget kraftigt op, uvafhmngigt af emitter- eller
basisstrem, Det mi dog bemerkes, at gennemslaget ikke behever at vere destruktivt,
dersom stremmen blot begrznses tilstrmkkeligt af det ydre kredsleb.

Kollektorstremmens tilladelige maksimalverdi bestemmes i praksis af den Jjevn-

stromseffekt Pc = Ic' \'s der afssttes i kollektofelektroden i form af varme,

’
Hvis dette tab bliver fg: stort, stiger kollektorelektrodens temperatur sd meget,
at transistoren edelmgges., For transistorer af den legerede type sker dette i prak-
sis ved temperatur omkring 1000. Specielt for krafttransistorer vil parametren a
dog falde s& kraftigt med stigende kollektorstrem, at det ofte i praksis bliver
denne effekt, der smtter den evre gramse for jevnstremmen.

Temperaturstigningen afhenger foruden af den tilferte effekt af varmeaflednin-
gen fra kollektorelektroden, som det derfor ved transistorer for sterre effekter
er vigtigt at gore s& effektiv som mulig. Ligeledes spiller naturligvis omgivel-
sernes temperatur ind og er medbestemmende for det maksimalt tilladelige kollek—
tortab, I datablade angives dette s&ledes ofte som funktion af omgivelsestempera-
turen, eller man angiver den maksimalt tilladelige temperatur af kollektorelektro-
den tilligemed dennes temperaturstigning i % pr. oW tilfert effekt.

Allerede ved en temperatur, som ligger vmsentlig under den, hvor transistoren
pdelxgges, sker der en betydelig #ndring i transistorens karakteristikker, og det
er i virkeligheden dette forhold, som sztter grensen for den maksimalt tilladeli-
ge temperatur.

I kollektorkarakteristikkerne for den basisjordede transistor viser en tempera-
turstigning sig ved en parallelforskydning af hele karakteristikfeltet mod sterre

kollektorstrem.
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Kollektorkarakteristikfeltet kan med god tilnmrmelse udtrykkes analytisk
ved funktionen

I =af +1 , 5.1
c e co

hvor & er temperaturuafhzngig, medens Ico vokser eksponentielt med temperatu-
ren efter funktionen

I . ekt 5.2
(e]0] (o]

t er temperaturen i ° C, og k er en konstant, der normalt har verdier omkring
0,07 - 0,1, Dette betyder, at Ico—vmrdien fordobles for hver 7--1oo temperatur-
stigning.

Io (eller Ico ved en given temperatur, f.eks. 2oo C) er derfor en vigtig ka-
rakteristisk sterrelse for transistoren, og ved anvendelser, hvor transistorer
antager hejere temperaturer, er det vigtigt, at Io er 88 lille som mulig. For
en germanium-transistor af typen OC 72 er Io af sterrelsesordenen 1 (A, og Ico
er ved henholdsvis 20° og 7o° temperatur ca. 5 pA og ca. 200 A,

Idet en stigning af kollektorstremmen giver sterre kollektortab, som atter
medforer en hejere temperatur af kollektor-basis-kontakten, hvorved kollektor-
stremmen stiger yderligere, kan der opstd en ustabil tilstand, der sluttelig fe-
rer til edelmggelse af tramsistoren.

Temperaturindflydelsen kommer endnu tydeligere frem i kollektorkarakteristik-
kerne for den emitterjordede transistor, s&ledes som det ses af de pd figur 4.11
viste karakteristikker. De fuldt optrukne kurver gelder for 2o° C, medens de
punkterede kurver gmlder for 550 C. I karakteristikfeltet er endvidere indteg-
net en arbejdslinie svarende til en kollektorbelastningsmodstand pd 2 k. Anta-
ges basisjmvnstremmen at vere konstant, f.eks. -1o dA, fds de to pd figuren mar-
kerede arbejdspunkter, som viser en meget betydelig forskydning som felge af tem-
peraturstigningen,

6. Transistorens smésignal-parametre,

Ved en lang rmkke praktiske anvendelser af transistoren vil de spzndinger eller
stremme, der pdtrykkes transistoren, kunne opfattes som sammensat af en konstant
komponent, hvilespsndingen eller -stremmen, hvis sterrelse er givet ved det valgte
arbejdspunkt, og en tidsvarierende komponent, signalet, der ofte er lille 1 sammen-
ligning med hvilesterrelsen., Betragter vi som eksempel den basis-jordede kobling,



mA

Fig.4.11 0C72,32 (emitterjordet)

7

ly=- 10,,,/4/ -
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jfr. figur 4.1, kan de fire bestemmelsessterrelser skrives p& formen

Véb = Voeb * Vep ! e Ioe e

V. =V + Vv

cb och cb ! c oc c

hvor de med indeks O kendetegnede sterrelser er hvilesterrelserne, medens de med
sm& bogstaver angivne sterrelser er signalet.

Forudssttes det, at signalsterrelserne er tilstrzkkeligt langsomt varierende,
b’ Ie' Vcb
karakteristikker, der kan udtrykkes analytisk ved to funktioner, f.eks,

vil sammenhsngen mellem Ve og Ic vere givet ved transistorens statiske

V. = f(Ie, v.) 6.2 a

eb cb

I = g(Ie, vV.) 6.2 b

c cb

Vi er interesserede i at finde sammenhzngen mellem de tilsvarende fire signal-

sterrelser Vob? ie, v . og ic. Til dette formal udvikles funktionerne (6.2) efter

cb
Taylors formel, hvilket giver

v 3V
v ={—2bl; eb ) v _ + led af hejere orden 6.3 a
eb \y 1 /e 5V cb
€ cb
01 51
i = e i + c v . + led af hejere orden 6.3 b
c \81 | °© 3, cb
e c

De partielle afledede skal tages i det valgte arbejdspunkt (Ioe’ vocb) og vil i
almindelighed afhznge af dette samt af temperaturen. Dersom ie og vcb er til-
strekkelig smé, kan vi bortkaste leddene af hejere orden og fir derved en line-

#r sammenhzng mellem de fire signalsterrelser.

De fire partielle afledede i (6.3) betegnes ofte h11, h12, h21 og h22, séle-
des at (6.3) kan skrives p& formen
iy ¢
Vb = h11 ie + h12 Vb ” , [, ves b 6.4 2
4, ; 14,
= - L4, ? ~
1o =By g # By Yy o £ ‘6.4 b

eller pd4 matrixform
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Sterrelserne h, der for et givet arbejdspunkt er konstante, d.v.s. uafhsngige

af ie og Vv kaldes h-parametrene, og den tilsvarende matrice kaldes h-matri-

cb’
cen,

Ligning (6.4) viser, at transistoren for smi signaler kan behandles som en
linemr (aktiv) firpol, og transistorens forhold i et ydre kredsleb kan derfor
beregnes ved hjelp af teorien for den linemre firpol. Dette vil blive demonstre-
ret i et senere eksempel.

Sterrelsen af h-parametrene kan pd grundlag af deres definition som partiel-
le afledede bestemmes direkte ud fra karakteristikkerne. S&ledes kan f,eks.
by, = aveb/ale findes som hwldningen af indgangskarakteristikken (6.2 a) i det
givne arbejdspunkt.

En nejagtigere bestemmelse fés ved vekselstremsmilinger. Antages signalet
sinusformet, indses det umiddelbart af lign. (6.4), at h-parametrene kan til-

legges felgende betydning, idet det vedfejede eovre indeks b for h-parametrene

tjener til at angive, at det drejer sig om h-parametrene for den basisjordede

transistor,
hb - Veb . indgangsimpedansen ved vekselstremsmes-
" i sigt kortsluttet udgang.
e v = QO
J cb
- -
hb veb tomgangs-spendingsforholdet ved trans-
17 | = ® mission fra udgang til indgang.
Veb |1, =0
L Je
hb _ ic _  kortslutnings-stremforholdet ved trans-
21 | 3 " mission fra indgeng til udgang.
= 0
| e Vi
hb - ie _ udgangsadmittansen ved vekselstremsmss-
22 v " sig &ben indgang.
cb ie = 0

Man kan definere analoge h-parametre for den emitterjordede og den kollektorjor-
dede kobling.
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For den emitterjordede kobling (fig. 6.1) gelder f.eks. felgende firpollig-

ninger:
=h,, i, + n® 6.5 a
be = 11 Tb 12 Yee *
e e
ic = h21 p h22 Vee 6.5 D

Disse ligninger kan afledes af firpolligningerne (6.4) for den basisjordede
kobling ved anvendelse af de almengyldige relationer (4.1) og(ﬁ.Z). Heraf fol-
ger, at der bestidr en relation mellem hb-, he— og hc—parametrene, séledes at man
af det ene s®t kan beregne de to andre og omvendt. Forudsztningen er dog, at ar-
bejdspunktet er det samme i begge tilfzlde, o det m& i denne forbindelse huskes,

at Vc normalt ikke er lig VCD. Sammenhengen mellem h-parametrene for de tre trans-

istorﬁonfigurationer er givet i tilleggets tabel T.3.3.

