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1 Indledning

I denne del af lerebogen introduceres den bipolere transistors
anvendelse som storsignalforstezrker. Fremstillingen er i meget hg)
gred lagt an pd grafiske analyse- og dimensioneringsmetoder baseret pd
arbejdsliniekonstruktioner. Der er ogsd lagt vegt pd at ggre rede for
hvilepunktets afhengighed af den anvendte kobling og af driftstempera-

turen.

Gennemgangen omfatter det felles-emitter RC-koblede klasse A span-—
dingsforsterkertrin, den transformatorkoblede klasse A udgangsforsterker
og den komplementere emitterfglgerkoblede klasse B udgangsforsterker.
Endelig er der medtaget et kapitel om kgling, temperaturberegning og

termisk instabilitet.



Storsignalforsterkning med bipolzre transistorer

Fig. 2.1 viser et simplificeret

lB lC diagram af et NPN fzlles-emitter
+
= —> |/ forstaerkertrin. IBB er en jevwnstrgms—
Rc kilde, der forsyner transistoren med
. i . . . -
ZD' CD[ + CE den ngdvendige basishvilestrgm IBh IBB'
b BB . g . )
ECC:_ ECC er en Jevnspzndingskilde, der via
A - o - kollektorbelastningsmodstanden Rc

forsyner transistoren med kollektor-

Fig. 21 strgm. ib(t) er en strgmgenerator

presenterende det signal, der gnskes forstaerket. I_, I, og V., er de to-

B’ °C CE
le gjebliksverdier af henholdsvis basisstrgm, kollektorstrgm og kollektor-
ending. Hver af disse gjebliksverdier kan opfattes som summen af hvile-

'rdien og signalverdien:
Io(t) = Iy + i (t)
Ic(t) =TIy * 1c(t) (2.1)

VCE(t)= VCEh * vce(t)

En ngdvendig (men ikke tilstrszkkelig) betingelse for at forsterkeren
ngerer hensigtsmessig er, at |ib(t)|| til enhver tid er mindre end Tone
rsom Iib(t)| til visse tider nermer sig verdien af I, er der tale om
orsignalforsterkning, og man er da pd grund af de ulinezre transistor—

rekteristikker henvist til grafisk analyse, selv om der tilstrzbes en
neer forsterkning. Det er denne teknik, der tages op i dette kapitel.
-|ib(t)| derimod meget lille i forhold til I , taler man om smisignal-
rsterkning, og man kan da ved linearisering af transistorens egenskaber
omegnen af hvilepunktet udvikle en linezr smdsignalmodel, der kan lmgges
1 grund for en kvantitativ analyse af forstzrkeren. Denne teknik be-
ndles i del IV af lsrebogen.

1 _Hvilepunkt. Arbejdslinie

For den forenklede kobling pd fig. 2.1 er basishvilestrgmmen IBh givet:

h- IBB' Til bestemmelse af de to andre hvilepunktsstgrrelser: ICh og



VCEh behgves to indbyrdes uafhengige bdnd imellem disse. Det ene af disse

b&nd er den linezmre relation, der fremkommer ved anvendelse af Kirchhoffs
spendingslov p& kollektorkredsen:
E.,.-V
1, = X ——=E (2.1,

C RC

Det andet b&nd er den ulinemre forbindelse, transistoren selv giver imellem

IC’ VCE og IB:

IC = f(VCE,IB) (2.1.¢

og som finder udtryk i transistorens udgangskarakteristikfelt.

Idet (2.1.1) fremstiller en ret linie i IC - VCE planen, kan man ved
at indlsgge denne linie i udgangskarakteristikfeltet bestemme hvilepunktet
som skeringspunktet imellem linien og kollektorkarakteristikken svarende
til IB =1

Bn' P& fig. 2.2.1 er konstruktionen vist i et typisk udgangs-

karaskteristikfelt og for verdierne: ECC =9V, IBh = 80 uA og Rc = 1KkQ.
Hvilepunktet er punktet h. Der
“CmA afleses: ICh = 4.8 ma, VoEn
Ecclo- 160 (g1 A) = 4.2 Volt.
=1 1 N .=
Re 8 a 40 I = Ecc- Ve Den rette linie kaldes ar-
120 Re bejdslinien, fordi ethvert szt
6} 100 af de sammenhgrende gjebliks—
{ h 80(=1..) verdier (VCE,IC) er bundet til
Chl. a8 ~Bh denne linie.
— 60 P am )
\ @jeblikstilstandens placering
2 \240 pé arbejdslinien er bestemt af
*VCEn \20 basisstrgmmens signalkomponent
o Y A A TS . . _
0 2 A 6 8 ! VCEVOIt 1b. For lb(t) = 460 pA er
Ecc =1+ ib = 140 pA. Hertil
Fig. 2.1.1 svarer pd arbejdslinien punktet :
for hvilket vCE = 0.8 Volt og Ic = 8.2 mA. For ib(t) = -60 pA (I]3 = 20 pA)
befinder transistoren sig i punktet b, for hvillket VCE = 8.1 Volt og Ic = 0.9

Arbejdslinien er sdledes ngglen til bestemmelse af:

1. Hvilepunktets beliggenhed.
2. Sammenhgrende gjebliksverdier af VCE(t),
Ic(t) og det pdtrykte signal ib(t).



2 Storsignalforsterkning ved ren strgmstyring

Afbilder man ved hj=lp af
fig. 2.1.1 kollektorstrgmmen
[.mA
Err =9V, R.=1kQ
cc + C
| I —

som funktion af basisstrgmmen

i punkter p& arbejdslinien, frem—

kommer den pd fig. 2.2.1 (fgr-
ste kvadrant) viste dynamiske
strgmoverfgringskarakteristik.

Ved hj#lp af denne kan man -
for et givet tidsforlgb af ba-

sisstrgmmen (fjerde kvadrant) -

punkt for punkt konstruere tids-
forlgbet af kollektorstrgmmen

(anden kvadrant).

Det ses, at overf@grings-

karakteristikken er nogenlunde

line#r over hele omrédet fra

Fig. 2.2

IB = 0, hvor transistoren er
afskdret (strgmlgs) til

s~ 150 pA, hvor transistoren - for de her navnte verdier: ECC =9V,

= 1 kQ - gir i metning. Baseret pd spids—til-spids verdier fds strgm-

rsterkningen:

Ai = (ICmax - ICmin)/(IBma.x - IBmin)
= (8.2 - 0.9)/(0.14 ~ 0.02) = 61 gange (2.2.1)

Man kunne nu pd samme mdde forsgge at definere en spendingsforsterk-
ng.

For VCE haves:
VCEmax = ECC - RCICmin = 9-10.9 = 8.1V
v 0.8V

cEmin = Bec ~ Belomax = 971782

(2.2.2)

Forlgbet af VBE konstrueres som vist pd fig. 2.2.2 ud fra det givne
rigbh af I 08 trensistorforsterkerens dynamiske indgangskarakteristik.
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ville fglgelig blive

"y n
AV

hvor minustegnet hidrgrer fra, at V

CE

Denne karakteristik, der er vist i
fgrste kvadrant med sterkt ekspan-
deret VBE

af basisbreddemodulationen svagt af

-akse, afhenger pd grund

ECC og RC’ hvorfor verdierne af dis-
se er angivne. (I praksis kan man

dog ofte se bort fra dette og benyt-
te en indgangskarakteristik fra data-
bladene svarende til en fast, men ik-

ke for lille verdi af VCE)'

Af konstruktionen fglger, at
.. ) er 7001

CEmin
BEmin (svarende til vCEmax)(
636 mV, og "spendingsforsterkningen"

Ve (svarende til V

medens V.

baseret pd spids-til-spids verdier

v )

(Vermax ~ Vermin!/ (VBEmin ~ VBEmax
(8.1-0.8)/(0.636-0.700) = =114 gange (2.2.

og V., varierer i modfase.

BE

Det problematiske i denne forsterkningsdefinition er naturligvis, at

tidsforlgbet for VB

g? Som det ses, er kraftigt forvrenget pd grund af den

sterkt ulinesre indgangskarakteristik, hvorimod tidsforlgbet for IC og der-

med for VCE

uforvrenget.

ndr udstyringen er sd kraftig som her.

som tidligere omtalt fglger den givne basisstyrestrgm nogenlunde

Det er fglgeligt meningslgst at tale om spendingsforstsrkning,

Ggr man amplituden af ib s& 1ille (her mindre end ca. 20pA), at man kan

negligere indgangsforvrengningen, haves derimod:

GVBE

av_ . = == * al

BE BIB h

av

ce = “Redlc

hvoraf:

(2.2.



A=deE=—R-aIB"&:'|
v dVBE C BVBE h 3IB h
= =103 (26+107™)+ (65) = ~169 gange (2.2.5)

1 anden og tredie faktor er tangenthzldningen af henholdsvis indgangs-—
rakteristikken: fig. 2.2.2 og overfgringskarakteristikken: fig. 2.2.1
wilepunktet.

De hidtidige betragtninger viser, at et strgmstyret transistorfor-
erkertrin som det pd fig. 2.1 har udmmzrkede storsignslegenskaber. Ic
rierer i fase med ib og VCE varierer i modfase med ib med ringe for-
engning over hele omrddet imellem afskzring og metning. Indgangsspen-
1gen udviser stor forvrazngning, men det har ingen betydning, da det er

igangsstrgmmen, der bgrer signalet.

3 Storsignalforsterkning ved ren spendingsstyring

Fig. 2.3.1 viser et simplifi-
ceret diagram af et spmndingssty-
ret felles-emitter forsterkertrin
med en NPN transistor. Javnspen-—
dingskilden EBB bestemmer her ba-
sishvilespzndingen: VBEh = EBB’
medens signalet er reprasenteret

ved den tidsafhangige spsndings-

generator v_b (t). Det forudssttes,
e

den totale basisspanding: VBE = VBEh+ Ve

insistoren strgmlgs eller bringe den i metning.

ikke pd noget tidspunkt kan ggre

Antages det, at udgangskarakteristikfeltet,R, og E er uzndrede, er og-—

C cC
indgangskarakteristikken og overfgringskarakteristikken uszndrede. For at

menligne med forholdene ved ren strgmstyring indrettes vEBh= EBB

og ampli-
len af den sinusformede styrespending v. og I

. bli-
be Cmax Cmin
s de samme som fgr. Hertil kreves ifglge konstruktionen vist pd fig. 2.3.2:

W= 668 mv; 32 mv.

sdledes, at I

v =
bemax

Det fremgdr af figuren, at kollektorstrgmmens kurveform er starkt for-



Ecc = 9VRe=1kQ

g I
1

IQEA
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Fig. 232

signalforsterkning bgr man derfor tilstrzbe en passende grad af strgmstyring,

dvs. ikke for lav signalgeneratorimpedans.

vrenget, hvilket bl.a. manife-
sterer sig ved at kollektor-
strgmmens dc=komponent: ICmid
nu afviger betragteligt fra

hvileverdien I, Det er lige-

ledes evident 22 hovedparten af
forvrengningen hidrgrer fre ind-
gangskarakterigtikken. Af be-
handlingen af indgangskarakteri-
stikfeltet del II, afsnit 3.1
fremgdr, at signalamplituden -
ligegyldigt hvilken transistor
der anvendes - ikke mA oversti-
ge ca. 10 mV (vesentlig mindre
end V.= 26 mV), hvis man skal
undgd kraftig forvrazngning ved

ren spendingsstyring. Ved stor-

2.4 Virkningen af en modstand i serie med basis eller i serie med emitter

I de fleste tilfzlde er der tale om en mellemting imellem ren strgmsty-

ring og ren spzndingsstyring, dvs. impedansen i det ydre kredslgb, der dri-

ver basis-emitter dioden, er hverken uendelig stor eller nul.

pd generatorklemmerne a-a':

EB(t) = Egpt vs(t)

Et simplificeret kreds
1#b af denne art er vist
pd fig. 2.h.1. v, g Bg
reprazsenterer signalge-
neratorens elektromotori-
ske kraft og indre mod-

stand.

Idet EB betegner den
totale tomgangsspending

(2.4,
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gelder for indgangskredsen:

Ep = RgIg+ Voo (2.4.2)

Denne relation kan benyttes til

punktvis konstruktion af den gra-
fiske afhzngighed imellem EB og I
idet IB er kendt som funktion af
A

B’
pg* Kurven I.= g(EB) fremkommer
simpelthen ved at forskyde hvert
punkt pé& kurven Ig= f(VBE) stykket
Ry Ip i spendingsaksens positive
retning.

fig. 2.4.2 (fjerde kvadrant). Fi-

Konstruktionen er vist pé

guren som helhed viser, hvorledes
Ic(t) konstrueres ud fra EB(t). Der
er anvendt samme datae for kollektor-
kredsen som hidtil: ECC=9V; Rc=1kn.

For basiskredsen er anvendt
Rs=2kﬂ N EBB=O.82' Vog vsmaxzo' 15 V.
De to sidstn®vnte verdier er til-

passet séledes, at I og I

Cmin Cmax

bliver de samme som f@gr.

Det ses, at R, har en kraftig

lineariserende virining p& den uli-
nezre indgangskarakteristik, og at
forvrengning af Ic er vesentlig min-
dre end ved ren spzndingsstyring.
Til gengzld m& emplituden af den pé-
trykte signalspsnding Vg g@res bety-
deligt stgrre for samme kollektor-

strgmsving.

P4 fig. 2.4.3 er den store mod-

stand R, i serie med basis erstattet

S
med en lille modstand Rg i serie med
emitteren. Her gzlder for indgangs-

kredsen:



Ep = Egpt v, = RE(IB+ IC) + Voo (2.4,
Da. IC jo er nogenlunde proportional med IB : IC = AiIB (hvor Ai er mid-
delheldningen af overfgringskearakteristikken), kan denne relation ogsé
skrives:

Ey = RE(1 + Ai)IB+ Vg (2.h.

der bliver identisk med (2.4.2), hvis man setter Rp= RS/(1+Ai). Heraf
fglger, at den grafiske sammenhzng imellem EB og IB kan bestemmes pd sam—
me méde som i fig. 2.4.2, fjerde kvadrant, idet man blot erstatter spzn-
dingstillegget R,I. med RE(1+Ai)IB, dvs. R, med (1+Ai)RE.

S™B S
For kollektorkredsen pd fig. 2.U4.3 gelder, forudsat A;>>1, at
1 = oc” VoE (2.k
] P X
C Rc + RE

der i kollektorkarakteristikfeltet fremstiller en arbejdslinie med held-
ningen: -1/(Ré + RE) og gdende igennem punktet Vop= ECC pé VCE—aksen.

. i . N
Ssttes (RC + RE) og Ry pd fig. 2.4.3 lig med henholdsvis R, og RS/(1+Ai),

hvor RC og R, refererer til fig. 2.4.1, og anvendes der samme transistor,

S

samme forsyningsspzndinger: og E_ samt samme signalspending Vo dzk-

Ecc o€ Epp
ker hele konstruktionen pd fig. 2.4.2 ogsd bestemmelsen af I, for kreds-
lgbet pd fig. 2.4.3. Idet A, ifglge (2.2.1) er 61 gange, R.= 1kQ og Rg=

2kQ, bliver de ngdvendige verdier af RE og Ré:

Ry

Ré = Rc- RE = 1000 - 32 = 968 Q (2.4,

Q

Ry/(1 + A;) = 2000/62 = 32 (2.4,

Det bemmrkes, at medens man under disse betingelser har samme kol-
lektorstrgm i de to kredslgb, er udgangsspsndingerne lidt forskellige.
P4 fig. 2.4.1 bliver den:

VCE = ECC- RCIc (2.4,

og pd fig. 2.4.3 bliver den:

- 1
Vﬁ = ECC RcIC (2.4,

Meget ofte udviser Ic— IB karakteristikken en mere udpreget negativ
krumning (d2Ic/dI§< 0) end i det gennemgéende eksempel ovenfor, svarende
til at kollektorkarakteristikkerne ligger tzttere ved hinanden pd den gvre

del af arbejdslinien end pd4 den nedre. Samtidig fremgdr det af fig. 2.L4.2



(o]

t IB- EB karakteristikken udviser en positiv krumning, der er svagere Jjo
tgrre Rs (eller RE-(1+Ai)) er. Dette forhold antyder, at man ved passen-
e valg af RS eller RE kan opnd, at forvrzngningen i basiskredsen i det
ezsentlige ophzves af forvrangningen i kollektorkredsen, hvorved kollektor-
trgmmens kurveform bliver endnu mere korrekt end ved ren strgmstyring.
ette forhold kan let verificeres eksperimentielt. En mere przcis grafisk

elysning af begrebet ulinezr forvrangning er i gvrigt givet i appendix A.

RC-koblede storsignal-vekselspendingsforsterkere

I de hidtil undersggte noget urealistiske koblinger er der ikke adskil-
else imellem signaldelen og hviledelen af strgmme og spendinger pd for-
terkerens indgang og udgang. Hvis indgangssignalet er en ren vekselstgr-
else, dvs. en spznding eller en strgm med tidsmiddelverdien O, og der kan
es bort fra ulinesr forvrazngning, kan man adskille de to komponenter ved
jelp af kondensatorer og modstande. Dette kapitel beskriver de to mest
lmindelige RC-koblede fzlles-emitter forstarkergrundtrin, idet der rede-

dres for virkemdde, storsignalegenskaber og forspzndingsproblemer.

.1 _Den RC-koblede forsterker med dc-jordet emitter

Figur 3.1.1 viser det simp-
r leste RC~koblede fzlles—emitter

forsterkertrin, RS og v karak-

teriserer signalgeneratoren. RL
er den ydre belastningsmodstand,

+ hvorover den forsterkede udgangs-
spending v, optrader. Transi-

storen forsynes med basis~ og kol-

—  lektorhvilestrgm fra den samme

spendingsforsyning: EC

Fig. 3.1 og R, sammen med transistoren be-

c? idet RB

stemmer stgyrelsen af IBh og Ich’
>blingskondensatorerne CB og CC har til formdl at isolere ac—-generatoren vy

z belastningen RL fra dc-komposanten af spendingen pd henholdsvis basis og
>llektor, men de mi pd den anden side ikke frembyde nogen vesentlig impedans

verfor signalstrgmmene. Det antages derfor, at C_ og C. er s& store,

B C



at deres ladninger ikke kan nd at #ndre sig msrkbart indenfor signalets
grundperiode, eller - anderledes udtrykt - at spendingerne over dem til-
nermelsesvis kan betragtes som konstante (og lig med hendholdsvis VBEh og
vCEh)'
En analyse af lineszre forstarkertrin begynder altid med en bestemmelse
af hviletilstanden, hvilket i det foreliggende tilfelde vil sige hvilestgr-
Bh® Iop ©8 VCEh' Disse kan findes ved hjzlp af det pd fig. 3.1.2

viste dc-gkvivalensdiagram, der fremkommer af det oprindelige diagram ved

relserne I

fjernelse af koblingskondensatorerne, generato-
ren og belastningen, idet de to sidstnevnte jo
i dc-messig henseende er totalt isolerede fra for-

sterkeren.
For basisstrgmmen gmlder ifglge fig. 3.1.2:

cc” VeE

B RB

der i forbindelse med transistorens indgangska-

(3.1.

rakteristik IB= f(VBE) bestemmer IBh som vist ved

arbejdsliniekonstruktionen pd fig. 3.1.3.

I praksis er ECC altid

meget stor i forhold til
vBEh’ og da dertil kommer,
at basisstrgmmen ifglge

indgangskarakteristikken

Vpg vokser meget stejlt op in-

denfor et snmvert spzndings

1
|
v

BEh ECC
Fig. 3.1.3

omrdde, er det ved hvile-
punktsbestemmelsen tilstrak
keligt ngjagtigt at tilnerm
indgangskarakteristikken med en retvinklet knzkkurve som vist p& fig. 3.1.L.
Mg Knekspendingen [vBE(on)l er 0.6-0.7 Volt for alle
laveffekt siliciumtransistorer og 0.2-0.3 Volt for

alle laveffekt germaniumtransistorer ved stuetempe

ratur, og reduceres med ca. 2 mV pr. grad tempera-

turstigning i denne omegn.

Ve
2 Fy Med denne simplifikation kan man helt undgd den
VBE(°") grafiske konstruktion og med god tilnermelse be-

Fig. 3.1.4 stemme I, af:



E -V
I :L__B.Ei(o_n)_ (3.1.2)

Bh RB

Til bestemmelse af I, og V har man ifglge fig. 3.1.2 relationen:

Ch CEh
E -V
I = LC___CE (3.1.3)
Cc R
C
ar i IC - VCE planen fremstiller den statiske arbejdslinie, eller de-

rbejdslinien. Skeringspunktet imellem denne linie og kollektorkarakteri-
:ikken svarende til den ovenfor bestemte basishvilestrgm definerer hvile-

anktet: ( ICh)’ se fig. 3.1.5. Hermed er hviletilstanden bestemt. Ac-

Vogn®
‘forholdene kan hernsst klarlzgges

ved hjzlp af et ac-gkvivalensdia-—

Ecc L Ie gram. Dette skvivalensdiagram frem-

Re kommer af det oprindelige, ved at
L. H- I man erstatter koblingskondensato-
Ch

rerne CB og C, samt dc~spendings-—

|

! c

1 forsyningen ECC med kortslutninger,
1

! \ se fig. 3.1.6. Diagrammet forkla-

VeEn Ece res som fglger:

Fig 3.1.5 Ved ac-analyse interesserer man
sig kun for signalvekselstrgmme og
spendinger i kredslgbet. Spandings-—

forsyningen E opretholder en kon-

cc
+ stant spznding imellem sine termina-

ler, og da der fglgelig ikke kan ek~

i sistere nogen ac-spznding over den,
- reprezsenterer den i ac-messig hen-
seende en kortslutning. Kondensato-
Fig. 3.1.6 rerne er pr antagelse sd store, at

ac-spendingsfaldet over dem kan neg-
igeres, og disse representerer derfor ogsd kortslutninger i ac-messig henseende.
iagrammet udtrykker derfor udelukkende sammenhgngen imellem signalvekselstgr—
slserne. (Den hypotetiske "transistor" T' har karakteristikker, der svarer
il den virkelige transistor T pd n®r, at det nu er hvilepunktet, der fungerer
>m begyndelsespunkt, sdledes at sksebetegnelserne beskriver afvigelserne fra

vilepunktet, d.v.s. signalendringerne).



Af fig. 3.1.6 fremgir, at

1 1
i =—(—+——)v (3.1.h
c Rc RL 1

1 1
I,.-1 =-(—+—)(v -vV..) (3.1.5
[ Ch RC RL CE CEh
1 Ic - VCE planen fremstiller denne relation den dynamiske arbejdslinie

eller ac-arbejdslinien. Fig. 3.1.7 viser dc- og ac—arbejdslinierne i tran-

sistorens udgangskarakteristikfelt. De to linier skerer hinanden i hvile-
punktet. Transistorens hviletil-

Al stand er bundet til den statiske
c ac-arbejdslinie:

heeldn. - IIRC "RL
ECC til den dynamiske arbejdslinie.

Re dc-arbejdslinie: Hvis hvilepunktet af en eller ande
heeldning - 1/R.

lCh lBh arbejdslinie, fglger den dynami-

arbejdslinie og dens signaltilstan

grund forskubbes pd den statiske

ske arbejdslinie med i form af

\ \ en parallelforskydning.

e/
VCEh ECC CE Til bestemmelse af basisveksel-

strgmmen og dermed udstyringsom-
réddet pd den dynamiske arbejds-—
linie opskrives Kirchhoffs strgmlov for basisknudepunktet pd ac-~diagrammet:

Fig. 3.1.7

. _vs-vbe Ybe
lb - ___1;____ ir__ (3.1.6
S B
eller
1 1 1
1 "-(—+—)V + — v (3.1.7
b RS RB be Rs 8

der igen kan udtrykkes i de totale stgrrelser:

1 1 1
I -1 =-(——+—)(v R S (3.1.8
B Bh RS RB BE BEh RS s
Denne relation fremstiller i IB . vBE planen en dynamisk arbejdslinie med
heldningen —1/RS|| Ry, der for v =0 gdr igennem hvilepunktet (VB ’IBh)’

men i gvrigt parallelforskydes op og ned med belgbet vs/RS. Den grafiske



AVARN Y

heeldning:
=
-

Fig. 3.1.8

mstruktion af ib udfra Vgs eller rettere generatorens kortslutningsstrgm:

;/RS’ er vist pd fig. 3.1.8.

De grafiske konstruktioner fig. 3.1.7 og fig. 3.1.8 udggr kernepunktet
analysen af storsignalforsterkeren. Det er herefter en simpel sag at be-

;emme tidsforlgbene af I, og V., og dermed af vy

C CE

2 Grafisk dimensionering for foreskrevne verdier af V]— > RL og ECC

Som eksempel pd en realistisk problemstilling gennemgds i det fglgende @i~
msioneringen af et storsignalforsterkertrin, der skal kunne prastere en
iximal amplitude vy
let transistoren er givet, forsyningsspsndingen E

max P& 5 volt over en belastningsmodstand R, pd 1000Q ,

oc ©F 15 V, og forsynings—

fekten PCC skal vere mindst mulig. Der @gnskes endvidere en bestemmelse

> den ngdvendige maximale tomgangsspending Vainx fra signalgeneratoren,

\r RS er 5000 Q .

Med et forstzrkertrin af den ovenfor betragtede type (se fig. 3.1.1)

.iver formalia som fglger:

vet: v =5Vy; R=10000; Rs= 50008 3 E 15 V samt transistorens

lmax L cc™
kurveblade

.nd : a) Vogn®Icn ©8 dermed Ry samt R, s8ledes at Poe bliver minimal
b) v

smax

Svarene pd punkt a) kan bestemmes under &t ved den grafiske konstruk-

.on i udgengskarakteristikfeltet, der er vist p& fig. 3.2.1.
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Fig. 3.2

Idet man begynder med et ubeskrevet karakteristikfelt, bestdr kon-
struktionen af fglgende trin:

1. For at undgd metningsforvrangning i kollektorkredsen ved lille
kollektorspending samt afskeringsforvrengning i basiskredsen
ved lille kollektorstrgm betragtes de to skraverede zoner defi-
nerede ved VCE < 1 Volt og IC < ca. 1] /5 = 1 mA som forbud-
te omrdder for transistorens gjeblikstilstend. Dette define~

1VoglI,.=1m,

rer V Cmin

CEmin~
2. Det nedre endepunkt a af den dynamiske arbejdslinie kan nu
fastlegges, idet den hertil svarende abscisse er:

VCE = VCEmin+ zvlmax =1+ 2.5 =11 Volt (3.2.1

Om hvilepunktet ved man da allerede, at det ligger p& den lod-
rette linie defineret ved:

vCE= vCEh= VCEmin+ Vimax = 1+5= §=¥2;§ (3.2.2

3. Punktet b i afstanden vy /RL= 5 mA lodret over punktet a
lokaliseres



b, Den statiske arbejdslinie indlzgges som en linie glende fra
punktet c: (VCE= ECC= 15 V pé VCE-aksen) igennem punktet b.
Dens sk#ring h med den lodrette linie V. _= V definerer

CE CEh
oy der bliver 1h.b ma

5. Den dynamiske arbejdslinie indlzgges som en linie gdende
igennem punkterne a og h. Punkterne a og d er henholdsvis

nedre og gvre strgmudstyringsgranse pd denne arbejdslinie.

Det er stgrrelsen vlmax/RL af liniestykket b-a i punkt 3, der sikrer,
t forskellen imellem dc- og ac-arbejdsliniernes heldninger fér den rig-
ige verdi: 1/RL (jfr. fig. 3.1.7).

Af konstruktionen fremgdr, at ECC/RC= 24 mA (punkt e). Da ECC er

5 Volt, bliver:

=12 _ _
Ry = 5.0o% = £22.8. (3.2.3)

Skgnnes det endvidere af figuren, at IB er ca. 68uA bliver

n
. Fec” VBE(on) _ 15-0.6
B T

R Q (3.2.4)

Bh 68.10 °  TTTTTEEEES

Ved ren sinusformet udstyring er kollektorstrgmmens middelverdi iden-

isk med hvileverdien I n? 98 forsyningseffekten P, derfor lig med

ol
Jh'ECC = 14,415 = 216 nW.
>m problemet er formulet: (RL, vy ©8 EC

avere verdi af PCC kun kunne realiseres med en lavere verdi af Ich’ men

eller

cc

Det fglger af konstruktionen at PCC - sddan

c givet) - er minimal, idet en

>r at opnd dette, mdtte mindst en af udstyringsgrenserne vCEmin
~min géres mindre.
Ved skgnnet af Vemax anslds det totale basisstrgmsving AIB=IBmax_

il 135uA (punkt a: SpA; punkt d: 140pA). Betragtes transitorens ind-
angskarakteristik, se fig. 3.2.2, fremgdr det, at det tilsvarende basis-—

IBmin

pendingssving AVBE er ca. 0.1 Volt.

. . . ° C109=
Til AVBE svarer en strgmendring i RB pé AVBE/RB ~ 0.1/2°10°= 0.5pA.

1 denne strgmendring er forsvindende lille i forhold til AIB, kan man

sgligere den, hvilket betyder, at strgmendringen i R, sattes lig med AI

S B*

Heri er ikke medtaget effekten der afsesttes i R, idet dette

idrag er forsvindende lille.
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For spids—til-spids variationen af signalspszndingen vy md da gelde:

= = (5103)(135+10" =
Avs = RSAIB+ AVBE = (5-10”)(135+10 6 + 0.1 0.775 Volt

Da R AIB er nazsten syv gange stgrre end AVBE’ bevirker R, en kraftig

S S
udjevning af den ulinezre indgangsforvrengning. v, ©g ib er derfor meget

ngr proportionale. Amplituden Vamax R~ Avs/2 = 0,39 V

3.3 Den optimale verdi af forsyningsspendingen

Dimensioneringen ovenfor fgrte til et forsterkertrin, der kunne af-

. . . _ 2 _ . _
give en maximal sinuseffekt PL- (v:I ) /2RL pé 12.5 mW (v 5V; R =

lmax L
1000 2 ), idet den ngdvendige forsyningseffekt Poo™ Iopy Boo Var 216 mW.
Forholdet PCC/PL= 17.2 var det mindst mulige for de givne verdier af vlmax’
RL og ECC og med de valgte udstyringsgrsnser VCEmin og ICmin.

Undlader man at forudspecificere Eyqs er det imidlertid muligt at fin-

de en verdi af ECC’ der yderligere minimaliserer forholdet PCC/PL'



At en sdledes optimal verdi af E,, eksisterer indses ved betragt-

cC
ing af fig. 3.2.1. Idet punktet b hér ligger fast, md linien igennem

b nzrme sig til at vere vandret, hvis ECC gdr imod uendelig og narme

ig til at vere lodret, hvis Eoo gdr imod V I begge tilfmlde gir

CEmax "’
cc= ECC-ICh imod uendelig, og man ma fglgelig vente, at PCC bliver mi-
imal et eller andet sted imellem disse ydergraznser for Eoc:

For at bestemme ECCopt sgges ICh udtrykt ved ECC’ hvorved PCC

liver en funktion af ECC alene. Udtrykker man at forskellen imellem

e numeriske verdier af ac- og dc-arbejdsliniernes hzldninger er 1/RL

48, idet liniestykkerne ha og hc pd fig. 3.2.1 betragtes:

Ton™ Tomin _ Ien _
Vimax Eoe™ Vimex™ VeEmin o
#sning med hensyn til ICh og indsetning 1 PCC= ECC-ICh giver:
Vimax ECC(ECC_ Vimax_ VCEmin)
Pec =\ "R, *Itmin) TE.-2v, -V
L cC lmex CEmin
led udregning finder man, at dPC/dECC bliver nul for:
2 =
Eoe = 202V nan* Vommin'Boct (Vimaxt Vemmin)(®Vimex* VeEmin! = ©

1ller mere overskueligt:

2 _
Boc = 2Vopmax®ect VeEn'CEmax = ©

‘det E., md vere stgrre end V , er lgsningen hertil:

cc CEmax
Eocopt = VeEmax® "VoEmax'cEmax~ VCER
:ller
= VG .
ECCopt VCEmax+ CEmax '1max
[ eksemplet ovenfor bliver ECCopt = 11 4+ /115 = 18.4 Volt
Idet ECCopt - som det ses - bestar af VCE plus et tilleg, der er
pellemproportional imellem vCEmax 08 Vipax? kan ECCopt ogsé bestemmes ve

ien geometriske konstruktion vist pd fig. 3.3.1

(3.3.1)

(3.3.2)

(3.3.3)

(3.3.4)

(3.3.5)

(3.3.6)

d
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Fig. 3.31

Efter bestermelsen af ECCopt kan resten af dimensioneringen udfgres i
henhold til den grafiske procedure i afsnit 3.2. Gennemfgrer man dette,
finder man bl.a., at I, nu er 10 mA og P

216 mW.

Ch cC =Se=m==

Det bemzrkes, at E er uafhengig af R, og I

CCopt L Cmin”’

3.1& Effektforholdene i kollektorkredsen og deres geometrigske fortolkning

Under antagelse af at udgangsspazndingen
vy pd fig. 3.4.1 er sinusformet:
v, = vlmksm(wt) (3.4.
og at der kan ses bort fra koblingskon-

densatorens reaktans ved vinkelfrekven-

senw , mé der for de viste strgmme gmlde:

il = ﬁlj_-, vlmaxSin(wt) (3.4.¢
Ipe = Lo~ é v sin(wt) (3.4,
Fig. 3.4.1 1 1 ] 1
I = Ig- (E + R—L->vlmaxsm(wt)(3.b.