Vi skal nu til illustration give et enkelt eksempel p&, hvorledes transistorens
h-parametre kan anvendes til lesning af et kredslebsproblem, idet vi vil bestemme
transistorens egenskaber som forsterker ved givne werdier Zg og Zb af henholdsvis
generator- og belastningsimpedans. Vi reprazsenterer transistoren ved den i figur
6.2 viste firpol, hvor vi - for ikke at vere bundet til en bestemt transistorkon-

i stedet for f.eks. v

figuration - har indfert betegnelserne Vir Vo i,og i ob’

1 2
vcb’ i,0gi 1 den basisjordede kobling.

fig. 6.2 1
ig. 6 11 2
—_— B
o 1 2 o 1
v Z, =
931‘ 8,,1 12 LI A
1oy 2 0~

For transistorfirpolen gelder ligningen (6.4), som vi med de sndrede betegnel-
ser skriver pd formen:

vV, =h i, +h v

1 111 12 2

6.6

i,=h, i, +h,, v,

For indgangskredsen og udgangskredsen har man:
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e =-v, =2 1i
g g

6.7

Af disse fire ligninger kan vi finde vy i1, v, 08 12 udtrykt ved eg. Det sker
mest overskueligt ved at opskrive ligningerne pd matrixform, f.eks. sdledes:

0 o -1 hy by 1
Ol 9 By By g Yy 6.8
e 0 1 2 0 i
g g 1
0 Zb c 0 1 v,
og lese denne ved hjslp af determinanter.
Man finder da felgende lesning:
h Z+h
.21 B Ml LD
2 1 A g
6.9
1+h,, .2 ~h, . Z
- 22 b_.q V. = —21 b.e
1 N 4 2 A
hvor
h11 Eg
A=Zb %+Z__+h222g+z
b b
o8, 4, = ByPyp = Baplyy

. Beraf kan vi nu finde en rzkke af de sterrelser, som karakteriserer transisto-

ren som forsterker under de givne belastningsforhold, séledes:

v h,.+ &« Z
indgangsimpedansen Z, = 1 = 11'_Ah b 6.10
N 1+h,, 2
1 22 b
v ~h_ ,+ Z
spendingsforsterkningen Av =2 =_21_ b 6.11
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i2 h21
stremforsterkningen A, = — = ———— 6,12
i 11 1+ h22Zb

Udgangsimpedansen Zu findes lettest som forholdet mellem tomgangsspending

Voi 08 kortslutningsstrem i2k’ der fas af (6.9) ved at s=tte Zb = 00 henholds-
Z, =0
vis b
v = _.21_ e ’ i == .ﬁj— e
2t g 2k
An+ h22Zg h11+ Zg g
Vo Pt % 6.13

Z = - . =

u 12k Ah+ h222g
(Bemmrk minustegnet i (6.13), der skyldes den valgte indadgdende pilretning for
i),

2

Vi kan endvidere finde firpolimpedanserne Zf1 = Zk‘]~Zt1 og Zf2 = Zk2.zt2 :

Gy =23(2, = 0) =hy, Ty =2 (Zz ="°)=;"‘
22
6.14
z (2 ) P11 VA z ( ) e« 1
bep = By\2y = 0V = — 12 = Gu\% = "3
oY 22
hvorefter
h h
= _.u.‘ = —1_10-1—
Zf1 - Ah og Zf2 - 6.15
22 22 %

Driftsforsterkningen S, ved transmission fra klemmepar 1 til klemmepar 2 bestem—

d
mes af
] v22 47 2v, Z,
L et I P P
b b
hvor :rg. ] --h21Zb ] -h21
e A h11 Eg
+=—+h_,72 +
4, 22
2, g %
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2h

21 ]
d.V.S. Sd12 = 1n Z h Z 6.16
Ah b+ 11 _+h..,° V122 +\| g
22 gb
z “z Z Zy
g &b A

Indsettes i (6.17) Z, = 2o, 08 zg = Z,, findes firpolforstarkningen

h
Sprp = 10 B o
VZ; * u 11 722 ,

Vi vil nu benytte de fundne formler til at beregne de karakteristiske sterrel-
ser for tre forskellige transistorforsterkere, idet vi vil sammenligne egenskaber-
ne af den basisjordede, den emitterjordede og den kollektorjordede kobling af en
og samme transistor.

Som eksempel vzlges en lav-effekt transistor, Philips type OC 71. I datablade-
ne findes h-parametrene opgivet for sével den basisjordede som den emitterjordede
kobling og for samme arbejdspunkt i begge tilfelde, nemlig Voc = 2 volt, Ioc = 3 mA,
Parameterverdierne er gengivet i nedenstdende tabel 6.1, (Det bemerkes, at man i
litteraturen ofte finder betegnelserne h, h' og h" i stedet for henholdsvis hb, he
og hc).

I tabel 6.1 er ogsé angivet h-parametrene for den kollektorjordede kobling, idet
disse er beregnet udfra he-parametrene ved hjelp af den tidligere omtalte tabel
T.3.3 i tillegget.

Tabel 6.1
)
h-parametre for OC T1; (vocb, Ioc) =(2V, 3m), 25 C

basis-j. emitter-J, kollektor-j.

h 16 Q 800 O 800 Q
1 -6 -6
h12 T4o * 10 540 ° 1o 1
h21 - 0’980 49 - 50
8 S

h22 1,6 ¥ S 8o v S ou
Ah 751 - 10"6 0,0375 50




side 19.

I tabel 6.2 er angivet de pd grundlag af ovenstidende typiske h-parametre bereg-

nede firpolparametre, d.v.s. de to firpolimpedanser Z_., og Z firpolforsterknin-

1 f2’

gen S 12 samt tomgangs- og kortslutningsimpedanserne Zt1’ Zt2, Zk1 og zk2'

f

Tabel 6.2

Firpolparametre for transistorforstsrker

basis-j. emitter-j. kollektor-j.
Zk1 16 0 800 Q 800 N
Zf1 87 " 610 " 22,500 "
Zt1 470 " 470 " 625.000 "
Zk2 21,300 Q 21.%00 Q1 16 Q
n " 1]
Zf2 116,000 16.300 450
th 625.000 " 12.500 " 12.500 f
Sf12 29,7 dB 40,8 4B 16,7 4dB

Ved studium af tabel 6.2 bemerker man felgende:

Firpolforsterkningen - der er den maksimale forstmrkning, og som opnés, nir
transistoren er tilsluttet impedanser, der er lig de ohmske firpolimpedenser - er
sterst i den emitter-jordede kobling og mindst i den kollektor-jordede.

Indgangsimpedanserne er mindst i den basisjordede kobling og sterst i den kol-
lektor-jordede, medens det omvendte er tilfzldet med udgangsimpedanserne.

Ind- og udgangsimpedanserne er afhmngige af de impedanser, som tilsluttes det
andet klemmepar af transistoren. Dette forhold er szrligt udtalt for den kollektor-
jordede kobling og ger sig kun i ringe grad geldende for den emitter-jordede kobling.

Alt i alt mé& den emitter-jordede kobling siges at vere den fordelagtigste, idet
den dels giver sterst forsterkning, og dels udviser ind- og udgangsimpedanser af hen-

sigtsmessige sterrelser og ringe belastningsafhsngighed.
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7. Transistorens mkvivalente T-leder

7.1 Den basisjordede transistor.

Medens enhver linesr, passiv firpol kan zkvivaleres med en T- eller m-leder
opbygget af tre indbyrdes uafhengige, passive impedans-topoler, md skvivalens-
skemaet for en aktiv firpol indeholde fire indbyrdes uafhzngige elementer, hvor-
af mindst een aktiv, f.eks. i form af en generator, hvis EMK er proportional med
en af firpolens ydre spzndinger eller stromme,

Et eksempel pd et sddant mkvivalensskema for en aektiv firpol er vist i figur

7.1, der er et af de almindeligt benyttede mkvivalensskemaer for transistoren.

fig. 7.1

Transistoren er her karakteriseret ved de fire sterrelser re, rb, rc 0og rm,
som vi kalder transistorens T-leder-parametre. De har alle dimensionen ohm og er
i transistorens lavfrekvensomréde reelle sterrelser. I det felgende skal vi be-
stemme relationerne mellem h-parametre og T-leder-parametre.

Vi opstiller ferst maskeligningerne for T-lederskemaet:

Vep = (re + rb)ie +Tt 1c
7.1
V. -=-1T le =ri + (rc +rb)1c

Dernzst leser vi disse to ligninger med hensyn til Vep ©8 ic’ hvilket giver:

b
T (I‘ + T ) T

v, =|(r. +r)-P2 mI; ., D .y
eb e b r +r e r 4+ T cb

c b c b

7.2

r +r
ic = - -l—-g ip + ——1—_-— . vcb

I‘c + rb > rc + I'.b
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Ligningsystemet (7.2) svarer ganske til ligningerne (6.4), hvor transistoren er
karskteriseret ved h-parametrene. Betingelsen for, at T-lederen figur 7.1 skvivale-
rer transistoren, m& da vere den, at koefficientmatricerne for (6.4) 0og (7.2) er

identiske, hvilke umiddelbart giver de segte relationer:

r.(r., + ) T
h11=re+rb-_.u., h12=#
T, + Ty T, + T
7.3
r, +r
h,, = -2 h., = —1
21 ’ 22
T, + Ty T, + Ty

De omvendte relationer fis ved at lese ligningerne (7.3) med hensyn til Tor rb,

r ogr_, hvoraf
c m

h
- 12 - 12
re_h‘]1 _(1+h21) ’ Ty - ,
22 22
T.4
1-h h,,+h
r, = 12 , r = - 12 21
hL22 h22

Ved anvendelse af Mayer-Norton's sztning kan skvivalensskemaet figur 7.1 omfor-

mes til den i figur 7.2 viste, hvor den styrede generator er af konstantstremtypen

fig. 7.2

o— -0
Man ser let, at
a-im, P2t 7.5
e 1- h12

Idet man s:dvanligvis ha.rlh12| « |h21l og h,'2 « 1 gmlder
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as-h21 6.6
d.v.s, a er med god tilnmrmelse lig den basisjordede transistors kortslutningsstrem-
forsterkning.
Et indtryk af T-leder-parametrenes sterrelse fas ved i (7.4) at indsette de i ta-
bel 6.1 angivne typiske wverdier for hb-parametre, hvorved fas de i figur 7.3 paskrev-

ne vardier for T-leder-parametrene.

fig. 7.3

O- —O

7.2 Den emitterjordede transistor

For den emitterjordede transistor kan vi udlede et T-leder zkvivalensskema pé&
ganske tilsvarende méde og bestemme relationerne mellem T-leder-parametre og he—para—
metre. P4 grundlag af relationerne mellem hb- og h?-parametrene kan vi ogsé opstille
relationer mellem T-leder-parametrene for den emitterjordede og den basisjordede
transiétor.

Disse sidste relationer kan imidlertid findes mere direkte ved hjelp af de almen-

gyldige relationer (4.1) og(4.2) pd folgende mide.

fig. 7.4

Figur 7.4 er det onskede T-leder-skema for den emitterjordede transistor. For det-
te gelder ligningerne

vbe = (r1 + r3)ib + r3 ic
T.6
vce_ r4ib = r3~1b +(r2+ r3)1c
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Ved hjslp af relationerne (4.1) og (4.2) indferer vi heri Vop ©8 ie i stedet for

b
og far derved, idet yderligere Vv . = de to nye ligninger (7.7) med

vce og 1 eb _vbe’

b
samme variable som (7.1):

v =(r1+r3) i+ 7y i

eb
7.7
Vcb+r4 . le= r1- le +(r1 +r2"r4)1c
Da disse ligninger skal vere identiske med (7.1) f&s
T, + r3 =T + Ty, ry =T,
7.8
Ty = - T T, +T,-T, =T + Ty
hvoraf
Ty=Ty, T,=T =T, r3 =T, 08 T, =-T, 7.9

T-leder-skemaet for den emitterjordede transistor antager derfor udseendet figur

1.3,

figur 7.5

Det bemzrkes, at pilretningen for EMK'en er vendt i forhold til figur 7.4, idet

fortegnet for r, samtidigt er skiftet.

4
Ved anvendelse af Mayer-Norton's smtning og indferelse af a ifelge lign. (7.5)

fés endelig skemaet figur 7,6.
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fig. 7.6

Sterrelsen T%Z , der ofte betegnes med bogstavet b (eller a'), er med god tilne=r-

melse lig den emitterjordede transistors kortslutningsstremforsterkning, d.v.s. om-

e

trent lig h21.

Indfoeres

b =8 eller a = —2 T.10

i skemaet, f&s figur 7.7

fig. 7.7

Med det tidligere anvendte taleksempel som grundlag fés:

r r
b=—8_=49, og c =L = 12,5 kq.
1-a 1+D0 50

7.3 Den kollektorjordede transistor

Ogsé for den kollektorjordede transistor kan der naturligvis opstilles et T-leder
zkvivalensskema. Af fysiske grunde vil det ogs& her vere naturligt at anbringe det
aktive element i kollektorgrenen af skemaet, sdledes at dette fAr udseendet figur 7.8

med de anferte elementverdier, som her gives uden bevis.
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fig 7.8

¢]
Q
—~
[
]
[
~
o
.
-
o

8, Fastlwggelse af arbejdspunkt for det emitterjordede trin,

I det folgende skal gennemgées en del af de vigtigste spergsmidl vedrerende linem-

re lavfrekvensforsterkere, og da man i praksis i de fleste tilfzlde anvender emitter-

jordede trin i disse forstarkere, vil denne kobling ogs& blive benyttet som eksempel
i det felgende.
Vi vil starte med at indfere sterrelsen Ico’ séledes som det er vist pa& figur 8.1:

fig. 8.1

2 K.
VR
/co

© O~

;—:

Ico er bestemt gennem antallet af termisk dannede huller i basis-omrédet og termisk
dannede elektroner i kollektoromriédet, men da det sidste i reglen har en sterre led-
ningsevne end basisomrddet, vil der blive ferre elektroner end huller til rddighed,
s8ledes at hullerne far hovedansvaret for spwrrestrsmmen Ico’ Antallet af huller i
basisomrédet afhznger eksponeritielt af temperaturen, og det samme bliver séledes til-

feldet for Ico’ som for germanium med tilnsrmelse kan skrives:

Ico = Is exp(o,1 t) 8.1

hvor t er temperaturen i celciusgrader, og Is er sperrestremmen ved o° C.
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Heraf findes:

Al
coe 0,11 8.2
At c¢o

s8ledes at sperrestremmen med tilnmrmelse stiger 1o % pr. grads opvarmning.
Vi vil derefter g& over til at se pé.bestemmelsen af arbejdspunktet for det emit-

terjordede trin:

fig. 8.2

I de folgende betragtninger vil vi gere visse simplificerende forudsztninger, som
ifolge stersteparten af den tekniske litteratur vil vere tilstrzkkeligt godt opfyld-

te for normale arbejdspunkter:

1) Det forudszttes, at Ic og Ico er uafhengig af Vc 8.3

C

dI
2) Det forudszttes, at a = ‘

er uvafhengig af Ie 8.4

3) Det forudsmttes, at basis-emitter spzndingsfaldet er s&

lille, at man i de felgende regninger kan se bort fra det. 8.5

~

Son det blev nevnt i afsnit 6 er « = a for normale transistorer, og vi vil af
simpelheds grunde benytte den sidste betegnelse i det folgende.

Af ovenstdende forudsztninger findes felgende grundligning til bestemmelse af IP:

Ic = Ico + aIe 8.6

Tenker vi os ferst, at basis-elektroden er afbrudt, findes kollektorstrommen I;
af:

d.v.s.

I
I' =—C -(b+1)I , nairbs=—2 8.7
-a co 1 -a

For normale laveffektstransistorer er Ico ved stuetemperatur af sterrelsesordenen
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10 pA, medens b er af sterrelsesordenen 50, séledes at Ié o bliver ca. 0,5 mA,

gnsker man en lavere kollektorstrem i sit arbejdspunkt, forbindes basis til fzl-

leselektroden gennem en passende modstand:

fig. 8.3
c
——.‘-'Ic

°—| B
Y

@

==

Ved hjelp af (8.6) og figur 8.3 fés:

I =aI +I =1I +1I hvoraf: I =1I' -b1I
c e co e c co

b b

fnsker man en sterre kollektorstrem, forbindes basis gennem en modstand til batte-

riets negative pol:

fig. 8.4

—eI,

B C
' ]
R,

1} =

I =I +al =I -1 ;

c co e e b

hvoraf: I =I' +b1 8.8
c co b

medens: I ¥ E 8.9
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Taleksempel: Givet en batterispending p& E = 5 volt, samt b = 50 og Ico = 10 1A,
Find modstanden R1, der giver en kollektorstrem pi 2 mA, Af (8.7) fas:

2,0 = 0,5
I = (b+1) I, ¥ 0,5 mh. Derefter fas af (8.8) I = o = 30 wA og af

(8.9) Ib = E/R1 = 30 A, D.v.s. at R1 = 5/0,03 ¥ 160 k.
Altsé en forholdsvis stor modstand.

9, Temperaturstabilisering.