Det ses, at disse udtryk er i overensstemmelse med Kirchhoffs strgm-

lov for kollektorknudepunktet: IRC- IC— i, = 0



For de tilsvarende middeleffekter gelder:

27

R
=Ll 52
PL =% J i) afut) (3.1.5)
o]
Re T
Ppe = ZJ Tpc d(ut) (3.4.6)
(o]
2n 2%
oA )
Pc = 35 IVCEICd(wt) J (Ege™ Rolpe)Tgdluwt) (3.4.7)
o o

g for forsyningseffekten gmlder, idet den meget lille effekt i RB neg-
igeres:
Ecc 2n
Poc =T"-J Ipcdlut) (3.4.8)
o

Ved indssmttelse af strgmudtrykkene og udregning af integralerne fés:

P = %'RLL.VlmaLx2 (3.4.9)
1:‘RC = RCICI21 * %.R_lf:. vlmax2 (3.4.10)
P = Eoelen™ RcIcrzx -3 ('R% + RL) lmax2 (3.5.11)
P..=E, I (3.4.12)

Af disse relationer kan der uddrages fglgende (indlysende) konklusioner:

1) Forsyningseffekten P er konstant og lig med summen

cc
af alle de gvrige effekter

2) Den ac-effekt der tilsammen forbruges af R, =
((3.4.9) plus sidste led i (3.4.10))er lig med den
ac—effekt, der afgives af kollektoren (sidste led

i (3.4.11)). At kollektorens ac-effekt er negativ,

og R



dvs. at den afgives til det ydre kredslgb, hznger
sammen med at kollektorvekselspzndingen og kollek-
torvekselstrgmmen er i modfase
3) Kollektorens tabseffekt og dermed opvarmning afta-
ger med voksende udstyring (voksende vlmax)'
Punkt 2 viser, at transistoren kan opfattes som en effektomformer,
der omformer dc-effekt til ac-effekt.

N&r man skal dimensionere et transistortrin under hensyntagen til
den effekt: PCmax’ transistoren kan tdle (herom senere), bgr man ikke
udnytte det forhold, at Pc er mindst ved fuld udstyring (jfr. punkt 3),

] . . _ _ 2
men dimensionere efter den stgrre hvileeffekt PCh- ECCICh RCICh , ldet
forsterkere kun sjzldent kommer op pd fuld eller blot nogenlunde fuld

udstyring.

Fig. 3.4.2 viser den geometriske konstruktion i IC- VCE planen igen
(jfr. fig. 3.2.1) samt et skema, der angiver den geometriske fortolkning
af de forskellige effekter under forudsetning af sinusformet udgangs-
spending. Symbolet Aijk stdr for "arealet af trekant ijk". Symbolet
0ijkl stdr for "arealet af firkant ijkl".

heeldning: - ( Rlc’ ;—L) dc-effekt | ac- effekt
\ heeldning: - -’;_c P nul Aryx
I (Veen fen) S Pe | Ortuv | Arys
q! r ]
| |
| : }Vlquch i Pe Orvpg |- Arxs
! I
i
l VinadRL i Pee | patu nul
p v oxb Suf
' Vee
"_Vlmcux"a"('_vlmux_"l



2

5 _Hvilepunktets temperaturafhzngighed

T=100°C

En vesentlig ulempe ved den hidtil betragtede simple RC-kobling, se
.g. 3.5.1a, er at hvilepunktets beliggenhed pd dc-arbejdslinien i kol-
ktorkarakteristikfeltet er sterkt afhengig af temperaturen. Der er to
'sager til dette:

1) For alle bipolere transistorer stiger kollektorstrgmmen sterkt
med temperaturen for fastholdt basisstrgm. Dette belyses af fig.
3.5.1b-¢, der viser kollektorkarakteristikkerne for en silicium
NPN transistor: (2N1613) ved henholdsvis 25°C og 100°C. For

germeniumtransistorer er fznomenet endnu mere udpreget.

2) Da ECC >> VBE er IB ] ECC/RB’ d.v.s. IB er stabiliseret over for
temperaturvariationer, men herved underkastes hvilepunktet den

fulde temperaturafhengighed af kollektorstrgmmen.

tages det for fig. 3.5.1, at RB =1 M2 og ECC = U0 Volt, bliver basis-
rilestrgmmen ca. 0.04 mA. Gelder yderligere, at R, = 6 kQ og RL = 4.6 kq,

s ved 25°C den pd fig. 3.5.1b viste arbejdsliniekonstruktion, hvor hvile-



punktet ligger yderst rimeligt med hensyn til maksimaslt sving. Stiger
temperaturen nu til 100°¢ ses af fig. 3.5.1c, at hvilepunktet flytter helt

ud i metningsomrédet, hvorved forsterkeren bliver uanvendelig.

Det samme problem kan i gvrigt ogsd dukke op ved udskiftning af tran—
sistorer, idet to transistorer med samme typebetegnelse og ved samme tem-
peratur meget vel kan have sd forskellige verdier af 8, at der er tale om

en lignende forskel imellem deres kollektorkarakteristikker.

3.6 Den RC-koblede forstzrker med ac-jordet emitter

Fig. 3.6.1 viser et
RC-koblet forsterkertrin,

hvor man, pd bekostning af
to ekstra modstande: RB2
og RE samt en ekstra kon-
densator, opndr en betyde-
lig stabilisering af hvile-
kollektorstrgmmen over for

variationer af temperaturer

Q

eller transistorens egen-—

skaber.

Fig. 36.1
Emitterkomplekset RE’CE har til formdl at give emitteren den konstante

spending VE = RE'IEh' CE’ der kaldes afkoblingskondensatoren, skal derfor

vere sd stor, at den effektivt kortslutter emitterens vekselstrgmskomponent
til jord.

Idet basishvilestrgmmen er langt mindre end de strgmme, der lgber i
spendingsdelermodstandene RB1 og RB2’ beror den hvilepunktsstabiliserende
virkning pd fglgende: Hvis ICh viser en tilbgjelighed til at vokse, f.eks.
pd grund af en temperaturstigning, stiger spzndingsfaldet over RE’ men her-

ved aftager vBEh’ hvilket modvirker stigningen af ICh'

I de fglgende tre afsnit redeggres der fgrst for hvilepunktets bestem—
melse og afhengighed af transistorens egenskaber. Dernmst angives der en
dimensioneringsforskrift for forspendingskredslgbet, og sluttelig belyses

dimensioneringen af forsterkertrinet ved et eksempel.



7 Grafisk og analytis

k_bestemmelse af hvilepunktet og dets afhengighed
givet forsterkerkredslgb

af VBE og B for et

Hvis transistorens

emmes grafisk. Hvis driftstemperaturen falder i intervallet T1 <T<T

. karakteristikfeltet e
indtryk af hvilepunkt

Er kun B (eller - e
ltater opnds ad analyt

karakteristikfelt er kendt, kan hvilepunktet be-

2,
r kendt for bdde T, og T,, kan man herigennem f&

ets temperaturafhengighed.

nsbetydende hermed - hfe) kendt, kan de samme re-

isk vej.

Begge metoder tager deres udgangspunkt i en simplificering af dc-

edslgbet. Dc-kredslgb

et er vist pd fig. 3.7.1a. Simplifikationen bestér

anvendelse af Thevenins setning pd den del af kredslgbet, der ligger til

nstre for det punktere

mmer. For dette kreds

(a)

(b)

Fig. 3.7
r gdr igennem punktet

de snit, hvorved kredslgbet pd fig. 3.7.1b frem
1gb gelder:

e (3.7.1)
Ry, Ry,
RBo
" R ¥ g e o7

For basismasken pd fig. 3.7.1b gelder:

Eqy = Rplp = Vg - RE(IB + Ic) =0 (3.7.3)

og for kollektormasken gelder:
Bqo = RoI, = Vop - RE(IB + Ic) =0 (3.7.4)

Lgser man (3.7.4) med hensyn til Ios idet I
negligeres (IB << IC), fremkommer ligningen
for den statiske arbejdslinie i kollektorkarak-

teristikfeltet:

c” R, TR (3.7.5)

Eqc réd Vg eksen og punktet ECC/(RC+RE) Pé I -aksen.



Tilnermer man i (3.7.3) VBE med knskspendingen , og eliminerer

V.
BE(on)
man derpd I, af (3.7.3) og (3.7.4), fremkommer en relation, der lgst med

hensyn til V__, lyder:

CE

R -RT R
_ o Py _ c _
Veg = (Rg * Bpy + Ry ) I+ By - (14 RE)(ETH VBE(on)’ (3.7.6

Indsettes heri de forskellige parameterverdier af IB fra kollektorkarakteri-
stikkerne fds de tilsvarende verdier af VCE’ dvs. (3.7.6) definerer i
kollektorkarakteristikfeltet en kurve - den sdkaldte forspendingskurve -
hvis skeringspunkt med den statiske arbejdslinie (3.7.5) bestemmer hvile-
punktet.

Til illustration af metoden betragtes et eksempel, hvor der for det
ydre kredslgb gelder:

Ecc=15V; R, = 2 ka; RE=1kQ; RB1=18ongRBe=6kQ

. . - - o
For transistoren gelder idet dIVBE(on)l/dT 2 mv/ C

= 0.6 V ved 25°C; V. = 0.4 V ved 125%C

vBE(on) BE(on)

samt de p& fig. 3.7.2 viste kollektorkarskteristikker for T = 25 og 12500.
Af de fgrste angivelser fés: RTH = 4,5 kQ og ETH = 3.75 V.

Ligningen for forspsndingskurven bliver ved de to temperaturer:

T = 25°: Vog = (15.5 kR)+I; + 5.55 V (3.7.T¢

7 =125%: Vog = (15.5 k)T, + b.95 v (3.7.7

Herefter kan fglgende tabel opstilles:
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Igmh | VegosV | Vegr2s'
0 5.55 k.95
0.02 5.86 5.26
0.0k 6.17 5.57
0.06 6.48 5.88
0.08 6.79 6.19

De to tilsvarende forspsn-—
dingskurver samt dc—arbejds-

linien er indtegnet pd fig.

3.7.2. For hvilepunkterne
afleses:

Tones = 2:12.28

ICh125 25;2=§£

Det ses af figuren i for-
bindelse med ligningerne
(3-7.6-T) at forspendingskurven
har fglgende generelle egen-

skaber:

a) Den er meget stejl og stejlheden vokser med

strgmforstaerkningen

b) En formindskelse af Vop

ker lidt til venstre

medfgrer, at den ryk-

c) Exo indgér bdde direkte og indirekte (via ETH)

i (3.7.6). Forgges E

C

c parallelforskydes béde

forspendingskurven og dc-arbejdslinien imod

hgjre, men da de-arbejdslinien forskydes mest,

stiger I h lidt.

C

Der er hermed redegjort for den grafiske bestemmelse af hvilepunktets

eliggenhed for en transistor ved to forskellige temperaturer.

Man kunne

aturligvis anvende den samme metode for to forskellige transistorer ved

amme temperatur, dvs. skgnne over hvilepunktsendringen ved udskiftning af

ransistoren.



Er karakteristikfelterne ikke til rddighed, kan de samme resultater
opnds analytisk ud fra kendskab til B (eller - ensbetydende hermed - hfe)
i et eller andet hvilepunkt. En sddan oplysning er altid tilgengelig i
databladene. Man begér da den tilnsrmelse at sztte B, der strengt taget

er en lokal parameter:f = AIC/AIB for konstant V.., lig med IC/IB, dvs.

CE
man regner med vandrette mkvidistante udgangskarakteristikker. Endvide-
re opretholdes tilnsrmelsen VBE = vBE(on)' Ligning (3.7.3) kan da lgses

explicit med hensyn til IBh:

E,.~ V
. “rn” VBR(on)
=R _7 (1+ec)”3nE (3.7.8

I, = BI_ kan herefter skrives

Ch Bh
By VBEg ) 1
ICh = onj ., —_-r1+(1+ 7 78 (3.7.9

Den fgrste faktor i demne formel angiver ICh's afhengighed af V.

Betingelsen for at denne afhengighed er lille er at ETH>>AVBE(on)°
anden faktor angiver ICh's afhengighed af B. Betingelsen for at denne af-

hengighed er lille er, at RTH/RE<<B :

BE(on)®
Den

Idet der for det allerede tidligere betragtede eksempel gelder:

T = 25% T = 125°C Epy =315V
B =50 B =92 Ry = 4.5 k8
VeE(on) = 06 V Var(on) = 04 V Ry = 1 k8

hvor B er skgnnet af fig. 3.T7.2, giver (3.7.9).

I - 3.75-0.6 , 1 "
T=2C: Ip =717 T+ (1*5.577)750 - 2.8 mA

< 155% _ 3.75-0.b ., 1 }
T=125¢C: I = 1 1+(195.5/1) /02 - 310 mA

Det ses at afvigelserne fra de grafisk bestemte verdier er sd smé, at

de nesten kan tilskrives afl@sningsusikkerheden pd fig. 3.7.2.
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.8 Det fuldstendige dimensioneringsforlgb illustreret ved et eksempel

Antag, at der skal dimensioneres et RC-koblet storsignal-forsterker-
rin, der indenfor temperaturintervallet 25°C <Tg< 125°C ved fuld udsty-

ing skal kunne prastere en sinusformet udgangsspending vy péd S5V + 0.5V

ver RL = 1000Q . Forsyningsspendingen ECC er 25 Volt og for transistoren
@lder:
7 = 25°% r = 125% I, ken negligeres
B = 50 B = 92 IClnin = 1 mA
VBE(on) = 0.6 Vv VBE(on) = 0.h v Vopmin = 1 VoLt

Ligesom ved dimensioneringen af det simple forsterkertrin i afsnit 3.2
kal opgivelserne vedrgrende VCEmin og ICmin sikre, at der ikke opstédr mzt-
ingsforvrengning i kollektorkredsen eller afskeringsforvrengning i basis-

redsen.

Som det vil fremgd af det fglgende, kan opgaven lgses pd den mide, at
et symmetriske udgangsspendingssving Vimax 2ntager sin minimalverdi: L.5
'0lt ved gvre og nedre temperaturgrense og sin maksimalverdi: 5.5 Volt ved
n eller anden temperatur T' imellem disse greznser. T' behgver ikke at ve-

‘e kendt, men kan om forngdent skgnnes efter opgavens lgsning.

A. Dimensionering af udgengskredsen for v, .= 5.5V (ved T=T')

I denne del af dimensioneringen, der sigter pa bestemmelse af RC og
lE’ er der &n frihedsgrad, nemlig dc-spzndingen VE over den afkoblede emit-

;ermodstand RE' I almindelighed gmlder, at det er nemmere at temperatur-

itabilisere hvilepunktet og dermed spendingssvinget vy jo stgrre V_ er.

jom det vil fremgd i detaljer af den grafiske konstrukzzzn der f¢lger?
ril det imidlertid af effektmmssige grunde vere gnskeligt at begranse
stgrrelsen af VE’ og et rimeligt samt alment accepteret kompromis er da
it sztte VE til ca. 20% af forsyningsspzndingen. Det fgrste design-krite-
‘ium er derfor:

Vg = ECC/S (ved T=T') (3.8.1)

Nu da VE er valgt, og s& lenge der er tale om fast temperatur:
"= T', dvs. s& lenge der ikke tages stilling til stabilitetsproble-
iet, kan men for simpelheds skyld tenke sig emitterkomplekset RE’ CE
wrstattet af et ideelt batteri med spendingen VE som vist pd fig.
j.8.1a. P& fig. 3.8.1b er basiskredsen simplificeret dc-messigt ved hjelp



af den tidligere omtalte Théveninomformning. Det indses af fig. 3.8.1b at
man intet endrer hverken i dc- eller ac-messig henseende ved at reducere

de tre batterispszndinger med belgbet VE’ men herved fremkommer det

(a) (b)
Fig. 3.8.1

simplere kredslgb pd fig. 3.8.1c, hvor emitterbatteriet er elimineret, og

hvor der for de to andre batterier gelder:
Eei =By~ Vg 5 Ego' = Egc ™ Vg (3.8.:
Det sidste kredslgb er med hensyn til kollektorkredsen af fuldstendig sam-
me type som det simple forsterkerkredslgb fra afsnit 3.1, og den grafiske
dimensionering af udgangskredsen ved T = T' er derfor fgrt tilbage til pro-

ceduren beskrevet i afsnit 3.2. Konstruktionen er vist pd fig. 3.8.2

lCmA A
20 ? Grafisk konstruktion for v, o= 5.5V.(T=T')
? ac - arbejdslinie. Heeldning: - (1/R + /R)
§ dc - arbejdslinie. Heeldning: - 1/(R_+Rg)
15
bl
? Uagte dc-arbejdslinie
/] (Veen:Ien) ) (Re= 0, Ecc” = Ecc - Ve)
104 .
? heldning: - 1/R¢
%
/ lem=2V
5 -? Vimax Yimax 1cm=2mA
>pfe— = —— = =
T ssv T ssv ReN ey .
1 - i - C C
~Veemin =1V 1 lemin™ 1M NNV
o WLLLL L AL ZZZFF L L LR L2,
0 5 w t s 20 25 VeVolt

Fig. 3.8.2



Fremgangsmdden fra afsnit 3.2 fgrer til successiv bestemmelse af:

1) Den punkterede dc-arbejdslinie, der her kaldes
uzgte, fordi den rent faktisk forudsztter, at

3 [ -
RE kortsluttes og ECC gndres til ECC ECC VE

2) Hvilepunktet

3) Ac-arbejdslinien.

Den virkelige dc-arbejdslinie kan herefter indlzgges som en linie

dende igennem (ECC,O) og (VCEh’ICh)'

ICh ses at vere 10.9 mA. Af arbejdsliniernes heldninger fés fglgen-—
e relationer

1/R, = 0.805 (k1) (3.8.3)
_ =1
/Ryt 1/Ry = 1.809 (ka) (3.8.4)
a -1
1/(RE+ Rc) = 0.592 (ko) (3.8.5)
en fgrste giver:
R, = 1.242 Kk (3.8.6)
en sidste giver derpd:
R, = 0.447 kQ (3.8.7)

Den midterste relation er overtallig, da RL er givet, men kan bruges

om kontrol pd Rc. (Da R. her er 1 kf, burde der pd ner 1-tallet vere

L
‘uldstendig overensstemmelse imellem cifrene pd hgjre side af (3.8.3) og

3.8.4)).
Af den grafiske konstruktion fremgdr det i gvrigt, at jo stgrre man
(N&r V bliver si stor, at E.j nermer
imod uendelig). Dette underbygger de

‘wlger VE,desst¢rre bliver ICh'

+ 2v gér I

CEmax~ 'CEmin® 2Vimax Ch

ndledende bemgrkninger om valget af VE.