Det blev newvnt, at Ico steg sterkt med temperaturen, sdledes at man métte regne
med ca. 1o % stigning pr. grad celcius, og dette kan forrykke wverdien for Ic i den
emitterjordede kobling ganske betydeligt, sdledes som det fremgdr af felgende ud-
tryk, svarende til figur 8.4:

[2°4
1 (b + 1) I +0 E/R1 9.1

Her kan man se bort fra temperaturvariationen af alle de evrige sterrelser i for-
hold til variationen af Ico’ og vi ser, at en @ndring i Ico vil give anledning til
en sndring i Ic’ der er(b + 1)gange s& stor ved det anvendte forspendingsprincip.

For at modvirke dette, udferes forspendingsnetverket ofte, som vist pd figur 9.1:

fig., 9.1
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Som vi skal se, kan man med dette kredsleb opnd en nedsmzttelse af variationen i

Ic' Ved benyttelse af tilnzrmelserne 8.3 til 8.5 finder man:

Man ensker at have Ic udtrykt ved Ico og de ydre komponenter, og ved elimination

af Ie’ Ib’ I2 og 13 af de ovenstéende fem ligninger findes:

. I, (1 + R1/R2 + R1/R3) +a E/gZ
[¢] -
1 -8+ R1/R2 ¥ R1/R3

Det givne er, at en vis =ndring i basis-kollektor overgangens temperatur giver
en bestemt endring A Ico i Ico’ og vi vil undersege, hvor stor den tilsvarende &n-

dring i Ic bliver, idet vi gdr ud fra udtrykket (9.2):

1 +1
a Ic =S. = 1+ R1<K§ HE) 9.3
al 1+ 1
co 1 -a+R1(§-2- 'RE)

Udtrykket (9.3) for stabilitetsfaktoren S, som findes angivet i de fleste be-
tydende verker om transistorer (f.eks, litt. 1 og 6) skal dog anvendes med en
vis varsomhed, idet det under visse forhold kan give forkerte resultater. Unejag-
tigheden stammer fra anvendelsen af tilnzrmelsen (8.5), hvor basis-emitter spen-
dingsfaldet ganske vist som oftest vil kunne regnes som verende meget lille, men
hvor variationen af dette spzndingsfald med temperaturen alligevel kan f& betyd-
ning, og serlig vil gere sig gmldende ved smd verdier af R2||R3. Vi skal dog ik-
ke komme nsrmere ind pd dette spergsmadl, blandt andet fordi mun i langt de fle-
ste tilfelde kan klare sig med udtrykket (9.3).

Til karakterisering af kompensationen er her indfert den sé&kaldte stabilitets-
faktor S, og vi s& feor, at uden noget forseg pd at kompensere ville vi have:

S = b+ 1, hvilket ogsé fés ved at s=ztte R1 = 0 i ovenstéende udtryk.

Det bedste, man kan opnd, er S = 1, og det krezver, at Rl(ﬁL'+ ﬁ%ﬁ » 1, Det vil si-

ge, at R, skal vere s& stor som muligt, og R2”R3 sd lille s%m mu?igt. Ved opfyldelse

1
af disse krav mi man tage hensyn til to forhola, nemlig dels det ogede effekttab i
stabiliseringsmodstandene og dels det forhold, at R2||R3 vekselstromsmessigt shunter

transistorens indgang og derigennem nedsztter forsterkningen. Et lille S opnis altsé
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kun p& bekostning af ekstra afsat effekt i stabiliseringsmodstandene, og hvis vi ten-

ker os, at R, og R, indstilles fast p4 den tilladelige minimumsverdi, medens R1 varie-

2 3

res, vil den afsatte stabiliseringseffekt variere proportionalt med R1, og man far et

indtryk af, hvor dyrt det er at stabilisere ved at afbilde S som funktion af R1:

f' L] .2
ig. 9 ez

Ved transistorer ved hejt effektniveau vil ‘den indre opvarmning blive serlig
stor, séledes at man m& kreve ekstra god stabilisering.

Vi vil til illustrationen medtage et taleksempel:

Givet: Ie = 10 mA, Vc = 10 volt, b = 50, R2l|R3 = 5 kQ. Man krsver S = 9.

P

Af figur 9.2 findes R1 500 Q, sdledes at der i R1 afsettes jevnstremseffekten:

P,=R1I?

5 n 500 + 102 « 10 > mW = 50 mW

hvilket omtrent er lig med den maksimalt opndelige vekselstremseffekt i klasse
A'

Temperaturinstabilitet.

I reglen opgiver transistorfabrikanterne det maksimalt tilladelige kollektor-
tab ved temperaturen 25o C., men i de tilfzlde, hvor man har hejere temperaturer
i forsterkeren, kan man ofte ikke tillade s& store kollektortab, da man risikerer
termisk instabilitet. Herved forstés, at den egede effekt, Vé AIC, der afsattes
i transistoren, ndr kollektorstremmen stiger med AIC, er i stand til at opvarme
transistoren s& meget, at Ic stiger yderligere og tilsidst medferer, at kollek-
tortabet vokser ud over det tilladelige, s& transistoren brznder af.

Det kollektortab, man kan tillade i drift, bliver siledes afhangigt af tempe-
raturen, kollektorspendingen og af eventuelle stabiliseringsnetveerk, d.v.s. af
stabilitetsfaktoren.

Vi skal ved hjelp af den felgende figur vise, hvorledes man kan bestemme det
tilladelige kollektortab ved en bestemt temperatur og kollektorspending, nir man
kender stabilitetsfaktoren og det tilladelige tab ved 25° C.
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figur 9.3

The dissipation limits must be derated when the transistor is operated at elevated ambient temperatures. In oddition, it is necessary to fur-
ther reduce the allowable dissipation to prevent a condition known as ‘‘runaway’’. This condition, common to all germaniumtransistors,re-
sults whenthe dissipation, due to the product of Vc and Alc is sufficient to increase Ic through self-heating rapidly enough to cause unstable
equilibrium. The effect is a rapid build up of collector dissipation beyond the allowable limit. Curves ‘‘A’’ and ‘‘B" below permit a calcula-
tion of the maximum allowable dissipation for given ambient and operating conditions.

CRITICAL RUNAWAY VOLTAGE (Verit)) AS A FUNCTION OF STABILITY AND DISSIPATION RATING DERATING CURVE FOR MAXINUM ALLOWABLE DISSIPATION
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1. FIND Vcrito FROM CURVE *‘A’’, This is the critical collector voltage (at Ico = 10ua) at which the transistor will run away at negligible
dissipation at 259C. It is a tunction of transistor dissipation rating and Circuit Stabiiity.

The Circuit Stability (S) equals %" or the change in collector current for a change in cutoff current. It is approximately equal to the D.C.
current gain of the circuit. (Use 1 for common base, cndﬂ for uncompensated common emitter circuits.)

2. DETERMINE Vcrit from the following relation: Verit = Verit, lleo (Yot 250

3. USE Verit IN CURVE *‘B* to find the % of rated dissipation allowed for the given ambient temperature and collector voltage.

* ® & & & & & & & &
The following example curves showing dissipation iimits for a typical operating condition have been prepared by the above procedure.
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Som eksempel vil vi beregne det tilladelige kollektortab for en transistor ved

40° C, nar kollektorspendingen er 1o volt.,

lMan kender fezlgende storrelser: Ico = 10 vA og Pm'x = 50 mW ved 250 C.

Desuden haves S = 1o.

Af den ferste kurve finces hjelpesterrelsen den kritiske spending vk:

v. = loo volit,

&
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Da kollektorspendingen er 1o volt,f&s‘Vc/%k = 0,1, hvorefter vi af nmste kurve
finder:
P40=30%afP25=3o%af50mW= 5 _mW
For at undgd det store effekttab i stabiliseringsmodstanden kan man benytte

den s&kaldte TANDEMKOBLING, hvor et foregéende trin leverer arbejdsstrem til ud-
gangstrinet. Det forste trin giver desuden en effektforsterkning, og da det lig-

ger p& et lavere effektniveau, er det billigere at stabilisere fortrinets arbejds-

strem.

fig. 9.4

=

=
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Fig. 6.5 Tandem amplifier.

Det skal nmvnes, at der findes en hel del andre muligheder for temperatursta-

bilisering, og som eksempel er vist netverket p& figur 9.5 (1itt. 6):

fig. 9.5

o ‘! ud
inc 02 E—— Ci== 2
& I

For at opnd en rimelig stabilisering mé Rc ikke vere alt for lille i forhold
til R1 +”R2. C1 og C2'er indsat for at give vekselstremsmessig afkobling.
Endelig kan man ofte opné en god stabilisering ved benyttelse af temperatur-

afhengige forspendingsmodstande.
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10, Klasse A forstsrkere.