B. Bestemmelse af In] ved gvre temperaturgrense §T=12§°C2
Y

Nér temperaturen stiger, kryber hvilepunktet op ad dc-arbejdslinien,

ig v

g ac—arbejdslinien fglger med, idet heldningen forbliver uendret. Det,

ler da sztter en graznse for det opndelige symmetriske spendingssving:
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v , er, at der ikke md opstd metningsforvrengning,dvs. at V

1max cE Z VcEmin
= 1 Volt. Af de krav, der stilles til forstarkeren ved gvre temperatur-

- o - - -
grezse. T = 125 C fglger at vCEh- vCEmin+ Vi max™ 1+ 4.5=5,5V. ICh ved
125°C kan herefter findes ved konstruktionen vist pd fig. 3.8.3

I mA
20 1

Grafisk konstruktion for v, . = 45V.T = Tq, =125°C

15

2

SRS

10

5 Vimax

jt— = ——-n—->vlqu——=
!
|
1

45V

N\

o WITZ7 70777777 R 7777777 77 777 R
5

0 10 15 20 25 VgVolt
Fig. 383
Resultatet af konstruktionen er ICh = 11.5 mA,

C. Bestemmelse af ICI ved nedre temperaturgranse ST=2§°C)

Ndr temperaturen falder, kryber hvilepunktet ned ad de-arbejdslinien,

og ac-arbejdslinien fglger med. Det, der nu sztter graznsen for det opnde-

lige symmetriske spzndingssving Vimax® ©F» 8t der ikke md opstd afskerings-

forvrangning, dvs. at Ic 2 ICmin= 1 mA, Ved 25°C kreves, at det positivt
glende kollektorspendingssving fra VCEh til VCEmax skal vere lig med Vimax

= 4,5 V. Det hertil svarende hvilepunkt kan findes ved den pd fig. 3.8.4

viste konstruktion:
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[.mA

201

Grafisk konstuktion for v, . =45V.T=T . = 25°C

AN

2
AN

(Yeen.len)

heeldning kendt fra pkt. A

%
5'? Vimax
fe—— > V| —_— e = ——]
] e 45V

P R
oL S P

== Vimax™™

Fig. 3.8.4

[rekanten PQR er en hjzlpetrekant, hvis fodstykke PR er lig med Vimax
= 4,5 V, og hvis side QR har samme heldning som ac-arbejdslinien. Fod-

stykket PR skal vare placeret pd linien I.= Iopine men hvor spiller ingen
rolle. Hvilepunktet fremkommer da som skaringspunktet imellem dc-arbejds-
linien og en vandret linie igennem hj®zlpetrekantens toppunkt Q. Resulta-

tet er ICh= 9.3 mA,

D. Bestemmelse af RB1 og RB2
R]31 og R132 kan bestemmes ved hjelp af fglgende ligninger:

Erg = IpnPrw = VBg(on) * IBh(1+B)RE (3.8.8)

jer fremkommer ved omskrivning af (3.7.8), samt:



R =R . CC
31 = P E
og E
cc
R = R  —
B2 Boc™ Epy

3!

(3.8.9

(3.8.1

idet de to sidste relationer fremkommer ved lgsning af {3.7.1) og (3.7.2)

med hensyn til RB1 og RBZ'

De data, der er ngdvendige for bestemmelsen af RB1 og RB2

menfattes som fglger:

T = 125% T = 25% Oprindelse
B 92 50 Givet
vBE[on) 0.k v 0.6 V Givet
Ioy 1.5 mA 9.3 mA Pkt B og C
Lo 0.125 mA 0.186 mA =I,/8
Rg 0.44T k Pkt A

Ved hj=lp af disse kan (3.8.8) opskrives for hver af de to tempera~

turer. Dette giver to ligninger til bestemmelse af ETH og RTH:
T = 125%:
ETH = 0.125 mA‘RTH = 5.596 V
T = 25°:

ETH - 0.186 mA-RTH = 4.8k Vv

Lgsningerne hertil er:

ETH =T.145 Vv RTH = 12.39 kQ

Idet ECc = 25 V findes sluttelig af (3.8.9) og (3.8.10):

Rp, = 43,36 k@ Ry, = 17.35 kQ

(3.8.1

(3.8.1

(3.8.1

(3.8.1



E.Afsluttende bemzrkninger

Da der er tale om en storsignalforsterker, er der i eksemplet kun
aget stilling til dimensioneringen af udgangskredsen og forspandings-
ietverket for specificeret maksimal udgangsspanding i et givet tempera-

auromrdde.

For indgangskredsen melder der sig det problem, at den basisvek-
ielstrgm, der er ngdvendig for fuld udstyring, afhenger af 8, og derfor
ftager med voksende temperatur. Det er muligt at lgse dette problem
& tilfredsstillende mdde ved ac-modkobling, som imidlertid falder uden-

’or rammerne af denne tekst.

I praksis mdtte man afslutte dimensioneringen ved intelligent af-
‘unding (op eller ned) af de beregnede modstandsverdier til nerliggende
standardverdier i en passende normrzkke, f.eks. en 10% razkke samt ved

jorst-case analyse verificere, at specifikationerne stadig holder.

Da der her er tale om en siliciumtransistor og Tmax ikke er stgr-
-e end 125°C spiller Teo

sermaniumtransistor ville Tmax have varet utilladelig stor, men selv

ingen rolle. Hvis der havde veret anvendt en

sed reduceret T ville man vere ngdsaget til ogsd at tage Ico i be-
sragtning, hvilket komplicerer sagen kraftigt. Da germaniumtransisto-
ser nzsten er giet af mode, er det neppe umagen verd at belyse disse

>roblemer.

3.9 Dimensionering ud fra simplificerede krav

Ofte er udgangskravene for summariske til at bazre en sd detalje-
ret dimensionering som den, der blev illustreret i det foregiende af-
snit. Navnlig er tit temperaturkravene mindre relevante og derfor va-
gere (evt. slet ikke) formulerede.

Er kun og en passende transistor givet vil fglgende sim-

V. s R
lmax L
plificerede fremgangsmidde fgre til et storsignal forsterkertrin, der er
rimeligt godt stabiliseret overfor variationer i transistorparametrene
hidrgrende fra temperatursndringer eller fra udskiftning af transistoren,

og som gkonomiserer med forsyningseffekten.



1) S=t VCEmin til 1 V og ICmin til ca. vlmax/sRL

2) Erstat for en sikkerheds skyld Vimax med v;max= 1.1 Vimax
3) Beregn E&Copt af (3.3.6), idet Vormax = VCEmin + 2'vaax

4) Set By, = s/L Ecé og afrund Ene til en "pan" verdi

5) Set Vg = Ecc(afr.)/s og ret Ecé til Ecc(afr) - Vg

6) Bestem ICh’ Rc og RE ved hjelp af den grafiske konstruktion

beskrevet i afsnit 3.8 punkt A (specielt fig. 3.8.2)
T) Szt Ry, = (1+8):R;/10

8) Find Epy af Epy & Vg + Vpp(ony *+ Ryyley,/8

9) Bestem Ry, o8 Ry, af (3.8.9) og (3.8.10).

Kommentarer:

Punkterne 1) og 2) skal sikre, at v

1 kan opnds uden overstyring

og deraf fglgende forvrangning.

Punkterne 3), 4) og 5) sikrer en minimalisering af forsyningseffek-
ten under rimelig hensyntagen til stabiliteten. Er Ecc pd forhdnd givet,

ken punkterne 3) og 4) anvendes til skgn af, om E,, har en rimelig stgr-

CcC
relse.

Punkterne 5) og 7) sikrer, at I
og B, jfr. ligning (3.7.9).

ch bliver nogenlunde uafhengig af

VBE(on)
Er B ikke kendt i punkt 7) og 8), kan man uden stgrre risiko sette
g til 100.

[ Hg jeffekt-udgangstrin

Ved hgjeffekt-udgangstrin forstds forsterkertrin, der med bedst mu-
lig virkningsgrad skal kunne afgive signaleffekter i det omtrentlige om—
réde 0.1-100 Watt til belastningen (f.eks. en eller flere hgjttalere).

Kravet om hgj virkningsgrad hanger sammen med gnsket om relativ lav
varmeudvikling i udgangstransistorerne og — i tilfalde af batteridrift -

gnsket om lang batterilevetid.

Ingen af de hidtil betragtede RC-koblede storsignalforsterkertrin



& tilstrazkkelig hgj virkningsgrad til dette formdl, men kan kun anven-
s som styretrin til det egentlige udgangstrin.

1 Den transformatorkoblede klasse A forsterker

En forbedring af virkningsgraden i forhold til RC-koblingerne kan op-
s ved udeladelse af sével RE som RC og indkobling af belastningen i kol-
:ktorkredsen ved hjelp af en transformator, se fig. 4.1.1a.

Ser man bort fra transformatorens

viklingsmodstande md der gglde:

vCEh=ECC (4.1.1)

og dc-arbejdslinien er derfor en
lodret linie igennem VCE e i kol-
lektorkarakteristikfeltet, se fig.

h.1.10.

Kollektoren er kun belastet med
(a) den vekselstrgmsimpedans, man ser
ind i fra transformatorens primer-
a side. Denne impedans er n2RL -
“Ch dc -arbejds- hvor n=N1/N2 - og bestemmer ac-ar-
linie bejdslinien, se fig. 4.1.1Db.

Ser man for simpelheds skyld bart

I h ac-arbejds- fra mztningsbegrznsningen:

Ch linie.HQldz" Vor 2 Vopnin ©8 afskeringsbegrens-
ning - 1/n"R

ningen Ic 2 ICmin er betingelsen

for fuld symmetrisk udstyring(ah=hb
0 b pd fig. 4.1.1b):

0 Vag, =E 2E v .
Eit; ccC cC 'CE AVCEmax"VCEh ECC (4.1.2)

]

. 2
Fig. 4.1.1 Mope, = Io, = Ego/nRy (b.1.3)

B vil da svinge imellem 0 og 2ECC og IC imellem O og 2T

Ch'
Ved sinusform er vlma.x = VElex.RL og da AV
jelp af (k.1.2)

CEmax ~ **Vimax fés ved

n= ECC//zplmx " (4.1.4)




af (4.1.3) fglger da:

2PI
ICh =5 (b1,
cC

Den hertil ngdvendige verdi af RBer:

E..- V
_CC_ BE(on (4.1.¢€

ICh

Ligningerne (b4.1.4-5-6) udggr dimensioneringsgrundlaget for forsterker-

trinnet, ndr de givne stgrrelser er P max® By, °8 E

1 cc’

Ved sinusform er I

L
Forsyningseffekten er Pcc= ECC 'ICmiddel' Cmiddel
cc® ECCICh' Ac-effekten , der afgives af transistoren
ved fuld udstyring, er (1/2)AVCE 'AICmax = (1/2)ECC-ICh = 1/2 PCC

(jfr. det skraverede areal pd& fig. 4.1.1b). Da denne effekt md vare lig

lig med ICh’ dvs., P

med Py o (nér transformatortabene kan negligeres) fés at:

leax/PCC = 1/2 (b1,

dvs. at virkningsgraden ved fuld udstyring er 50%.
Da forsyningseffekten PCC mé vere summen af nytteeffekten Pl og kollektortabs-

effekten P, og da P, er konstant og ifglge dimensioneringen lig med 2P

c cC 1max’
fglger at
P] for Pl = leax
PC =
2leax for Pl =0

Transistoren bliver derfor varmest i hviletilstanden, hvor den skal kunne

tdle et kollektortabd P, péd 2P, oxt

En forsterker (et forsterkertrin), hvor transistoren for alle signal-
amplituder befinder sig i det aktive, tilnermet linemre omrédde, siges at
arbejde i klasse A. For klasse A forsterkere vil ved sinusformet udsty-
ring forsyningsstrgmmens middelvardi vere den samme som hvileverdien. Den
teoretisk maximale virkningsgrad for klasse A forsterkere er 50% og ind-
treffer ved fuld udstyring. Som det vil fremgd af nmste afsnit, er det mu-
ligt at opnd hgjere virkningsgrader, ndr men forlader klasse A princippet.

Den transformatorkoblede klasse A forsterker anvendes kun til mindre

effekter, da virkningsgraden er beskeden, og da transistoren vil gdelegges



i grund af selvopvarmning medmindre afkglingsforholdene er ekstremt
»de. (I kapitel 5 vil der blive redegjort nmrmere for det sidste po-
;ulat). En anden vesentlig ulempe ved koblingen er behovet for en
ransformator, der ydermere skal dimensioneres sdledes, at den ikke

, hvor I, varierer kraf-

ettes af jevnstrgmsmagnetiseringen fra I Ch

Ch
igt med temperaturen.

2 Den komplementegre emitterkoblede klasse B modtaktsforsterker

Fig. 4.2.1 viser grundprincippet i den direkte koblede komple-
sntere klasse B forsterker. Forstzrkeren er baseret pd en NPN og en
yP krafttransistor koblet sdledes, at NPN transistoren leverer effek-
an i de positive halvperioder og PNP transistoren leverer effekten i
2 negative halvperioder af udgangsspzndingen. E_ . er den egentlige

cC

rsyningsspending. E, og E, er blot hjelpebatterier, der skal sgrge

2
>r, at indgangs- og udgangssignalerne ikke overlejres med dc-kompo-
enter. Disse batterier, der ikke afgiver nogen middeleffekt ved ren

c-drift, vil senere blive erstattet af mere praktiske arrangementer.




A. Klasse B forstamrkerens virkemlde ved ren strgmstyring

(a) \_/‘ t
Ig,
(b) t
-(1e Bl)is \
lea
(1 ﬁz)is
(c) t
i
- IgRL
(d) /-
-lgR
it vBEl(cn)




Hvis der er tale om ren strgmstyring, dvs. hvis det signal, hvis ef-
kt gnskes forstezrket, er knyttet til is’ er virkemdden som fglger:

Er gjebliksverdien af is positiv, md is vere basisstrgm for T,» idet

sisstrgmmen for T, kun kan vere negativ eller 0. For is > 0 gelder der-

2
r, at T1 leder, medens T2 er afskdret. For is < 0 md omvendt gmlde, at

er afskdret, medens T2 leder.

Idet emitterstrgmmen I, er —(1+B)IB f&s den p& fig. 4.2.2a-b-c viste

E
mmenhzng imellem en sinusformet styrestrgm: is og de to emitterstrgmme

1 og IE2'
For vy, som er lig med -IE1RL’ nér :|.s er positiv, og lig med —IEQRL’
r i_ er negativ, fds det pd d-figuren viste forlgb. v, er fglgelig i

s 1
se med is’ men de to halvperioder vil kun have lige store emplituder, hvis

og 82 er lige store, og amplituderne vil have samme temperaturafhzngighed
mB.I og 82.

Med kendskab til forlgbet af v, kan man sluttelig - ved at gd baglens

ennem diagrammet (fig. 4.2.1) - bestemme forlgbet af indgangsspendingen

For is > 0, hvor T, leder, nd gelde:

Vo=Vt Ey + vBm(on) “E =V o+ vBm(on) (b.2.1)
For is < 0, hvor T, leder, md gelde:
Ve = vy * By | Vppaon)yl= By = V1 = Vppo(on)! (4.2,2)

Ved sammenstykning f&s derfor det pd e-figuren viste forlgb af Vg

't ses, at der i omrddet _iVBE2(on)[ <v_ <V optreder en kraftig

rvrengning, idet indgangsspandingen nar;est §§;§322r imellem disse to
wdier., Denne overgangsforvrengning (cross-over distortion), der skyldes

: sterkt ulinewre indgangskarakteristikker for transistorerne, er imid-
rtid uden betydning her, hvor der er tale om ren strgmstyring, og det der-

r er is' der representerer signalet.

De p& fig. 4.2.2 viste kurver forudsztter, at amplituden is er s& 1lil-
:, at ingen af transistorerne gdr i metning. Ved opskrivning af Kirchhoffs
vendingslov for kollektor-emitter kredsen for T, (jfr. fig. h.2.1) fés,
let forskellen imellem I, 08 Iy, negli geres:



o oo el s Boem Vogy By i Bool2 Vo (4.2
s c1 g R, R
ig <0t I =03 Vo, = By~ Ey- vy = By/2 + |vl| (4.2,

Der er derfor for T, tale om en brudt arbejdslinie som vist pd
fig. 4.2.3a og - i analogi hermed - for T2 tale om en brudt arbejdslinie

som vist pd fig. 4.2.3c. De to figurer er placeret sdledes i forhold

til den mellemliggende vl—a.kse:

lCl . (b), at man med et lodret snit
heeldning: "R kan aflese gjebliksforbindelsen
imellem v, o8 de to transisto-
(a) rers tilstande.
VCEI Det fremgér af konstruktionen
<« ECCI 2 ECC at
(b) v, —0 s Vimax = Eco/2 (4.2,
-Ecc | -Egcl2 1
;ccﬁ'ﬁ CC\ g2 (nér man negligerer det meget
AN VCE2 lille mztningsspendingsfald).
(c)
heeldning: - R'—
L

Fig. 4.2.3



B. Klasse B forsterkerens virkemide ved ren spendingsstyring

(a) - t

(b) S

Vll(l + B‘)RL

(c) V\Q}/“' t

Fig. 4.2.4



Hvis der er tale om ren spendingsstyring, dvs. hvis det signal, hvis
effekt gnskes forstmrket, er knyttet til Vs fremgdr virkemiden ved sinus-
form af fig. 4.2.h.

Nér gjebliksverdien af vy er stgrre end VBE1(on) leder T1 og emit-
terspendingen vil da fglge basisspsndingen pd ner belgbet vBE1(on)’ idet
T1 automatisk leverer den hertil ngdvendige strgm. Under disse omstendig-
heder gelder for vis nér man beveger sig fra indgang imod udgeng pd fig.
k.2.1:

vy =gt E - vBE1(on) - E
= Vs~ VBE1(on) (b.2.€
Nér gjebliksverdien af vy er mindre end - IVBE2(on)I leder T2 og
pé tilsvarende midde fis
V1 = Ve [Vgpo(om)l (4.2.17

N&r endelig -IVBE2(on)I v s vBE1(on) er begge transistorer strgm-

lgse og vy derfor nul,

vy fér derved det pd fig. 4.2.4b viste udseende, hvoraf det fremgdr,
at overgangsforvrengningen nu melder sig med fuld styrke i udgangsspen-
dingen. Til geng®ld afhenger halvperiodernes amplituder ikke lsngere af
transistorernes strgmforsterkninger, og forskelle i de to kollektorkarak-
teristikfelter giver derfor ikke anledning til forvrengning. Udgangsam~

plitudernes temperaturafh#ngigheder kommer kun ind igennem V__, og kan

BE
negligeres.,

Fig. 4.2.4c viser endelig forlgbet af is. Da i = v1/(1+81)RL for

v. > 0 og v1/(1+82)RL for v_ < 0, manifesterer overgangsforvrangningen

8 8

sig her pd samme mide som for v

1» 8 desuden bliver der tale om en B-af-

hengighed.

C. Elimenering af overgangsforvrengningen

Overgangsforvraengningen af udgangsspzndingen ved spendingsstyring
ken i princippet elimineres ved indkobling af endnu to hjzlpebatterier
E; og E, som vist pd fig. 4.2.5. Hgjresideme af udtrykkene (4.2.6) og
(4.2.7) bliver da henholdsvis forgget med E3 = Vppi(on) %8 “By= -lvBEz(on)l
hvorved v, = v, . Samtidig vil ogsd is blive befriet for overgangsfor-

vrangning.



,,M{%.% ;

E‘ =E2 = ECCIZ

E3 = Vae1(on

E, =|VBEﬂonﬂ
Fig. 4.2.5

D. Generelle bemegrkninger

I praksis er der aldrig tale om helt ideel strgmstyring eller helt
.deel spendingsstyring, og der vil derfor altid optrede en vis grad af
wergangsforvrengning i udgangssignalet, medmindre man trzffer forholds-

‘egler af ovennevnte art.

De mange batterier i fig. 4.2.5 er naturligvis urealistiske. En
iere praktisk kobling, hvor det samme resultat opnés med én spendings-
‘orsyning, to dioder og en kondensator foruden transistorerne, vil blive

gennemgdet i afsnit L.h.

En forsterker af den her behandlede type afviger fra klasse A prin-
ippet ved at udgangstransistorerne leverer hele strgmmen til hver sin
1alvperiode og er strgmlgse i den anden halvperiode. Resultatet er, at
ien samlede hvilestrgm er nul og at forsyningsstrgmmens middelverdi vok-
ser med udstyringen. Dette fgrer til hgj virkningsgrad og er en ideel
situation ved batteridrift. Forsterkere, der arbejder efter dette prin-

:ip, kaldes klasse B forstzrkere.

I praksis er der sjmldent tale om rendyrket klasse B-drift. I ty-
piske tilfmlde andrager hvilestrgmmen ved stuetemperatur nogle f& procent
af spidsstrgmmen ved fuld udstyring. Ved en ngjere indstilling af hvile-
strgmmen ken man til en vis grad minimalisere udgangsforvrengningen hid-

rérende fra kollektorkarakteristikfelterne.



Ser man bort fra forvrzngning har den komplementzre emitterkoblede
klasse B forsterker spmndingsforsterkningen 1 og effektforsterkningen 8 .
Den maximale udgangsamplitude er ner ved Ecc/2.

Der findes andre klasse B modtaktskonfigurationer der kan prastere
en spendingsforsterkning stgrre end 1, men det vil fgre for vidt at med-

tage disse i denne fremstilling.

Der er i de senere ir fremkommet komplementere transistorpar for ud-

gangseffekter op til flere hundrede Watt.

4,3 Udgengseffekt, virkningsagrad og kollektortab i klasse B-forstwmrkere

I den fglgende opggrelse af effektforholdene i en klasse B-forstmrker

antages det at udgangsspzndingen er en sinusspending:
vl(t) = v151n(wt) (4.3.

hvor v, er amplituden. Belastningsimpedansen Z; entages at vere rent

ohmsk : ZL = RL +. Basisstrgmme negligeres, dvs. tilnzrmelsen IC ~ IE be~
nyttes. Endelig ses der bort fra mstningsspendingsfald i udgangstransisto-

rerne, dvs. Vimax = ECC/2.

Indfgrer man udstyringsgraden x ved:

x=vy/vye. (02xg1) (4.3
kan udgangseffekten skrives P, = v2/2R = (v,/v )2-(v 2/2R ) eller
1 1 L 1’ "lmax 1max L
2 :
Py/P) oy = X (b.3.

I kollektorkredsereer der to batterier,
forsyningsbatteriet Ene 08 hjelpebatteriet
E2= ECC/Z. I den halvperiode, hvori T1 le-
der, modtager E2 gjeblikseffekt fra T1, og
i den halvperiode, hvori T, leder, afgiver E,
gjeblikseffekt til T, dvs. middeleffekten

knyttet til E, er nul. (Dette kan ogsd siges

Fig. 4.3.1 mere enkelt, idet strgmmen i RL og dermed i

* For sudioforstsrkere med hgjttalerbelastning er dette en rimelig

tilnermelse i middelfrekvensomrddet fra ca. 100 til ca. 1000 Hz.
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, pr antagelse er en ren vekselstrgm). Ved opggrelsen af forsyningsef-
Dette batteri leverer kun
strgm, ndr T, leder. ICC(t)
=1, (t), der er vist pd fig.
lec 1..(t) ¢l e
ccC 4.3.2, udggr de positive halv-

leemid
‘/ﬁ (idet der ses bort fra IB's
\\ -t bidrag). Da middelverdien af

ekten behgver man derfor kun at betragte ECC'

bglger i belastningsstrgmmen,

) I..(t) er 1ig med spidsverdien
Fig. 4.3.2 cc’ prasver
divideret med 7 , og da spids-
erdien er lig med vl/RL, bliver mlddelgorsynlngseffekten: PCC= Eccvl/(n~RL)
2v) o i/ (R ) = (W/m)e vy S )o(vi/2R ) = (B/T)+(1/x)°P, .

f denne omskrivning fglger, at virkningsgraden n er givet ved:

n =P /Py, = (n/h)x (4.3.4)

irkningsgraden vokser altsd proportionalt med udstyringsgraden op til den

eoretiske maksimalverdi ved fuld udstyring:

Noax = /4 = 0.785 (k.3.5)

Den del af forsyningseffekten P der ikke konverteres til belast-

ce?
ingseffekt P, tabes i de to kollektorer, og bidrager derfor til opvarm-
ing af transistorerne, Kaldes kollektortabseffekten pr transistor PC gel-
er fglgelig: P.= P+ 2P,. Heraf fds: P, = (1/2)°P (P /P -1=(1/2)2y .

cc 1 c

= 2 - -
(P /Py o) (Poo/Py - 1). Idet nuP /P, . =x" og P, /P = 1/n = L/(nx)
ds:

ax

ERE

PC/leax = % x { = - x) (k.3.6)

ienne funktion har meximum for x = 2/m = 0.64, Maximalverdien er:

P = 2/%°

cmax’ Plmax 0.20 (x=2/m) (b.3.7)

Relationerne (4.3.3), (4.3.4) og (4.3.6) kan anvendes til grafisk
fbildning af Pl og PC
‘tyringsgraden x, se fig. 4.3.3.

normeret med leax’ og af n , som funktion af ud-
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Fig. 4.3.3

Taleksempel
En klasse B forsterker skal kunne levere en effekt pd LO Watt i

L Q. Bestenm:

1) Den ngdvendige forsyningsspsnding ECC

2) Den ngdvendige forsyningseffekt

3) Kollektortabet pr transistor ved fuld udgangseffekt

4) Det maksimale kollektortadb pr transistor og den

tilsvarende udgangseffekt.

Svar
Ad 1) Byo = 2vy = 2/2RLleax = 2/2°4:540 = 36 Volt

P /n = 40/0.785 = 51 Watt

Ad 2) PCCmax = lmax’ ‘max oo B

Ad 3) x=11i (4.3.6) giver: PC= (1/2)-(h/n-1)-leax= 0.137+40 = 5.5 Watt

Ad 4) Af (L.3.7) f8s: P = 0.2¢p) = 0.2:40 = 8 Watt

Cmax
Idet den tilsvarende verdi af x er 2/m f&s af (4.3.3):

= x2. = 2,40 =
= By = (20 = 162 et



Disse resultater er i virkeligheden lidt for gunstige, da der er

et bort fra metningsspzndingsfald.

De vigtigste konklusioner af ovenstdende undersggelse er, at klas-
e B-konfigurationen muligggr udgangseffekter, der langt overstiger de
illadelige kollektortab i de to transistorer, samt at transistorerne
kke udszttes for den stgrste opvarmning ved fuld udgangseffekt, men der-

mod ved en udgangseffekt, der er ca. 40% af denne.

4  Analyse af et virkeligt klasse B forstarkertrin

Fig. 4.4.1 viser den praktiske opbygning af et komplementzrt klasse
forsterkertrin for en meximal udgangseffekt pd 15 W i en belastning pé
Q.

I det fglgende analyseres og verificeres de forskellige dele af kob-
ingen og samtidig tilvejebringes der et dimensioneringsgrundlag i form

f understregede formler.



Klasse B udgangstrin for Pyq, = 1I5Wi R, =8Q
(Ekscl. forforstaerker og modkoblingskredslab)

Styretransistor: T,. Udgangstransistorer T,-T5

T, BDI3%  (MINIWATT)
T, BD4Y -
T, BD438 -
D, BA100 -
D, BA100 -

R, 0-2kQ variabel

R, 399

Rh 0 - 2Q variabel
Re 0.47Q

R 270Q; 2 Watt.

C,  1000uF/40V

Ece =36V. Iec mig = 0-69A ved fuld udgangseffekt.

Fig. 4.4.)



A. Funktionen af koblingskondensatoren Cu

Figuren 4.4.2 viser den del af kredslgbet, der er relevant ved
etragtning af Cy (RE er s& lille i forhold til R , at man med god
ilnzrmelse kan betragte RE som kortsluttet her. RC1
tore i forhold til RL’ at disse med god tilnzrmelse kan betragtes

og R, er sé

om afbrudte her. Under disse tilnmrmelser - og pd grund af Cu - er
trgmmen i RL en ren vekselstrgm, hvis positive periode leveres af

5» 08 hvis negative periode leveres af T3).

Cu's hovedfunktion er at erstatte det hjzlpebatteri E2 = ECC/2,

er blev opereret med i afsnittene 4.2-3.

Hvis kredslgbet er i hvile (v1 = 0), og forsterkeren er korrekt
ndstillet, vil emitterspendingen Vy vere VMh = ECC/2. Kondensator-
pendingen V., vil da ogsd vare ECC/2.

- T
z ¢y +
\"Rerule ECCLE_
\") +
_ T Cu
3 v,
RL J
Vi




Under udstyring vil V., stige lidt ndr C, modtager strgm fra T, og

Cu
falde lidt, ndr Cu afgiver strgm til T3, men er Cu tilstrekkelig stor,
eller frekvensen tilstrskkelig hgj, er AvCu lille i forhold til middel-

verdien: ECC/2.

Ved fuld udstyring af udgangstransistorerne gslder for VM ved sinus-—
form:
VM = (ECC/2)(1+31n(mt)) (4.b.-

Hvis w aftager, stiger vekselspzndingen over Cu p8 bekostning af
vekselspandingen over R . Med Jjw-notation méd der for vlmax(jw) under
disse omstezndigheder gelde:

R
5w = e b -
Vimex99) = (Bge/2) * 577500 (b.b.z
L u
der ogsd kan skrives p& formen:
V) max(927E) ) 1 (b4 .5
Vlmax(JZWw) 1-anp/f
1det V] > ECC/2 for £+, Frekvensen fnP er givet ved
1
f o= (4.bh.h
nP ZnCuRL

Nér £ = fnP er Ivlmaxl = (ECC/2)//2 og effekten i RL derfor kun det hal-

ve af den asymptotiske verdi, den gdr imod ved hgje frekvenser. I over-

ensstemmelse hermed kaldes fnP den nedre halv-effekt gransefrekvens ved
fuld udstyring.
Med de pd fig. 4.4.1 opgivne talverdier fés:
1

£ = ——l——— = 20 Hz
2P one1073.8
Hvis belastningen er induktiv ved hgje frekvenser: ZL= RL+ ijL,

hvilket bl.a. vil vere tilfszldet, ndr belastningen er en hgjttaler, kan
man p& samme mide tale om en gvre halv-effekt grensefrekvens ved fuld
udstyring: f¢P= (1/2n)-(RL/LL). Ved audiogengivelse er det dog yderst
sjeldent, at man nermer sig fuld udstyring i den hgjfrekvente ende af
tonespektret.

fnP (og f¢P) er udtrykkeligt definerede under antagelse af fuld
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dstyring af udgangstransistorerne. Der er intet sagt om, hvorvidt det
r muligt at opnd fuld udstyring ved disse frekvenser. Der kan ligge
egrensninger andre steder i kredslgbet som forhindrer dette. I smd-
ignalteorien, som behandles senere, defineres grensefrekvenser pé ba-
is af meget lille udstyring. Smésignalgreznsefrekvenserne vil i almin-
elighed afvige fra grznsefrekvenserne svarende til 50% af fuld udgangs-
ffekt. (N&r transistorerne ser en kompleks belastning, f.eks.:

ot 1/iju vil de halvperiodestrgmme transistorerne leverer vere ude af
ase med emitterspzndingerne, og under disse omstendigheder kan kollek-
ortabene blive stgrre end ved rent ohmsk belastning. Dette mé man have

or gje ved en marginal dimensionering).

B. Kravene til forsyningsspzndingen

Med henvisning til fig. 4.4.1 md E.. kunne udtrykkes som summen af
pendingerne over RL’cu’ den gvre emittermodstand RE’ basis-emitter strzk-

ingen pd T, og emitter-kollektorstrzkningen péd Ty

Betragtes gjeblikket svarende til positiv spidsstrgm i RL fés, idet

cu ™ Ege/2:

Eoe 2 2(0(Rg* Ry oo Voaponey™ Vortsat) (b.b.5)
vor

1imax - 2Plmax/RL (b.4.6)

‘or det konkrete kredslgb, fig. 4.4.1 bliver ilmax= v/2+15/8 = 1.94 A.

'ed hjelp af transistorernes datablade finder man, at vBE2max = 0,9V

g at v -0.5 V. Med de opgivne vardier for RE og RL fds derfor:

CElsat =

Eqo 2 2((0.47+8)+1.94+0.9+0.5) = 35.T V

. overensstemmelse hermed er E,. angivet til 36 V pd fig. L.h.1.

P& samme tidspunkt (maximal positiv udgangsstrgm) er T3 strgmlgs

g -VCE3 = _VCE3max % By = 36 V. I databladene finder man, at break-
lown spzndingen BVCE03 er -45 V og har dermed sikret sig, at vaEmaxl
¢ |BVCE0| for T,. Tilsvarende for T,.

Benyttes tilnarmelsen I, = il { for il> 0) bliver middelkollektor-

c2
strgmmen i T2 ved fuld udstyring IC2mid = llmax/“ = 1.94/71 = 0.62 A.

{det styretrinnet T,, som det senere vil fremgd, krever ca. 0.07 A, bli-



ver den ngdvendige forsyningsstrgm ved fuld udstyring:

ICC = 0,69 A (de, max).

C. Hvilepunkt og arbejdslinier for styretransistoren T

1
Udgangstransistorerne styres af den fzlles-emitter koblede PNP-
transistor T,, der arbejder i klasse A. I det fglgende ses der bort fra
alle de elementer, der er uvesentlige ved betragtning af styretransisto-
rens belastningsforhold. Dioderne D, og D, samt den lille modstand Ry»
der direkte indgdr i kollektorkredsen for T,, kan i denne forbindelse og-
88 negligeres, da spendingsfaldene over dem er meget smd i forhold til
kollektorspendingssvinget ved fuld udstyring. Endvidere negligeres over-
gangsforvrengning i udgangstransistorernes basisstrgmme. Med disse simpli-

fikationer fés det p& fig. 4.4.3a viste diagram.