Vi vil se péd forholdene vedrerende valg af arbejdspunkt og arbejdslinie samt
bestemme virkningsgraden i en transistor klasse A forstzrker. Kravet er, at en
sin-formet indgangsstrem ogsd med god tilnzrmelse skal give en sin-formet udgangs-
strem, og af felgende kollektorkarakteristikfelt indses let, at man ikke kan tilla-
de sig at udstyre ud over punkterne A og B:

fig. 1lo.1

-I b
c

Selv ved mindre udstyringer vil man dog f& ulinezr forvrengning, idet de enkelt
kurver i kollektorkarakteristikfeltet (ligesom i anodefeltet ved rer) ikke er retl

nede og skvidistante.
Ved transistorforsterkere vil ogsé in&gangskarakteristikken give anledning til

ulinesr forvrengning:

fig. 10.2
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idet det fremgdr af figur 10.2, at en sin-formet indgangsspending ikke vil give
en sin-formet indgangsstrem. Dette kan korrigeres, hvis generatoren har en indre
mods tand Rg’ der er stor i forhold til forsterkerens indgangsmodstand, men til
gengxld nedsettes s& effektforsterkningen grundet p&d mistilpasningen i indgangen.
Serger man for, at indgangsstremmen er nogenlunde sin-formet, kan man bestemme

de optimale udgangsforhold ud fra kollektorkarakteristikfeltet og de opgivne mak-
simale driftsdata for kollektorspending og -strem samt det maksimale kollektoref-

fekttab, som bestemmer den iandtegnede effekthyperbel (se figur 10.3).

fig. 10.3

For at opnd fuld udnyttelse af forsterkeren lzgges arbejdspunktet P pa ef-
£ekthyperbe1en, og det kan f. eks. fastlegges som reringspunktet for den tangent
til effekthyperbelen, som gir igennem punktet (Vc max, O). N&r tangentpunktet be-
nyttes som arbejdspunkt og den angivne linie 1 som arbejdslinie, erden optimale

belastningsmodstand givet ved:

~
Rbo = Vo/Io 10.1

Dette gelder med god tilnzrmelse, selvom karakteristikkerne i det enkelte til-

faelde kan vere s&dan beskafne, at man kan opnd en 1idt sterre udstyring ved at
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forskyde Vo 1idt i den ene eller anden retning.

Kollektortabet P, far sterrelsen: P

k k - Io Vo

medens den maksimalt opnédelige vekselstremseffekt bliver:

1 1 Vs I
Pv=_2.(VO-V1)(IO-I1)=-§VOIO1—v_ 1-_1._
o o
Virkningsgraden fas da til:
=_P_v=l 1-& _E.l 10.2
T=% "2 v I
k 0 0

Ved den basisjordede kobling opnér man i praksis‘7 -verdier helt op til csa.
49 %, medens 47for den emitterjordede kobling ligger 1lidt lavere.

11, Modkobling.

Ved indferelse af modkobling i transistorforsterkere opnds ligesom ved elek-
tronrersforstsrkere visse betydningsfulde fordele, hvoraf skal fremhszves, at for-
sterkningen kan geres mere uafhsngig af sndringer i transistorernes parametre for
eksempel stammende fra temperatursndringer, sndringer i stremforsyningen eller &n-
dringer fremkommet ved udskiftning af transistorer. Desuden kan man opnd en ned-
szettelse af den ulinezre forvrazngning og af stejen samt en forbedring af frekvens-

karakteristikken.

Vi skal i det felgende gennemregne et simpelt eksempel geldende for lave frekven-
ser p& anvendelsen af modkobling i et enkelt emitterjordet trin. Som vist i den folge
de figur, er anvendt tilbagekobling gennem Y , og da den emitterjordede konfiguratior
giver en fasedrejning pé 1800, kan man opnd ﬁodkobling uden anvendelse af transforma-

torer:

fig., 11.1

i ——

N F N 3H,
—Q

Y N
2%
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Vi vil nu beregne den modkoblede forsterkers indgangsimpedans og dens drifts-

forsterkning, samt vise hvorledes driftsforsterknineen er gjort mindre afhsngig

af parametervariationerne, Vekselstremsmessigt féss

@

fig, 1.2

Q

O
s

Man kan nu opfatte forstzrkeren som to parallelkoblede firpoler, hvor den ene

firpol er selve transistoren, medens den anden er modkoblingskredslebet:

i i
i, =Y V, -Y V
—WWy 31 17 p 1T p 2

-
>y

Y
b ’

[

12 = -YPV,I +Yp V2

o

For to parallelkoblede firpoler gmlder den setning, at den samlede firpols
(i} fis som summen af de to firpolers y-matricer. I vort tilfmzlde har wvi:

§ '
Y11 Y12
transistors: ' 0
Y21 Y22
Y -Y
P p L
modkobling:
Y Y
p P

Det vil sige, at den samlede y-matrix bliver:

1 [ .
y11 + Yp y12 Yp

' _ '
Y1 ~ Y Yoo + 1g

Pra tillegget, tabel T.2,3 fés da:
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. !
7 Yoo * %y Yot Tyt Yy 11.1

ooy iy Yy A Y Uy vyt gy e y) p g Yt Y

4121, [(y,4)*

G =
P

3

}Zg (ay + Vg Yb) + Yy + Yy

1 - 2
4Re Yy (v54 YB) 11,2

[} ' (] ] [] [] 1 »2
[Rg (Ay + Yp (y11 + Yhy + Ty + y12) + (y.H + Yp) Yb) + ¥t Yp + Yb]

For almindelige fladetransistorer gmlder:
tY oyt o» oyl o» !
Y217 Y117 Y27 Va2 11.3

Desuden haves i praksis

« « y! .
Yp Yb og Yb Y5 11.4
d.v.s,
1]
7 Yoo * Yb =7 1
ip ) ] ) i '
== 4N+ T ¥tV 14 p Y21
] 1
SV AP PR
1
=Z' 1 = Zi
i Y 7 1+ 8, A
Yb

hvor Zi og A{ er henholdsvis indgangsimpedansen og stremforstarkningen for trans-
istoren uden modkobling, og Bi = Yp/Y .

Ved hjslp af tilnsrmelserne (11.3) og (11.4) kan man pd tilsvarende mdde sim-
plificere udtrykket for driftsforstmrkningen:
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= G' 11.6

hvor G' er transistorens driftsforstzrkning uden modkobling.

Ved hjelp af udtrykket (11.6) findes:

Det ses, at den relative variation i driftsfbrstmrkningen er blevet Fp gange
mindre med modkobling end uden, og at‘stzrrelsen Fp bliver sterst for store
verdier af Rg'

Tilsvarende kan man finde et udtryk for den kombinerede modkobling vist pi

figur 11.3:

fig. 11.3
R
P
R
& oY
R
S
Her findes:
=&
Gk TR ¢
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R Z! A!
wor B s & pape g aete S [p en p] 1
k R +2! 1 1 R 4320V V R +2! 81 v
g i g i g i
Rg
idet Bv =g+ 08 A; er spendingsforsteriningen uden modkobling.
b

G M.
Desuden fas: 90k - 1_ 4G 9
T, G

Det viser sig, at man for praktiske verdier af generator- og belastningsmodstan-
de vil f& den ulinemre forvrengning nedsat med nogenlunde den samme reduktionsfak-
tor Fk’ som allerede er angivet, ligesom det frekvensomrdde, hvor driftsforsterknin-

gen er konstant, kan udvides med denne faktor.

Taleksempel:

E=1+ 559— [1000 * 0,1 + 1000 * 0,1| = 6

hvor G' T 2500 ¥ 34 4B

12, Flertrinsforstzrkere.

Ved flertrinsforsterkere benytter mar ligesom ved elektronrer oftest RC-kobling el-

ler transformatorkobling mellem de enkelte trin,

1) RC kobling.
Det bor méske forst nsvnes, at man ikke opndr noget ved at koble en rmkke basis~
jordede trin i kaskade med RC koblinger mellem trinene:

= o

fig. 12.1
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Stremforsterkningen pr. trin ligger jo 1lidt under 1, séledes at man ikke opnér ster-
re forsterkning, end man kan opnd med eet trin alene,

Derimod er RC koblingen nyttig ved emitterjordede trin:

fig. 12.2

— &) ! &

R A o N 0

hvor der kan opnés en stremforsterkning péd ca. 5o gange pr. trin.

—_—r
—_—

==

Som allerede gennemgdiet, medvirker modstandene i emitterledningerne til en tem-
peraturstabilisering, medens de er afkoblet vekselstremsmmssigt for at undgd en util-
sigtet modkobling. Af stabilitetsgrunde kan det endvidere blive nedvendigt at afkob-
le batteriet. Udgangsimpedansen af et emitterjordet trin er af sterrelsesordenen 10 ka,
medens indgangsimpedansen er ca. 1000 f, hvoraf indses, at man ogsd ved emitterjorde-
de trin kan bringe effektforsterkningen i vejret ved at anvende tilpasningstransforma-

torer.

2) Transformatorkobling.