Grunden til at kollektormodstanden
RC1 er indkoblet pd den ejendommelige
midde vist pd a-figuren og ikke pd den

- U |<1. C, ligefremme og velkendte mdde vist pd
ji_4l____ b-figuren er, at sidstnzvnte kobling

= ikke tillader fuld udstyring af T3.
Til belysning af dette viser figur
|<T3 e 4,44 arbejdsliniekonstruktionen for
RL :E 'l‘1 i b-koblingen. Ved ren klasse B-

drift er basisstrgmmen i udgangstran-—

|
i

sistorerne nul, ndr kredslgbet er i

hvile, og dc-arbejdslinien er derfor

(a) udelukkende bestemt af E, A og R

CcC c1°
Under udstyring gzlder der for den
del af (-I der udggr den samlede

c1)s
Tz basisstrgm for T2 og T3:

(9]
c
I
I

i v =a(=v._.)

1 1
a(-I,,)= = =
(of] 1+eu (1+Bu)RL (1+Bu)RL

Tl |<

M

|< T3 hvor Bu er middelstrgmforstaerkningen
{Rcu

CE1

1
_|.
(:II

(4.1

for T2 og T3. Udgangstransistorerne

representerer derfor i ac-messig hen-—

seende en impedans pd& (1+8 )R, set fra
PuL

(b) T,. Denne impedans i parallel med RC1 be-
stemmer heldningen af ac-arbejdslinien.

Fig. 4.4.3



Problemet ved b-koblingen

-1
a . 1 er nu, at man ikke samtidigt
heeldning: - ———— ; (ac) > & rae
Rey 10+ Bu)R kan opnd at hvilepunktet lig-
ger midt pd dc-arbejdslinien
heeldning: - =— ; (dc) ; idslini
g: 156; ’ og midt pd ac-arbejdslinien.
Da emitterne pad T, og Ty skal
have hvilepotentialet ECC/2
mé “Vogqn PPdvendigvis ind-
stilles til denne verdi (hvor-
— -Vee
' dan forklares senere), men s&
-Veein = Ecc/2 Ecc T
er det under udstyring ikke mu-
Fig. 4.4.4 ligt at drive basisspendingen
pd Ty ned i nerheden af nul
ivs. (-VCE1) op 1 nzrheden af ECC)’ idet IC1 bliver nul forinden.

Dette problem réder a-koblingen bod pd. Dc-arbejdslinien er her bestemt
? Egq o1t B jfr. den fuldt optrukne linie pd fig. 4.h4.5.
1der udstyring fglger udgangsspendingen i kollektorspendingen pé T1 pé ner

og modstanden R

1 de-forskydning, men det betyder, at spezndingen over RC1 hele tiden er en

:n de-spending. RC1 virker derfor i ac-messig henseende som en uendelig

cor impedans og den eneste ac-impedans T, ser ind i er fglgelig (1+8 )R, .
1 uw'"L

elger man nu:

= BuminfL (4.4.8)

RC1
bliver dc-arbejdslinien og ac-—
-1
Cl . 1 1
heeldning: - A = -

a'RL O eByminIRL

1 forsterkning: 8

arbejdslinien for T, identiske,

1
nér T, og T3 har minimal strgm-

N .y Og med
heeldning: - —— ) umin ]
(1 'Bu)RL hvilepunktet placeret midt pé

denne fzlles arbejdslinie kan
der da opnds fuld udstyring.

For verdier af Bu’ der er stgr-
re end Bumin’ bliver dc-arbejds-

! = -V . o
_VCElh =Ecc/2 ECC cen linien liggende, da den jo er

. bestemt af (R..+ R.), medens ac-
Fig. 4.4.5 i e L .
arbejdslinien drejer mere imod
vandret stilling, jfr. den punk-
erede linie pd& fig. b.4.5. Der kan nu opnds fuld udstyring, selv uden at

IC1| gér ned til nul.



Koblinger, der som her er baseret pd et element (RC1)’ hvor begge
terminaler er pad samme ac-potential, men pd forskellige dc-potentialer,
og som fglgelig settes ud af spillet i ac-messig henseende, kaldes boot-—
g&;ng koblinger. Bootstrapprincippet anvendes i mange afskygninger i

elektronikken,

I praksis reduceres bootstrapvirkningen en lille smule af de smd
vekselspendingsfald fra basis til emitter p& udgangstransistorerne og
over eventuelle emittermodstande. (Vekselspendingen over RC1 bliver da
ikke helt forsvindende).

For det konkrete eksempel pd fig. 4.h.1 er Bumin= 40 og R,, skal
da ifglge (4.4.8) vere: 408 = 320 2. De nzrmeste verdier i en 10% rzk-
ke er 270 og 330 Rog for at sikre at hvilestrgmmen Ic1h bliver stor nok
velges den mindste verdi: RC1 =270 Q.

Idet hvilespzndingen over (RC1+ RL) er ECC/2 bliver -I

Cih’
“Tom = -::C—C-{-ER (habs
C1 L
eller for det foreliggende eksempel: —IC1h = 18/(270+8) = 0.065 A.
RC1 og 'I'1 skal hver kunne tdle en effekt pad ICh-ECC/Q = 0.065+18

= 1,17 Watt. For Rc1 er valgt en 2 Watt modstand. (T1 kan ved 25°C

tdle 8 Watt, men i gvrigt henvises der for transistorernes vedkommende
til den samlede behandling af de termiske forhold i kapitel 5).

D. Elimination af overgangsforvrengning og indstilling af hvilestrgm

I afsnit 4.2 blev der redegjort for overgangsforvrangningen og dens
eliminering ved hjelp af smd forspazndinger (E3 og E, pd fig. 4.2.5). Det
blev ogsd nevnt, at man kunne minimalisere nettoforvrangningen ved at til-
lade en beskeden hvilestrgm: Iuh i udgangstransistorerne. I det konkrete
eksempel opnés disse ting ved hjzlp af dioderne D, og D, samt de smd mod-

stande Rh og RE. Greznsen for hvor lille RE kan ggres afhenger af termiske

stabilitetsbetragtninger, der vil blive behandlet i kapitel 5. Her be-

tragtes R, samt hvilestrgmmene Ic1h og I som givne og Rh sgges bestemt.

E uh

t Bootstrap = stgvlestrop. Udtrykket refererer til "at lgfte sig

selv op ved hjzlp af stgvlestroppen". (Dansk: "at lgfte sig selv op
ved héret").



Fig. 4.4.6 viser den relevante del af

kredslgbet i hvile. Idet VBE3 er negativ

og strgmmen i Rh er meget ner —IC1h’ gelder:

V¥V tRy 1 Top | = VBE2+|VBE3|+2REIuh (L.4.10)
Velges dioderne sdledes, at betingelsen:

Vo, +V sV 2+Iv (b.bo11)

D1 D2 BE BE3I

er bedst mulig opfyldt (og her hjzlper natu-
ren godt til, blot de fire PN-overgange er
af samme halvledermateriale, f.eks. 5i), har

man opndet en meget betydelig kompensation

af overgangsforvrengningen. En anden fordel

Fig.4.4.6 ved diodekompensation er, at V

D °8& v har

BE
samme temperaturafhzngighed.
Diodekompensationen giver ikke i sig selv noget szrligt godt hold péd
vilestrgmmen Tone Hertil behgves modstandene R, og Rp. Med (4.4.11) op-
yldt fds af (L.4.10)

Rh-]Imh]N 2RI, (4.4,12)

er illustrerer, at man kan kontrollere Iuh ved hjelp af Rh’

For det konkrete kredslgb gelder: [IC1h| = 65 mA og R, = o.k7Q.

n passende maximal verdi af I er 50 mA (dvs. ca. 2.5% af spidsstrgmmen.

uh
gvrigt vises det i kapitel 5, at der eksisterer en gvre granse for Iuh
etinget af kravene til den termiske stabilitet af udgangstransistorerne).

ed disse talverdier giver (L4.U4,12): R = 0.79.

I virkeligheden er dette sk¢gn behzftet med stor usikkerhed, da det

pendingsfald Rh|I der bruges til stabiliseringen af Im kun er ca.

C1hl ’
5 mV, dvs. af samme stgrrelsesorden som usikkerheden pd diodespendings-
aldene. Selv om ligning (4.4.12) derfor ikke skal tages alt for bog-

taveligt, viser praksis dog, at en variabel modstand R, pé nogle f& Ohm

iver en udmsrket kontrol af hvilestrgmmen.

E. Stebilisering af transistorernes hviletilstand

Ses der bort fra RE skal emitterhvilespzndingen Vi pé udgangstran-—
istorerne vere ECC/2. Ses der yderligere bort fra vBE2’ VBE3’ D1, D2 og

p krever dette, at hvilepotentialet pd kollektoren af T, ogsd er ECC/2.



Det er derfor ngdveniigt at stabilisere dette potential.

Stabiliseringen af th tilvejebringes

med modstandene R1, R2 samt det relativt

+ ECC konstante emitter-basis spendingsfald
R2 vEBlh VEBIL (= 0.7V), jfr. fig. Ub.h.7, der vi-
_ ser den relevante del af kredslgbet i hvile.
T
1 .
4|<T2 Strgmmen i R2 md vere VEB1h/R2' Ses der
RI bort fra Ip, md den samme strgm lgbe i R,
og der gelder da:
N
d VMh
vEB1h
ECC_ th = (R1+R2) . TQ (b.4.1
‘——————+< T
8 Velges R, fdr man, idet V., skal vere E_ /2,
R R 2 Mh cc
Cl' L fglgende skgn af R1:
E
0 R, =R, «[s— - 1 (b.b.1
1 2 2VEB1h
Fig. 4.4.7

Mekanismen i stabiliseringen er nu fglgende:
Hvis hvilespendingsfaldet fra emitter til kollektor pé T, viser tilbgjelig-
hed til at aftage (f.eks. pd grund af en temperaturstigning), vokser V. ,
men spendingsdeleren vil da sgge at reducere VEB1h’ hvorved @ndringen af

sével I som th modvirkes.

cth’ VCEth
P4 fig. b.4.1 styres T1 af en spendingsgenerator med impedansen nul.

Under udstyring, dvs. nér VM indeholder en ac-komponent, vil strgmmen i R1

ogs8 indeholde en ac-komponent. Hvis reaktansen af C'i ved den pdgezldende

frekvens er forsvindende 1ille i forhold til R, sluses denne ac-strgm hid-

2
rgrende fra AVM uden om R2 via Ci og spazndingsgeneratoren. Koblingen ud-
kompenserer derfor kun langsomme hvilepunktsendinger, men ikke hurtige sig-
nalazndringer. I modkoblingsteorien udtrykker man dette ved at sige, at

der er dc-, men ikke ac-modkobling, hvis generatorimpedansen er meget lille.

For god dc-stabilisering krzves en stiv spzndingsdeler, dvs. en lille
verdi af R,. P4 den anden side er det ikke gnskeligt, at R, er lille i for-
hold til ac-indgangsimpedansen af T,- Et rimeligt kompromis opnds ved at
velge en strgm i R2, der er ca. 10 gange stgrre end 1 Den stgrste ver-
di af I

R2:

Bih®

Bih optrzder, nér 81 er minimel. Dette fgrer til fglgende skgn af



|v.

_ Cimin RN
R, =5 Tr.. T (4.4.15)
Cih
I det konkrete tilfslde er 8, . =540, I, = -65mA og |v E1h|
4 0.7 V. Dette giver R, = k3. Da B, = 36 V giver (4.4.1k4) her-
:fter R1 = 1.06 kQ. For R2 velges standardverdien 39 og for R1 velges

;n variabel modstand pd maksimalt 2 kQ .

Under antagelse af at r<<r, for T, bliver indgangsimpedansen af

), lig med r -fsV/IICh1 . Med B . =ho, V, =26 mv og |I = 65 mA

s r, = 16 Q. Det ses, at r <R

t Ch1|

oe

F. Afsluttende bemerkninger

Ved udstyringer svarende til en udgangseffekt i nzrheden af det ma-
timale m& der piregnes en vis forvrengning hidrgrende fra den sterkt uli-
1egre indgangskarekteristik for T1. Denne forvrangning vokser med det
wWdvendige kollektorstrgmsving i Tl’ og er derfor stgrst ndr udgangstran-—
jyistorerne har minimal strgmforstezrkning. Det er muligt, og i praksis
igdvendigt, at reducere denne forvrengning, sével som al anden forvreng-
1ing ved hjelp af ac-modkobling, dog p& bekostning af forstzrkningen, men

lette falder udenfor rammerne af den foreliggende tekst.

Ved lille udstyring kan der ses bort fra forvrsngningen, og det har
ia mening at skgnne over forsterkningen for det ikke-modkoblede kredslgb
»8 fig. L.h.1. Da udgangstransistorerne i den her anvendte kobling har
:n spendingsforsterkning pd knapt 1, kan hele nettospszndingsforsterkningen
tilskrives Ty

Anses T1 for spendingsstyret og ideel (dvs. negligeres Tys ru og r
i hybrid-n skvivalentet for T1) , er spendingsforsterkningen uafhengig af

31 og givet ved: (jfr. afsnit 2.4 del II)

gl S R
__ Tent! ent!
v ="V Riise TV RL(H-Bu) (b.4,16)
t t
(idet Rc1 p& grund af bootstrapkoblingen ikke bidrager til ac-belastningen
for T,). Med V. =26 m, |ICh1| =65mA, R, =82 ogB =8 . = ko

bliver Aymin = ~820 gange. Der md dog tages kraftigt forbehold for dette
skgn, idet navnlig ru vil udgve en kraftig reducerende indflydelse pé denne

store forstarkning.



5. Termiske begrensninger i transistorforsterkere

5.1 Maximalt transistortab som funktion af omgivelsestemperaturen
I en transistor under drift produce-
Basis

{Emilter 1
4
g

2272l

res der varme, som md ledes bort, da

transistoren ellers gdelezgges pd grund

% af overophedning eller for store indre
Z

7 temperaturgradienter.

Ved normale anvendelser af transisto-
ren hidrgrer langt den overvejende del
af varmen fra effekttabet i kollektor-
Kollektor = Kapsel basis overgangens rumladningslag, der
Fig. 5.1.1 tegner sig for det stgrste potential-

fald i transistoren. For at opnd den
mest effektive bortledning af varmen fra dette lag er kollektoren som regel

monteret direkte pd transistorkapslens metalsokkel, se fig. 5.1.1.

Temperaturen i n®vnte rumladningslag kaldes Tj (j=junction), og den
lavere kapseltemperatur kaldes Tc (c=case). Der er nu tale om to fundamen—

tale temperaturbegransninger:

1: Tj m8 ikke vere for stor, da selve halvleder-—
krystallen ellers gdelegges. ijax er 150-
200°C for siliciumtransistorer og 85-100°C

for germaniumtransistorer

2: Temperaturforskellen Tj-Tc md ikke vere for
stor pd grund af de mekeniske spendinger,
den giver anledning til. (Tj_Tc)max ligger
for siliciumtrensistorer i omrddet fra ca.
50 til ca. 150°C og for germeniumtransisto-
rer i omrédet fra ca. 20 til ca. 50°C.

Varmen, der ankommer til transistorkapslen fra transistorens indre,md
ledes videre ud til "omgivelsernme" der tillzgges temperaturen T, (a=ambient ).
T, regnes ofte lig med "stuetemperatur", ca. 25°C. Denne videre varme-
transport kan enten foregd direkte igennem luften ved varmstrdling og kon-
vektion, eller - hvis kapslen er for lille til at sikre tilstrskkelig kg-
ling pd denne mdde - via et stgrre kglelegeme, der er i god termisk for-



0

yindelse med kapslen, og som bedre er i stand til at udveksle varme med
mgivelserne ved strdling og konvektion. Nir der benyttes kglelegeme,

14 men i visse tilfslde isolere kapslen (=kollektor) elektrisk fra dette.
:solatoren er som regel en tynd glimmerskive, hvis tilstedevarelse for-
-inger varmetransmissionen noget. Ud over hvad der her er nzvnt, ledes
ler ogs& nogen varme bort igennem tilledningerne. Dette ses der dog

ort fra i det fglgende.
Isolator.  Krystal: Tj . Kapsel: T..

’
N
T,

é S

~ Omgivelser: T, _———

Tj >T. >T, >T,
Fig. 5.1.2
Fig. 5.1.2 viser i snit det fuldstzndige termiske system for en hgj-
effekttransistor monteret pd et kglelegeme, idet der dog er indskudt en

glimmerskive for elektrisk isolation. Kglelegemet, der som regel bestér

af aluminium med matsort lakering, har temperaturen Th (h=heat sink).

Ved termisk ligevegt (dvs. stationzr tilstand) er temperaturforskel-

lereimellem de forskellige dele af systemet proportionale med den varme-
strgm, der transmitteres. Er x og y to isotermiske flader med temperatu-
rerne Tx og T < Tx og er P den varmestrgmi Watt, der passerer fra fladen

Y
x til fladen y, gelder:

T -T =86_-+P e
Ty = O (5.1.1)

hvor 6__ kaldes den termiske modstand af det mellemliggende medium. 6 op-

gives i O¢/W eller °C/mW. Da de termiske modstande for samme varmestrgm



er additive, gelder for ovennzvnte system:

T.-T =(0, +86 + 0 P
J a

Je ch ha) tot eja tot

hvor ejc er den termiske modstand fra transistorens indre til dens kapsel,
6., €r den termiske modstand af isolationsskiven, og eha er den termiske
modstand fra kglelegemet til omgivelserne. Udtrykket negligerer den rela-
tivt lille varmetransport, der finder sted igennem luften fra kapslen til
kglelegemet eller til omgivelserne, samt varmeafgivelsen igennem tilled-
ningerne. Stgrrelsen af de forskellige termiske modstande er tilgengeli-
ge i databladene for transistoren med tilhgrende monteringsanvisninger.
For laveffekttransistorer angives sommetider kun ejc og ejao’ hvor ejao
er den totale termiske modstand ved almindelig ikke-forceret luftkgling

af kapslen.