Ved basisjordede trin er sterrelsesordenen for udgangs- og indgangsimpedansen hen-
holdsvis 100 kQ og 25 Q, séledes at man for at f& nogenlunde tilpasning m& op pd om-
setningsforhold p& omkring 50. Af hensyn til den ulinemre indgangsforvrz-igning er man

dog i reglen tilfreds med noget mindre omsetningsforhold.

fig. 12.3

il
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Klasse A push-pull,

Fordelen ved klasse A push-pull er den samme som ved rerforsterkere, at man fér
dobbelt s& stor tilladelig udgangseffekt, og i tilgift f&r man udbalanceret de lige
harmoniske, séledes at man for en given tilladelig forvrsngning kan udstyre forster-

keren kraftigere, end man kan tillade med de to transistorer i parallel:

fig. 13.1

2

SInEg)

Det bemsrkes, at udbalanceringen af de lige harmoniske opretholdes ogs& ved heoj-
ere frekvenser, hvor transistorens parametre begynder at blive komplekse, hvis de
to trins frekvenskarakteristikker er ens - i modsat fald forsvinder kompenSationen
ved de heje frekvenser.

Arbejdslinien bestemmes p& samme mdde som for et enkelt trin i klasse A.

Praktisk eksempel:

fig. 13.2 13k i
¢ 0CcT1
7,5
1:2 : 2:1
é%exxz
—> 60 MWy | — 6000 ~—
210 sn  12v
0cT1

MW
15k

De vigtigste data for netverket p& figur 13,2 er:
Driftsforsterkning: 18 dB
Modkoblingsfaktor: 14 4B
Maksimal udeangseffekt: So mW.
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Klasse B push-pull,

@nsker man at f& mere effekt ud af en transistorforstmrker, end det er muligt
ved klasse A forstzrkning, gir man ligesom ved rer over til at anvende modtaktskob-
linger, hvor de to transistorer drives i klasse B, Det vil sige, at hver transistor

afgiver en pulserende strem bestiende af en halv sin-beslge:

fig. 13.3

. A
N\ M
0 ] 44*’;:? ‘ T2 |

Den samlede strem i udgangstransformatoren bliver med god tilnsrmelse sin-formet,

hvis man wvelger arbejdsforholdene korrekt, sdledes som det gennemgés i det felgende.
De to transistorers forspzndinger skal vere séledes, at de er spmzrrede for en ind-
gangsstrom i den ene retning, men giver normal forsterkning for strem i den anden ret-
ning. Arbejdspunktet kan derfor wvelges enten i punkt A eller i B pd det viste karakte-
ristikfelt (figgg 13.4), men af hensyn til opn&else af det mindste energiforbrug i
hviletilstanden welger man punktet A. Rb er den overkoblede belastningsmodstands

fig. 13.4

Det ber bemzrkes, at ved fuld udstyring vil den maksimale kollektorspending for
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hver af transistorerne blive to gange s& stor som hvilespandingen, séledes at denne
hejst mé settes til o,5 Vc max® Da hvilespendingen omtrent er lig med batterispesn-
dingen, er dennes meksimumsverdi herigennem fastsat.

Vi vil nu g& over til at beregne den maksimalt opnéelige effekt og bestemme den
dertil svarende arbejdslinie.

Vi twenker os, at de to trin er nmsten ens, og ser pd forholdene for et enkelt trin
T1. Dette vil fere strem for Ibl mindre end nul, og skal) man undgd kraftig forvreng-
ning, md trinet ikke styres ud over punktet B pd figur 13.4. Amplituden af den frem-
komne halve sinbelge bliver ved udstyring til weerdien Ic:

I -1
[+

s8ledes at den samlede jevnstrem gennem transistor 1 bliver:

U - T
I+ - (1'c Ic)

Heraf fés for den jmvwnstremseffekt, som batteriet leverer til T1:

E 1 J
Py= [T+ 1 (r = 1)] 7 13,1

Samtidig giver transistor 1 et bidrag til vekselstremseffekten, der med tilszrmel-
se kan skrives:

=2 - 2
Pv—4B.b(Ic I(':) 13,2

hvor Rb er den effektive belastningsmodstand for transistor 1 (svarende til den ind-
lagte arbejdslinie).

Kollektortabet Pc méd ved enhver udstyring vere givet som forskellen mellem Pj og
Pv’ séledes at vi fér:

. EI
-E -1)] -1 -I)2w__c_ 1 2
Pc“,,[Ic"Ié (m =1)] 4Rb (1, Ié) o - 4R.b I* 133

idet I} « Ige

Maksimum af Pc ved variation af Ic fés for:

c=E_1p 1 =
- Rb Icm 0 d.v.s. Icm 13.4

"
ERLS
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Den sterste verdi for Pv fés ved fuld udstyring, d.v.s. Ic = IcB’ hvortil svarer:

=1 21
P 4 b B Ty 13.5

E?
Semttes batterispemdingen E fast lig med 0,5 Vc max’ kan vi f4 den sterste udgangs-

effekt, nir Rb er s& lille, som mulig, og den nedre grmnse for Rb settes af, at det
dertil svarende Pc nax ikke m& overskride det tilladelige kollektortab Pé:

Heraf f&s den optimale belastningsmodstand til:

~ E?
Rb opt ~ 72 . P!
Pvowt . Py 13.6

R

E2 _1Ex® P'=1t_2pé';2,51>é
Rb opt

og P a1
4 E? ¢ 4

1
v max o c 13,7

pr. transistor.

I virkeligheden kan man pd grund af den medfslgende forvrangning ikke tillade
sig at drive de to udgeangstrin i ren klasse B svarende til hvilearbejdspunktet A
pé figur 13.4. Benyttes arbejdspunktet A f&s nemlig kurver af felgende form for
den samlede udgangsstrem:

fig. 13.5

"

N
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At dette bliver tilfzldet kan indses ud fra transistorkarakteristikkerne, og
pé folgende figur har vi vist en typisk overferingskarakteristik, der angiver sam-

menhsngen mellem kollektorstremmen og basisspmndingen for en given arbejdsmodstand:

fig. 13.6

y -V

Veelges hvilearbejdspunktet svarende til Vb = o(og dermed ogsé Ibﬁg o)forstés,
at man netop wéd f& et vandret trin pd kurven for udgangsstremmen, nir indgangsspan-
dingen varierer sin-formet. Hvor denne forvrangning ikke kan tillades, velges der-
for en hvilespending V!, der er sterre end o, og som en passende werdi kan f.eks.
benyttes den verdi, man kommer til ved forlengelse af karakteristikkens tilnzrmet

retlinede del til skering wed Vb-akSen.

14, Eksempler pd forstmrkere

1.eksempel: Tre-trins tunghereforstzrker. (fig. 14.1).

De tre trin er transformatorkoblede for at fi den storst mulige forsterkning ud
af forstserkeren., Derved har man ogsé& kunnet tillade en modkobling over de to sidste

trin.

De to ferste trin er temperaturstabiliserede gennem de to temperaturafhengige
modstande NTC 1 og NTC 2.

De to ferste trin har en kollektorjevnstrem pd ca. 0,5 mA, og udgangstrinet har
IC = % mA, Det samlede stremforbrug opgives til ca. 5 mA,

Den maksimale udgangseffekt opgives til 1,2 mW ved § % klir.

Volumenkontrollen foretages ved hjelp af modkoblingen i det fgrste trin, som kan

varieres med det angivne 500 k2 votentiometer.
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fig. 14.1

S 33
S »=
222
< p o
° Ww=12V
Components
NTC 1 Resistance at 25 °C 2200 () Microphone Magnetic
Temperature coefficient —3.7 9/p/°C ae 25 °C D.c. resistance 200 ()
Tolerance at 25 °C 10 9 _ Tolerance 20 %
NTC 2 Resistance at 25 °C 1500 () Impedance 1000 {) at 1 kc/s
Temperature coefficient 3.4 0/o/°C at 25 °C Sensitivity 0.2 mV/pbar at
Tolerance at 25 °C 10 9% 1 kc/s on 1 k)
Transformer T; Primary S, 2700 turns Telephone Magnetic
Inductance of §; 7.2 H at 0.5 mA D.c. resistance 90 ()
D.c. resistance of S, 860 () Tolerance 200
Tolerance 20 %/ Impedance 270 () at 1 kc/s
Secondary S, 600 turns Sensitivity 125 phone for 0.6 mW
D.c. resistance of S, 300 N at 1 ke/s
Tolerance 20 0/ Resistors All resistors are of the 5 0/ tolerance type
Tertiairy Sy 6 turns Clip-in resistor R for decreasing the output power Wo
Transformer T2 Auto-transformer R () Jom" (nW)
Winding S, 2178 turns 0
Winding S, 622 turas 120 0 5
Inductance of S| + S, 8.6 H at 0.5 mA 390 0.2
D.c. resistance of S, 650 () 1000 0.0%
D.c. resistance of S; 130 ) Transformer wire. Enamelled copper T;S; = 0.045 mm,
Tolerance 20 Yo T)S;2 = 0.040 mm, TS3 = 0.100 mm, T,S; = 0.045 mm, T3S =0.060 mm.