Til ligning (5.1.2) svarer den elektriske analogi vist pd fig.5.1.3,
hvor effekt (varmestrgm) afbildes ved elektrisk strgm, temperatur afbil-
des ved elektrisk spznding og termisk modstand afbildes ved elektrisk
modstand. Denne model
gfr det muligt at beregne
alle relevante temperatu-—
rer og temperaturforskel-
le som funktion af den pa-
trykte effekt i det stati-
onazre tilfelde. Et par

eksempler vil belyse an-

ig. 5.1.
Fig. 5.1.3 vendelsen af sddanne mo-
deller.
Eksempel 1
. For laveffegttran51store2 BC107 opgives: Ptgt,mﬂx = 300 mW for Ta <
25°C; ijax = 175°C; ejc = 0.2°C/nW og ejao = 0.5 C/mW. Idet kapslen kun

kgles via luften, gnskes fglgende spgrgsmil besvaret:

t
begranset til 300 mW for T < 25% 1

. o
a) Hvad bliver 'I'j og Tc nér Pto = 100 mW og T, =50°C?

b) Hvorfor er Ptot,max

¢) Hvorledes afhenger P

o
tot ,max af Ta ndr Ta >25¢C ?

+ P (5.1.2



ivar
. . 3 - - = °
2 Den termiske model er vist p& fig. 5.1.h. ecao = ejao ejc 0.3C/mW
Man finder:
— ejuo‘———ﬂ m
Tc = Ta * eca.optot
= 50 + 0.3-100 = 80°%  (5.1.3)
% = Tc + ejc.Ptot o
= 80 + 0.2¢100 = 100 C  (5.1.h4)
Fig.5.1.4
y) Hvis Ta er lav, er det ikke Tj=ijax’ der setter effektbegrznsningen,
men derimod temperaturforskellen (Tj--Tc)max = ejc'Ptot,max’ Af op-
givelserne kan man slutte, at denne temperaturforskel hgjst mé vare
0.2¢300 = 60°C for BC107. Hvis Ta vokser til 25°C, lgber man med
Ptot,max = 300 gw ind i den anden begrensning, idet Tj da bliver lig
med ijax = 175°C.
:) Hvis T, > 25°C m& den tilladelige effekt reduceres, da Tj ellers bli-
ver stgrre end ijax' Der gelder i dette omrade:
ijax_ Ta
Pt = (5.1.5)
ot ,max ejao
Ptot,maxmw
2 Semmenfattende fds det
pd fig. 5.1.5 viste forlgb
af Ptot,max som funkt}on
1 af Ta' Begrensning I sat-
[] Q
ﬁllth omrade tes af ('rj T ) pax = 60°C
1 4—»n;c og begransning II szttes
25 ' 175 af T, =T, = 175°.
Fig. 5.1.5 J Jmax
Eksempel 2

I 15 Watt forsterkeren fra afsnit 4.4 med de komplementere hgjeffekt-—
transistorer BD 437/BD 438 optreder det stgrste kollektortab ved en udgangs-
effekt p& ca. 6 W (L0% af fuld udgangseffekt). Dette kollektortab er pr
transistor ca. 3 Watt. (Jfr. fig. 4.3.3, x=0.63).



. . 1 - o .
For transistorerne opgives: Ptot,max 36 W for T, 25C (NB: T,

1 . = On. =.° = O
ikke T_); Timax = 150°C; 8, 3.5°C/W og 0500 = 100°C/W.

a) Hvad bliver Tj’ ndr kollektortabet er 3 V, T, = 25°C, og der ikke

anvendes kglelegeme ?

b) Hvad bliver Tj’ Tc og Th’ nér kollektortabet er 3 W, Ta = 25°C og
begge transistorerne monteres pd samme standardkglelegeme med

-} = 3°C/W samt isoleres elektrisk fra dette med en glimmerskive

ha o
med 8op = 1°C/W ?
Svar
a) Ptot ~ Pc = 3 W (pr transistor). Tj beregnes af
- = . 0
Tj = Ta* ©jacTror = 2 * 10003 = 325 €
Da T, er overskredet, gdelmgges transistorerne.

jmax

b) Den termiske model for hele konfigurationen er vist pd fig. 5.1.6.

Idet den udviser symme-—
tri om midten, finder

man nemt:

Ty

Ta M 2eha'Ptot

25 + 2.3.3 = 43°%

Fig. 5.1.6
= - = ot
T = Th * 8enPeot = b3+1 -3 ig=g
og o
T, =T, + °jc'Ptot =46 + 3.5¢3 = EELE_E

Som det fremgdr af eksemplet, er den store opgivne vardi af P
(36 W) ikke videre realistisk hvilket hanger sammen med, at den er specifi-
ceret for en kapseltemperatur pd 25°C. Dette ville formentlig kun kunne op-
nds ved forceret kgling, evt. vedskekgling. Dette misforhold, der kan fgre
til overvurdering ved valg af transistorer, bgr man vere opmsrksom pd, da
P nzsten altid er specificeret pd denne mdde for hgjeffekttransisto-

tot,max
rer.



Det, man navnlig kan udlede af den foreliggende Ptot,max angivelse,

= - = . = o 1. i
r, at (Tj Tc) = ejc Ptot,max 3.5¢36 = 126 C for disse transistorer.

.2 SOAR-specifikationer

SOAR betyder Safe Operating Area og refererer til det omrdde af

¢ VCE planen indenfor hvilken det garanteres, at transistoren ikke over-
elastes, ndr den er i de-tilstand, og har den til SOAR omrddet specifice-

ede kapseltemperatur.
SOAR-angivelsen har det pd fig. 5.2.1 viste typiske udseende, hvor
er enten kan vare tale om linemre akser (a~figuren) eller logaritmiske

kser (b-figuren)

8160 1231
1 e
C H A)
) ' max ¢
;- 1B =constant
=
1C max
=] N
4 \Ptot max
Nilk
s S
tot max Tl
= Vceo maxHH
™ VCEQ max
Vece V) VCE (V)
(a) (b)
Fig. 5.2.1*

Det tilladte omrdde er underkastet tre begransninger:

Reproduceret fra Miniwatts datahdndbog del II, juli 197k.



1) IC < ICmax

Denne begrensning tager hensyn til den tilladelige jevmstrgm
i de tynde ledninger inde i kapslen imellem selve krystallen

og de mere robuste ydre tilledninger

2) Ptot = IC'VCE < Ptot(max) (Tc)

Denne begraznsning sikrer transistoren imod overophedning
(Tj > ijx). I I Vg
denne begrensning form af en hyperbel, den sdkaldte effekt-
hyperbel. Hvis Tc forgges, bliver P

hyperbel dermed mere restriktiv.

planen med linezre akser antager

tot . max mindre og den ny
’

I Ic- VCE—planen med logeritmiske akser antager begrens-
ningen form af en ret linie med en h#zldning p& —hso (for-
udsat at en dekade fylder det samme pd begge akser)

3) Vo < Voromax

VCEOmax (eller BVCEO’ som den kaldes i del II) er break-down
spendingen fra kollektor til emitter, ndr basis er 8ben. I
omegnen af denne spending drejer transistorkarakteristikker-
ne pd grund af lavineeffekt imod lodret (B+«). Hvis IC be-
granses af det ydre kredslgb, er dette break-down ikke de-
struktivt, men transistoren er naturligvis ekstremt ulineer

i omegnen af vCEOmax'

5.3 Sekundert gennembrud

Sekundzrt gennembrud (second breakdown) er et destruktivt fenomen,
der navnlig kan indtreffe i hgjeffekttransistorer ved stor belastning.
Ved store kollektorstrgmme fremkalder den tilsvarende store basisstrgm
et merkbart tverspsndingsfald i basisregionen, s8ledes at emitterbasis
overgangens forspznding i lederetningen er stgrre langs randen af emit-
teren end midt ud for denne. Emitterstrgmmen vil da koncentrere sig
langs emitterranden som antydet pd fig. 5.3.1. Bliver den lokale strgm-

tethed herved for stor, opstér der en "varm plet" med s& stor termisk



generation af elektron-hul par at
Emitter krystallen bliver sterkt ledende og
eventuelt smelter. Fastholdes strgm-
men, breder fenomenet sig og gdelmg-
ger transistoren. Under sekundert
gennembrud zndres kollektorkarakteristik-
kerne som vist pd fig. 5.3.2, dvs.

““““ spendingen over transistoren falder

Kollektor . . .
pludselig til en lav veardi.

Fig. 5.3.1 I transistorens SOAR giver sekun-—
#rt gennembrud sig til kende som en retlinet afgrsznsning, der er mere re-
triktiv end Ptot,max—afgramsningen ved hgje spendinger, se fig. 5.3.3.

ekund=rt gennembrud anses for at vere nogenlunde uafhangig af Tc'

Ic B3
, Tmb<T1 [
«lavine lc
(A)
gennembrud
lSekundcert
1 gennembrud
ed d.c. d
1™~ breakdown points
- 1C max it \
WNE
P RS
IS~ N
| HHE o
facturer's -
N limit RNl
~ i
=~ [T
VCEO max
VCE | I~
VcE (V)
Fig. 5.3.2 Fig. 5.3.3"

T (mounting-base) pd fig. 5.3.3 er identisk med T, i denne tekst. T,
r den verdi af T, for hvilke de to tidligere omtalte temperaturbegrans—

).

inger fgrer til samme Ptot,
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5.4 SOAR for impulseret drift

Hvis transistoren pdtrykkes en impulseret effekt af relativ lav re-
petitionsfrekvens, og altsd ikke kan betragtes som verende i termisk lige-
vegt med omgivelserne, sldr den simple resistive model fra fig. 5.1.3 ikke
til ved beregningen af Tj' Man kunne réde bod pd dette ved at supplere
modellen med varmekapaciteterne (joule/OC) af de forskellige dele af syste-
met, jfr. fig. 5.4.1. I
databladene behandles pro-

T T Th - . i
blemet imidlertid pd en lidt
+ anden mdde, hvilket bl.a.
@p(t) T, medfgrer, at de termiske ka-
Igi Ec - paciteter ikke angives direk-
=’ O te.
Fig. 5.4.1 Fig. 5.4.2 viser den im~
pulserede effekt og den til-
svarende variation af Tj’ Den stationszre spidsverdi ije ok T underkastet

samme betingelse som Tj ved dc-effekt: T. , men det er indlysen-

Jjpeak < ija.x

de, at den tilsvarende spidseffekt P kan vere meget stgrre end den

maksimale dc-effekt P

tot ,peak

tot ,max" Den stationzre rippletemperatur afhenger

af systemets tidskon-

stanter.

Antages det for

Fiot.pv.-uk T
simpelheds skyld, at
J_l l—l H den ydre kgling er sd
| L t effektiv, at Tc kan be-
‘)l:il(_‘)] tragtes som konstant,
- T kan man i analogi med
I

dc-relationen T. _ =T

T.
j peak L -
—>stat. -, . ©
Tilst. 03¢ Prot max OPSkri
ve fglgende relation
for stationer impuls-
] arift (tow) :
C

Fig. 5.4.2



]
ijax - Tc = ejc(d’tp).Ptot,peak,max (5.4.1)

hvor 6=tp/T, se fig., 5.4.2 og 930 er en modificeret termisk modstand sva-

rende til det foreliggende stationzre impulstog. (93c tilgodeser da auto-

matisk virkningen af kollektorens termiske kapacitet :j).

Fig. 5.U4.3 viser et typisk kurveblad for eéc som funktion af 6§ og tp.
]
(Kurvebladet anvender betegnelsen Zthj—mb for ejc og betegnelsen Rth for
jS). Fig. 5.4.4 viser den udvidede SOAR kurve for impulsdrift.
Oplysninger af den her angivne art har f.eks. betydning ved marginal

dimensionering af klasse B forstzrkere med lav nedre grensefrekvens.

2282418

w—e d.c. SOAR curve
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5.5 Termisk instabilitet i RC-koblede klasse A forstsrkere

I klasse A forsterkere er Ptot stgrst, ndr transistoren er i hvile

(jfr. afsnit 3.4). Negligerer man basisstrgmmen er Ptot,h = Vo Ton®

I henhold til fig. 5.5.1 er ICh = (ECC—VCEh)/(RC+RE) og Ptot,h kan

derfor skrives:

Reproduceret fra Miniwatts datahéndbog del II juli 19Th.



i _ YernFecVemn’ TR
tot,h RC+ RE
denne funktion er nul for V =0 eller E

CEh cC

og har maximum for V, = ECC/2. Det verste

CEh
tilfelde indtreffer derfor, ndr hvilepunktet
ligger midt pd de-arbejdslinien, se fig. 5.5.2.
Denne beliggenhed er uheldigvis gnskelig

for maksimal symmetrisk udstyring i tilfzlde,

hvor dc- og ac-arbejdslinien er identiske (dvs.
er nul eller ikke ac-afkoblet).

hvis R, == o0g R

L E

I afsnittene 3.5 og 3.7 er
hvilepunktets beliggenhed dis-—
kuteret for de to almindeligste
RC-koblede grundkonfigurationer.
Felles for dem begge er, at hvi-
lepunktet kryber op ad dc-ar-

bejdslinien, ndr Tj og dermed B
CE vokser.'r Den fgrste kobling
(jfr. fig. 3.5.1), hvor det er

el '
fﬁi;fﬁ;y """" basisstrgmmen, der er sggt sta-—

biliseret, udviser imidlertid

en langt stgrre hvilepunktskryb-

ECC;Z Ece V&E n%ng en? den sidste k?bling
(jfr. fig. 3.6.1 og fig. 3.7.2),

Fig. 5.5.2 hvor det er kollektorstrgmmen,

der er sggt stabiliseret.

Ligger hvilepunktet oprindeligt til hgjre for dc—-arbejdsliniens midt-
punkt (VCEh > Ecc/2)er hvilepunktskrybningen selvforsterkende, fordi Ptot og
dermed Tj og B vokser efterhénden som hvilepunktet bevager sig opad. Lig-
ger hvilepunktet oprindeligt til venstre for dc-arbejdsliniens midtpunkt mod-
virkes hvilepunktskrybningen, fordi den medfgrer faldende Ptot' Det fglger

* VBE's temperaturafhengighed virker i samme retning, men sedvanligvis

med et vesentligt mindre bidrag end det der hidrgrer fra 8.
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heraf, at transistoren af sig selv vil sgge ind imod maksimal tabseffekt,
hvis VCEh oprindelig er stgrre end ECC/2 (og hvis forspzndingskredslgbet
i gvrigt tillader den dertil svarende hvilepunktskrybning). En god di-

mensioneringsregel er derfor, at

!CEh bgr vere mindre end ECC/2 ved den

lavest forekommende temperatur. I de fleste tilfslde har ac-arbejdslini-

en stgrre negativ heldning end dc-arbejdslinien og dimensionering for
maksimal udstyring vil da automatisk fgre til, at V < ECC/2 (jfr.

afsnittene 3.2 og 3.8).

CEh

Hvis den her skitserede mekanisme i hvilepunktskrybningen kan med-
fgre, at hvilepunktet beveger sig udenfor det tilladte omrdde bestemt ved
transistorens effekthyperbel svaren-
de til den givne omgivelsestempera-
1 tur Ta’ ddelegges transistoren. Fig.

P (1)) 5.5.3 viser effekthyperbelen og to

CVCE = Ttot,max ' 'a

dc-arbejdslinier. For fastholdt Ta
udelukker den nederste enhver mulig-
hed for destruktiv opvarmning af

transistoren. Den gverste medfgrer
for stor opvarmning af transistoren,

hvis hvilepunktet ligger imellem b og

¢, eller hvis det oprindeligt ligger

Eccl/2 Ece Ver imellem ¢ og 4, og forspendingsnetver-
ket tillader, at det kryber forbi
Fig. 5.5.3 punkt c.

5.6 Termisk run-away i den transformatorkoblede klasse A-forsterker

En form for termisk instebilitet, der er betydelig mere ondartet end
den ovenfor behandlede, optrzder i det transformatorkoblede klasse A for-
sterkertrin beskrevet i afsnit 4.1 (jfr. fig. 4.1.1). Dette skyldes, at

CEh
kan negligeres) samt at I

v i denne kobling er lig med ECc (idet transformatorens viklingsmodstand

vokser med Tj pd samme mide som B , da den sto-

Ch
re modstand RB stabiliserer IBh' Der er med andre ord tale om, at Ptot
vokser lige s& hurtigt som B med Tj' Tj vokser pd sin side med Piot pé en

méde, der afhmnger af afkglingsforholdene og er disse ikke serdeles gode,
gér det galt. Denne mekanisme kaldes termisk run-away. Problemet kan ogsd



(T,)

C tot max
dc-
arbejds-
linie —
ECC vCE
Fig.5.6.1
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anskues i fortszttelse af forrige afsnit, idet
R; )0,
dvs. hvor dc-arbejdslinien drejer op i lodret

man tenker sig en granseovergang, hvor (Rc+

stilling, se fig. 5.6.1.