Nan aa~1nde driftaforsterkning er ca. 8o dB, og spredningen & forstarinin
for forskellige forsterkere ligger pé - 5 dB.

Der anvendes en elektromagnetisk mikrofon med en impedans p& 1ooo Q'ved 1 kHz.
Da derne imvedans overvejende er induktiv, stiger den med frekvensen, hvorfor man

til forbadring af forsterkerens frekvenskarakteristik har indsat de 680 N i serie

med indgangen.

tJ

Der anvendes ogsé en elektromagnetisk telefon med en impedans p& ca. 270 Q ved
1 kEz (,j&vnstmmsmodstand 90 ).

llodstanden R indskydes til formindskning af den maksimale udgangseffekt. R = o
svarer til de 1,2 mW,

Cmsztningsforholdet for den ferste transformator n‘]/n2 = 4,5.

Omsetninesfrrnnldet for antotrarsformatoren ca. 3 gange.




side 4,

2. eksempel: Grammofonforsterker med fire transistorer.

fig. 14.2

AMPLIFIER FOR RECORD PLAYERS WITH FOUR TRANSISTORS

As an example of the application of the transistors 2 OC72 for audio
frequency amplification purposes, fig. 2 shows the circuit of an ampli-
fier for record players particularly suitable to be used for portable
equipment. It has been designed for supply by means of a battery of 6 V
thus offering the possibility of manufacturing a record player with only
one relatively small battery which feeds both the amplifier and the motor
of the turntable.

> ! < < <
S < < </
Rs3 RZ 2R RsZ
3
Ry C 3
a AAAA‘AAA . 2x
VVWWY H oc72
oc7
> EE SCs 3
> ZR Re3 Rio g 12
< S
> b3 P
1 I +
bl = V—Ocv
-—
M8

Fig.2. Amplifier for record players.

List of components

1

- R1 = 330 kQ, 8 L] Transformer T1
R2 = 500 kQ, pot. meter
R3 = 100 kQ, pot. meter
B+C
Ry = 15 ka, 3w B+C
- R5 = 82 k@, " " A A
-R6 =5.6 k@, " " Mo
'R7 = 100 kQ, " "
Winding A enamelled copper 0.09 mm, 2100 turns.
~R8 = 39 kQ, " " d.c. resistance 300 Q.
Winding B + C enamelled copper 0,18 mm, 600
_R = 15 k@, " " turns (bifilar), d.c. resistance 28 + 28 Q.
9 Core dimensions 31 x 25 x 8 mm,
~Ryg = 1.8ka, " Iransformer T,
—-R11 = 18 kQ, " "
- Ry =4700 F
R13 = resistance at 25 °C, %
75 @ (B = 3300 %K) g
R14 = 120 Q, pot. meter A
M09
R15 = 3 kQ, pot. meter
Cy = 12 nF ceramic ainding é enamel led copper 0.28 mm, 228 turns
- inding B enamelled copper 0.60 mm, 69 turns
c2 10 uF, 3 v Winding C enamelled copper 0.28 mm: 228 turns
C = 32 uF, 3V W!ndung D enameiled copper 0.28 mm, 228 turns
3 ’ w1nding E enamelled copper 0.60 mm, 69 turns
- inding F enamelled copper 0.28 mm, 228 turns
c4 16 uF, 12.5V d.c. resistance é +F+C+0D = 9.é Q
_ d.c. resistance + E =0.65Q
CS = 100 uF, 3V Core dimensions 40 x 32 x 10.5 mm.
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Forstzrkeren tznkes forbundet med en krystalpick-up, séledes at det har vemret
nedvendigt at indsztte ca. 0,5 MQ i serie med forsterkerens indgangsimpedans, som
jo kun er af sterrelsesordenen 1 k.

Det forste trin er temperaturstabiliseret gennem modstanden RTo og spendingsde-
lingen R9 og R5’ som giver en stabilitetsfaktor pé& ca. 7.

Mellem trin 1 og trin 2 er anvendt RC kobling, hvor R6 = 5,6 kQ og C3 = 32 uF,
Trin 2 er vgsé temperaturstabiliseret med S = 12,

Transformatoren T1 har et omsztningsforhold n1/n2 = 3,5/1+1, hvilket svarer til
en effektiv belastningsmodstand p& ca. 3 ka for trin 2.

Sluttrinet bestér af 2 x OC 72,. der leveres i par, som er udvalgt sdledes, at
deres egenskaber ikke afviger ret meget fra hinanden. Disse transistorer drives i
klasse B, nvor de dog af hensyn til forvrzngningen gives en vis basisforspending
svarende til en kollektorstrem pd 1,5 mA.

Forvrengningen nedssttes desuden noget gennem den anvendte modkobling over de

to sidste trin pd ca. 6 dB.

Pvrige data:

Samlede drifisforstaerkning (med modkobling): & ¥ 65 dB.

Udgangseffekt ¥ 200 mW ved 5 % klir.

Samlede stremforbrug: 30 mA ved normal musik svarende til 200 mW maksimaleffekt.
En indgangsspending p& ca. 0,3 volt er tilstrakkelig til at udstyre forstzrkeren.

Frekvensomrdde: 100 Hz til 8 kHz (fladt omride).

3.eksempel: Eksperimentel udgangsforsterker.

fig. 14.3

(Ygangsforsteerker
so00n 2~ P
3 octs Y
~
E:, for
250 0.sa
J' WW —r J-_
oc1s v =
. p.

Yotuman 5y _2%on +

8
¢

1H
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Der benyttes et fortrin bestifende af en OC 72, hvis maksimale kollektortab op-
gives til ca. 50 mW, medens selve udgangstrinet bestédr af to 08(15 i push-pull,
Disses maksimale kollektortab opgives til 2 W, den maksimale kollektorstrem szttes
til 2 A, og den maksimale emitter-kollektorspending til 24 wvolt. Af hensyn til for-
vrengningen er udgangstrinet ikke kert i ren klasse B, men der gives en basisfor-
spending pd ca. 250 mV, Amplituden af kollektorstremmen gennem de to transistorer
bliver ca. 1 A ved fuld udstyring.

Hovedfordelen ved denne kobling er, at man sparer en udgangstransformator, idet
kollektorstremmene sendes direkte igennem hejttaleren. Ved hjelp af de to 500 Q2 po-
tentiometre balanceres trinet, siledes at der ingen jevnstrem gir gennem hejttale-
ren. For at denne betingelse skal kunne opretholdes, er det naturligvis af vigtig-
hed, at de to transistorer er s& ens, som muligt.

Det maksimale kollektortab pr. transistor bliver ca. 1,5 W.

Fortrinet er temperaturstabiliseret gennem de 1000 Q i emitteren, medens udgangs-
trinet ikke er specielt temperaturstabiliseret. Derimod krmves der, at transistorer-
ne monteres séledes, at der er god varmeafledning, og dette er tilsyneladende til-
strekkeligt.

Der er benyttet spsndings-strem-modkobling via de 1oo kn og strem-strem-modkob-
ling via 83.
Sluttrinet giver en driftsforsterkning pd ca. 25 dB, medens det ferste trin gi-

ver ca. 4o dB.

Ulemper: Forspandingen for de to udgangstransistorer varierer i takt med udgangs-
spendingen, og desuden varierer forspendingen med amplituden af stremmen gennem ba-
sis-elektroderne.

Endelig kan det siges at wvere en ulempe, at man skal have to batterier, men det

mé understreges, at i en kobling med eet batteri skal dette levere den dobbelte strem.

x) Denne transistortype er siden taget ud af fabrikation og vil blive erstattet med

en tilsvarende type.
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TILLZXEG.

T.1. Definition af firpelmatricer.
De benyttede fortegnsretninger for stremme og spendinger fremgdr af fig.

T.1.1:

fig. T.1.1 ) )
1 1,
1 2
————3 P A
L, PO— e e Y
v A L,
1 O—— 0 2

Der benyttes seks forskellige matrixformer, som er defineret ved folgende

[ Zz11 24 2 i
i , T.1.1

221 222 1z

Y11 J12 Vi
T.1.2

Y1 Y22 V2
{hn hy 2 } { ig }
T.1.
has ha2 Va 3

matrixligninger:

ai1 a2 . V2
. T.1.5
a1 a22 =12

. e :;lo ﬁ . .
s — bV — S
L}
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{Vz} {bn biz} { V1}
A = . .6
i, ba1 Y22 -i T

Mellem de angivne firpolmatricer findes felgende sammenhsng:

{y} = {z}" T.1.7
{n} = {e)™* T.1.8

Det ber nmvnes, at {a} er forskellig fra {b} -1,

T.2 Alment gmldende firpolmatrix-tabeller.
De i dette afsnit angivne tabeller er for sterstepartens vedkommende om-

arbejdede og korrigerede udgaver af de tabeller, som findes i litt. 1. side
335 o.f.
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Ty 3, Sammenhzng mellem matrixparametre og T-lederparametre for de tre
transistorkonfigurationer,

Det almindeligst anvendte zkvivalentdiagram for transistoren tager form af
en T-leder, séledes som det er vist pd fig.T.3.1 for de tre transistorkoblinger:

basis-jordet, emitter-jordet og kollektor-jordet kobling.

fig. T.3.1
l2 r Lr * ai
-<— e c 1
o O o OV~
-t > |-
i i > i
1 <
v,I VTVZ v1 T\ 1 rb i 2 TVZ
(o2 * 0 o] l O
Basis-jordet
i li_a_.
i e Ty 1a
1 - — /
N -0 Q:;jNNA/ | \ :D
1 7 i, Z rc(1-a) 2
v,,? v2 V1 re? v2
o - © o o -0
Emitter-jordet
rb re
__; -————::——o O3 AVAVAY AN\ = -0
1 11 i e 12
v 2 v v r (1-a) Z; =g
1 T 2 1 c <, 1-a 1 Y5
| {r:__
o} + -0 (o} O
® )

Kollektor-jordet
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Hver af disse koblinger kan beskrives ved en vilkérlig af de i afsnit T.1
definerede firpolmatricer, og for at angive hvilken kobling en given matrix
svarer til, er matrixelementerne tillagt et ekstra mzrketegn foroven, séledes
at merketegnet b svarer til den basis-jordede, merketegnet e til den emitter-
Jjordede og merketegnet ¢ til den kollektor-jordede kobling. Som eksempel er

nedenfor vist h-matricen svarende til den emitter-jordede kobling:

- e e
o his h12}
i e y
h = e e !
1‘ f has hoa |

Ved hjelp af de felgende tabeller i forbindelse med de i afsnit T.2 angivne
almene firpoltabeller skulle det vere muligt ud fra et vilkarligt opgivet swt
transistorparametre at regne om til det szt parametre, som ved et forelagt pro-
blem vil give de simpleste regninger.

Det bemmrkes, at vi har foretrukket at felge den almindelige skik og betegne

impedanserne i T-lederzkvivalentdiagrammet med bogstavet r med tilfejet indeks.
Disse r-parametre vil ved lave frekvenser vere rent ohmske, medens de ved heje-

re frekvenser gdr over til at reprmsentere vilkérlige impedanser.,




Sammenheng mellem firpolmatricerne defineret i afsnit T.1.

Tabel T,2,1,

Fra
i1 & { {x} & {2 10
Y22 -Y12 Oy hya 1 -&12 a1y O b2z 1
mi ome 2= o= b e | ar e | wm wm | wm w
{} oy by 22 22 &1 811 a2 az 21 21
z
“ya1 Y11 -hay 1 821 Og 1 a2 Oy b1
2 —_— —_— —_— —_— —_— —_ —_— —_— —_ —_—
2 #22 Oy oy hz2 h22 811 &1 a a2 ba b2y
222 -212 1 =h1 2 Og 812 az2 g b1y -1
~ ~ Y11 Y12 h_ T' - - a_ a_ b;—. ';'1—
{} o, &y 11 11 822 822 12 12 2 2
Y.
-Z21 211 hay oy -8a1 1 -1 a11 Oy b22
-~ ya1 Ya2 r r - - - - - -
O Oy 11 11 822 822 a3 2 a2 b12 b12
fz 212 1 -y12 822 -812 a12 Oy b12 1
{h} 22 22 Y11 Y11 &g g a22 22 1 1
~Z21 ! ya1 oy ~821 a1 -1 aa - bay
22 z22 Y11 11 "3 g a2z @22 b1y b1y
1 -212 Oy Y12 hz2 ~hy 2 az Ay bay -1
o z11 71 y22 V22 o o &1 &z a11 a1 ba22 baz
Z21 Oy =ya1 1 -ha21 hyy 1 a2 oy b12
211 211 Ya2 Y22 op op 821 822 813 a1 LT b2a
211 &by ~ya22 -1 -y =hgs 1 822 b2z b12
—_— s - —_— — —_— —_— - a —_— —_—
é} Z21 zZ21 ya1 ya1 hay hag €21 8a1 a1 12 &y Oy
1 Z22 Oy Y11 -h2a -1 & g bay b1y
- _— byl -~ v e - - a3z 822 ~ ~
Z21 224 a1 a1 ha ha 821 €21 Y &
222 by Y11 -1 1 hyg 822 az2 a2
— —_— — —_— — — - — - — — — bli b‘
{} 212 212 Y12 Y12 hy2 hy 2 &2 812 Oy O :
b
1 211 by =-y22 haa Oy 811 1 az a1
— —_— —— — — —— e —— - — — — ba‘ bz’
212 212 Yi2 Y12 hy 2 hy2 812 812 Oy o
Og = oy = op = bg = tg = by =

231%22 = %1231

y11Y22 = Y1a¥a1

hyshaa = hizha

11822 - 12821

811822 - 812821

bi1b22 = biabas




Sammenhzng mellem matrixdeterminanterne.

Tabel T,2.2,

Fra
A P % [y o
Til z y € a %
1 hy1 822 a12 b2
a a - — — —_— —
z z Ay ha2 811 a2 bay
1 hz2 [:<8% az ba1
s — a — — — —
y a, y hiy 822 ai2 b12
Z11 Y22 1 a1 b22
% 222 Y11 h a a2z b1y
g
Z22 Y11 1 a22 b11
a —_— - - a —_— ———
g 211 Y22 4 g aiy b2z
212 Y12 hy . 812 4
a —_ _ - — -— a —_
a 221 Y21 hay 821 a a
221 Ya1 hay 821 4
% 212 Yi2 “hia T @a o, %
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Ta T,3.1

Matrixparametrene udtrykt ved T-lederparametrene

A=t o+ rc{r. * rb(1 - a»

Basis-jordet Emi tter-jordet Kollektor-jordet
r + Ty Ty r, 4Ty T, T T, rc(1 - a) W
& !
T +ar, T+ T, r, - ar, T+ rc(1 -a) r, T, + rc(1 - a)
J
S
, T+ T, -, , r + rc(1 -a) -, 1 r, + rc(1 - a) -rc(1 - a)
{y} a (r, +ar) r +r a ~(r_-ar) r +r a r r [
b c b e [ e b e vt e ]
’ a T, 4 a T, 4 a rc(1 - a)}
{h} r +r r +r (1-a) r +r.(1-a) '
v e ~(r_+ar) 1 e ¢ ~(r_ - ar) 1 e ‘¢ -r 1
b [ e c c
} 1 1 -, 1 1 T, 3 1 -rc(1 -a)
{g — >
r 4+ r +r T +T
e b Ty, +ar, a e 1 r, - ar, a b c T a
1 x'°+x‘b a 1 r'+rb a 1 rb+ rc a
{‘} Ty * 8T, 1 r +r To = 87 1 r +r(1-a) ;: 1 r +7 (1 )
b c e c ° c &
XS a g |Te * x-c(‘l - a) a 1 T, + rc(1-n) a
{b} ;_ .r_ r h - ni
b 1 To+ Ty e 1 T, + Ty c 1 1-“4-f°

Firpoldeterminanterne udtrykt ved T-lederparametrene findes lettest ved hjelp af tabel T.2.2.




T-lederparametrene udtrykt ved z-parametrene.

Tabel T,3.2,

¢l

b b
l'e 211 = Z12 Z:z 222 = Zfz
b
l'b 212 erx - zf: zfx - zg‘
b b
rc Z22 - %12 z:a - z:; 521
b b
224 = 212 zzez - ng z?; - Zfz
a b b e e c
Z22 = 212 222 - 221 z21
¢nskes T-lederparametrene udtrykt ved et af de ovrige s®t matrixparametre, kan dette ske ved hjelp af
tabel T.3.2 og tabel T.2.1.
Tabel T.3,3,
Sammenhseng mellem h-matricerne for de tre transistorkonfigurationer.
Fra
Til )
g e c c c
b b hyy 4, - hia hyy ﬁ + ha
hyy hya < > —_— =
{hb} e e % Ah
c c
nb nb 4, - ha haa e ba
21 22 C c
>, % 5 3
h, b hr
11 - 2
ﬁ e e c c
- hyy by hyy 1 -hya
D D
{ e} b b
h
b
=4, - ha ha2,
e c c
D =N hay h, -1 - ha hz2
b b
by 1+ha
° c
— hss 1-hsa nsy hi2
c Db Db
b
-1 4 hia ha2
-1 -h% h2z hgy ng.

b b b
Db-1+Ah+hn-h1:

b
INER R A

e e
De.1+Ah+hg;-hu

e e e
A: = hfy h3z- hia h3y

c c c .c:
Ah-hft hgg - hiz hay

For de evrige matrixformer kan sammenhzngen mellem to matricer svarende til forskellige transistorkonfigurationer
findes ved hjmlp af tabellerne T.2.1 og T.3.3.