Et dybere indblik i den her skitserede meka-
nisme kan opnds som fglger:

Lad P+(Tj) betegne den varmeeffekt, der pro-

duceres i transistoren og P (T,) betegne den var-

meeffekt, der fjernes via den termiske modstand eja. P+ er lig med ICh'vCEh
hvor VCEh * Eyo 08 I, = B(Tj)-IBh hvor IBh holdes konstant, jfr. fig. 5.6.2.
ﬁl Der gmlder altsd
q Ch 5 o
BY +E P (Tj) B(T )eIg *Eoo (5.6.1
kst T= CC. iyoemt T.- T
PT(T;) = L —= (5.6.2
Jd ja
Fig. 5.6.2
mW I Er der ligevegt imellem
500 P'= F:) exp (K(T. 'Ta» producere: og a,fgi\_ret varme-—
) effekt: P ('rj) =P (Tj) hol-
K= 0.008/°C der T, sig konstant. Er
PH(T. )>P~ (T ) stiger T. og er
1:P = 100mW J
400- o 0 P (T ¥<p~ (T ) falder TJ.
1: % = 80mw Hvis P_ betegner den pé-
trykte effekt umiddelbart ef-
300 ter at der er tendt for kreds-
1gbet, dvs. nér Tj=T mé der
gelde P-P (T,) og (5.6.1) kan
da skrlves pé. formen
8(T.)
200 +
P (T5) = T‘l;‘ P, (5.6.3
b Tj-T‘:| Temperaturafhaengigheden af
- eiu kan (empirisk) tilnszrmes rime-
'00.::0_. ligt godt med en eksponential-
° (eju =0.5°C/mW)  syntion:
Ti°C
o L] L)
0 To IOO ijax 200 300

Fig. 5.6.3
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B(T;) = 8(T, Jexp(K(T,- T )) (5.6.4)

idet K ligger imellem ca. 0.00L4/°C og 0.008/°C afhengig af transistor-
typen. Indfgres dette, antager (5.6.3) formen:

P'(T;) = P exp(K(Ty- T,)) (5.6.5)

Fig. 5.6.3 viser P og P som funktion af T. for en transistor med
< = 0.008/°¢, 050 = 0.5°C/W og Timax = 150°¢C. T, = 25°C. En figur af
denne art illustrerer alle aspekter af termisk run-away.

Er begyndelseseffekten Po lig med 100 mW, vil P+ vaere stgrre end
P for enhver verdi af Tj’ og transistoren gdr en sikker dgd imgde. Er
begyndelseseffekten 80 mW har kurven for P+ to skeringspunkter: x og y
med linien for P . I punktet x (zj= 95°C, Px= 140 mW) er der stabil
termisk ligevegt (s lznge Tj<zj opvarmes transistoren. Bliver Tj af
en eller anden grund lidt stgrre end zj afkgles transistoren). I y er
der ustabil termisk ligevegt (en lille perturbation af Tj vil her bevir-
ke, at Tj fjerner sig fra ij), men da ij i dette tilfalde er stgrre
end ijax er y dog uden interesse. Transistoren vil altsd med P = 80 mW
bevege sig imod x og stabilisere sig her.

Det fremgdr af figuren, at der ikke skal store sndringer til i sy-
stemet fgr transistoren gdelsmgges. Zndres den termiske modstand eja sé-
ledes fra 0.50°C/mW til 0.58°C/mw (svarende til en lille drejning af lini-
max’ En
lille #ndring den anden vej (lidt stgrre kgling) vil pd den anden side med-

en for P i urets retning), @ndres x til x' svarende til Tj= Tj

fgre, at der ogsd fremkommer et stabilt ligevegtspunkt pd kurve I GB=100mW):

En lille emittermod-

Ecc = 22V stand bidrager i meget
hgj grad til at afhjzlpe
R_ = 400kQ .
8 denne form for termisk u-
Re = 0.4kQ stabilitet. Fig. 5.6.4

viser et kredslgb hvori

=100 for T, = 25°C

transistoren for Ta=25°C

K= 0.008/°C umiddelbart efter at ECC

er pdtrykt vil udvikle en
Gﬁa = 0.5°C/mW varmeeffekt P pé ca. 100mW.

Fig.5.6.4



Spendingsfaldet over RE er i star-
mw + -
ten ca. 2 Volt. P og P kurverne
Virkning af P for dette kredslgb er vist pd fig.
lille emitter- 5.6.5. Transistoren vil her falde
modstand 54 til ro i punktet T, = 108°C;
V////, P =~ 166 mW. Uden Ry og med E., re-
duceret til 20 Volt ville kredslgbet

fglge kurve I pd fig. 5.6.3.

300 1

200

P linien er den samme- pd de to
figurer. Ved beregningen af Pt kur-

100 ven pd fig. 5.6.5 er VBE(on) negli-

geret. P’ kurven vil i gvrigt have

et maksimum lgngere til hgjre end
Ti°c vist.

0 tn IbO ﬁrnqx 2b0 Anvendes der germaniumtransistorer
. kompliceres problemet betydeligt af

Fig. 5.6.5 .

ICO’ der er sterkt temperaturafhszngig

og adskillige stgrrelsesordener stgrre
end for tilsvarende siliciumtransistorer. Da germsniumtransistorer nesten er

glet af brug, er der dog nzppe grund til at uddybe dette.

5.7 Termigk run-away i klasse B-forstarkere

Udgangstransistorerne i klasse B-forsterkere opereres ofte med en hvi-
lestrgm pd nogle fi procent af spidsstrgmmen ved fuld udstyring, idet man
herigennem er i stand til at minimalisere forvrengningen. I afsnit 4.4 blev
der redegjort for et praktisk hvilepunktsarrangement baseret pd to dioder og
tre smi modstande (jfr. fig. 4.4.6).

Hvis men dimensionerer for en for stor hvilestrgm eller hvis de to
emittermodstande RE er for smd, er der imidlertid med dette arrangement ri-

siko for termisk run-away. Problemet opstir p& fglgende mide:

Kollektortabet i udgangstransistorerne er stgrst ved en udgangseffekt
fra forsterkeren pd ca. 40% af det maksimale. Kollektortabet pr transistor
er da ca. 20% af maksimal udgangseffekt. Hvis transistorerne i lang tid har
arbejdet med dette kollektortab, har Tj antaget sin stgrste stationsre verdi.
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‘jernes styresignalet nu pludseligt, er transistorerne i fgrste gjeblik
etydeligt varmere end kompensationsdioderne, dvs. IVBEI er blevet merk-
art mindre end VD' Dette medf@grer en kraftig forggelse af hvileeffek—
.en lige efter fjernelsen af signalet, og hvis hvileeffekten herved bli-
rer stgrre end det forudgdende kollektortab under udstyring er der ter-—

1isk run-away.

Fig. 5.7.1 illustrerer mekanismen kvalitativt. Kurven P:(Tj) er

P Watt Py
Stabil cyklus p-
(a) Pa
*
Ti C
P Watt P’
Ustabil cyclus h p-
(termisk run away) A
b - P
(b) - c ¢
A
a
Tj*C

T
a :
Fig. 5.7.)
ien producerede varmeeffekt pr transistor som funktion af T ,» ved den
ngunstigste udstyring, P, (T ) er den producerede varmeeffekt pr transi-
stor som funktion af T. nér forsterkeren er i hvile og P er den varme-

effekt der fjernes via den termiske modstand 8. (P = (T.-T_)/6. ).
Ja J @ Ja

Sztter man pludselig forsyningsspending og signaludstyring pd en
kold forstarker (Tj=Ta) springer tilstanden fra a til b. Herefter op—



varmes transistorerne langsomt indtil der er opndet termisk ligevegt:

punkt c. Afbrydes udstyringen nu, springer tilstanden fra P: -kurven
h

storens temperatur begynder derfor at falde indtil der atter opnds ter-—

misk ligevegt: punkt e. P& b-figuren er P;(ch) > P—(ch), dvs. kgle-

arrangementet er nu utilstrzkkeligt og transistorerne gdelegges.

til P} -kurven: punkt d. P& a~figuren er P;(ch) <P_(ch) og transi-

Den farlige situation pd b-figuren kan elimineres ved:

1) at forbedre kglingen (dvs. ggre P~ linien mere stejl)

2) at forgge Rp (herved flader P; kurven mere ud,
jfr. a-figuren)

3) at dimensionere for en mindre hvileeffekt (herved
sznkes og udflades P; -kurven)

4) Endelig kan man tilstrzbe at diodernes temperatur
fglger transistorernes, f.eks. ved at montere dio-
derne pd transistorernes kglelegeme. Herved fér
dioderne (hvis egne tab er ubetydelige) temperatu-
ren Tc i stedet for temperaturen Ta’ men transisto-
rernes indre vil dog stadig have lidt hgjere tempe-

ratur (Tj > Tc)'

I det fglgende udvikles et dimensioneringsgrundlag for RE svarende
til mulighed 2). Fig. 5.7.2 viser et kredslgb, der reprzsenterer den gv-
re halvdel af udgangstrinet i hviletilstanden (dvs. den gvre halvdel af
fig. 4.4.6, idet der forudssttes fuld symmetri). Dioden antages her pla-
ceret pd styretransistorens printkort, og tillazgges derfor en temperatur

i nerheden af T, uafhengigt af om der er udstyring eller ej.
Nir forsterkeren er kold

a
IB2h negligeres, gelde:

(Tj=T R Iuh=Iuhk) mi der, idet

1

cc
—— Vp{Ien12Ta) * 3 Ryloy,

= VBE(Iuhk,Ta) + BRI o (5.7.1)

Hvis transistoren nu i lang

tid udsettes for ugunstigste ud-
Fig. 5.7.2 styring, dvs. arbejder med kol-



+ . o . . . 0
ektortabet P = 0.2 PLmax vil den nd sin maksimale stationzre varmetil-
tand (T. —TJv) Er Iuhv hvilestrgmmen lige efter afbrydelse af denne
dstyring, md der gelde:

1 -
VplTen1sTe) * 2 Rylont = Vee(TunveTjv) * Re* Tuny (5.7.2)

‘enstresiden af (5.7.2) er den samme som venstresiden af (5.7.1), da di-

den pr antagelse forbliver kold og ICh1 antages stabiliseret.

For at komme videre er det nu ngdvendigt at udtrykke VBE i tilfel-
le 2: (5.7.2) ved V. i tilfelde 1: (5.7.1). Fig. 5.7.3 viser I som

funktion af VBE for Tj=Ta og Tj=ij

BE

med angivelse af de to tilstande.

For at komme fra 1 til 2 kunne
man ggre det tankeeksperiment fgrst
at g& vandret fra 1 til x (dvs. hol-
de I . konstant lig med Iuhk og &n-
dre TJ fra T, til T ) og derpd gé
fra x til 2 langs kurven (dvs. hol-
de Tj konstant lig med ij og ®ndre

Iuh fra Iuhk til I

uhv)'

Den fgrste @ndring vil reducere
Vpp med K(Tj -T_) hvor K = 0.002v/°cC.
Jen anden #ndring vil forgge V. med V -ln(Iuh uhk) Der mé& fglgelig

zelde:

I ) - K(T v ) + vy «1n(I

Ve Tunvo Tiv) = Ve Tunce Ta uhv’ Tunk! (5.7.3)

Indszttes (5.7.3) i (5.7.2) og benyttes (5.7.1) fds fglgende ligning

R (I

5 uhv-Iuhk) = K(ij—Ta) - Vt-ln(Iuhv/Iuhk) (5.7.4%)

Foruddiskonteres det nu, at RE bliver meget lille, er

: + o
Ph(TJV) ~ ECCIuhv/2 men skal ogsd vere mindre end P = 0'2PLmax' Man mé
altsd for at undgd termisk run-away forlange at:
Iy < O-4e(Pp /E..) (5.7.5)

For at opnd dette mé Ry ifglge (5.7.4) opfylde betingelsen:



K(T. =T ) - V,1n(0.4P /T .. *E_..)
v t Lmax’ “uhk ~CC
Rg > - A (5.7.6)
0. 'PI /ECC . Iu.hk
15 Watt forsterkeren fra afsnit 4.4 med E., = 36 V blev dimensione-

cC
ret for Iuhk &~ 50 mA med RE = 0.47 Q. Er denne verdi nu stor nok til at

gikre imod termisk run-away? I afsnit 5.1 eksempel 2 fandt man at ij

med de der angivme kgleforanstaltninger blev 56.5°C. For denne tempera-

tur er V ca. 0.028 Volt. Er T, nu 25°C giver betingelsen (5.7.6):

er altsd rimelig.

Den valgte verdi pé& 0.47 @ for R,

Af (5.7.5) fdlger at I,y okal vere mindre end 167 mA (spidsstrgm-

men ved fuld udstyring er 1.94 A).
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Appendix A

Grafisk analyse af den harmoniske forvrsngning

I forbindelse med den indledende omtale af strgm- og spendingsstyring
af bipolare storsignalforsterkertrin blev den ulinesre forvrsngning anskue-—
liggjort kvalitativt ved grafisk konstruktion af udgangskurveformen. I det-
te appendix demonstreres en metode til at opnd et mere kvantitativt mél for
den ulinegre forvrangning. Denne metode, der er en viderefgrelse af den
grafiske teknik, fgrer til bestemmelse af amplituderne af de hgjere harmo-

niske i udgangssignalet.

Som barende eksempel betragtes det spendingsstyrede storsignal for-
sterkertrin vist pd fig. A1. (Jfr. afsnit 2.3).

Fig. A2 viser den grafiske
konstruktion af kollektorstrgn
kurveformen for en pdtrykt si-
nusspending Viper Kurven i fgr

ste kvadrant er IC— VBE over-

fgringskarakteristikken, der
E
kan sammenszttes af Ic— IB og

I VBE karakteristikkerne.
Figuren viser desuden i fjerde
kvadrant den totale pétrykte

basis-emitterspznding, der

e < — +

Fig. A}

antages at vare pd formen:

VBE = Egp + vbecos(wt) (a1)

og 1 anden kvadrant den resulterende kollektorstrgm.

Den periodisk varierende men forvrangede kollektorstrgm md kunne frem-

stilles ved Fourierrskken:

+ i.cos(wt) + i, cos(2wt) + ... (A2)

Tolut) = 1o, + i, + 1,

2

hvor ICh er hvilekollektorstrgmmen svarende til at amplituden Voe

er det belgb hvormed jevnstrgmskomponenten stiger ved udstyring og 11, i

nul, i
er » iy

PR
er amplituderne af grundtonen og de hgjere harmoniske.



meetning ~

Fig. A2

Ved at velge den styrende spending som en lige funktion (cos(wt) =
»s{~wt)) opndr man at Ic(wt) ogsd bliver en lige funktion, s8ledes at
skken ikke indeholder sinusled. (Havde man valgt en styrefunktion af for-
in sin(wt) ville Ic(wt) ikke tilsvarende vare blevet en ulige funktion:
)(wt) = -Ic(-wt), og rzkken ville da have indeholdt leddene sin(wt),
»s(2wt), sin(3wt) osv.).

Nir problemet er forelagt grafisk som pd fig. A2, er det ogsd muligt
; bestemme Fourierkomponenterne grafisk. Her skal det vises hvorledes am-

.ituderne til og med ih kan bestemmes,



Ien

afleses umiddelbart til 3.2 mA.

Tilbage bliver bestemmelsen af

io, i1 e ih dvs. fem ubekendte. Hertil velges fem forskellige vardier

af basisspzndingen, f.eks. svarende til fuldt positivt udsving, halvt posi-
tivt udsving, udsvinget 0 halvt negativt udsving og fuldt negativt udsving.
De tilsvarende af overfgringskarakteristikken bestemte strgmme kaldes hen-

holdsvis I1, I1/2, IO’ I_1/2 og I_1 og de tilsvarende vinkler er henholds-

vis wt = 0, w/3,

wt

wt

wt

wt =

wt

Indsettes for hver af disse verdiset strgmmen

/2, 2n/3 ogm.

0
m/3
w/2

2u/3

giver: I, = 8.2 mA
" -
iz = 5.4 mA
1 -
I0 = 3.2 mA
1 =
I/ 2.0 mA
" I = 1.0mA

Af fig. A2 afleses nu at:

pd venstre side og vinklen i

udtrykket pd hgjre side af Fourierrskken (A2), idet man kun medtager ledde-
ne til og med den fjerde harmoniske, fremkommer fem linezre ligninger i de

ubekendte io, i1 ", ih' ILgsningerne til disse bliver:

Indsattes de ovennevnte

e e e
w N - O
] It

e
n

He
&=
|

0.80
3.53
0.70

(1,

+2L 5+ 20+ I.hs I,

+ I1/2 - 1_1/2 - I, )

-2, + I_))
L AR 1)
- h11/2 + 610 - hI_1/2 +1,)

talverdi finder man:

mA
mA
mA

(0.066) ma

= (-0.100)mA

’ (A3)

(ak)



Med en karskteristik, der som her krummer ens}digt den ene vej, vil

3 og ih altid i praksis blive smd og ungjagtige, men det kan ikke af den

rund anbefales at anvende mindre end 5 punkter i analysen, da det domine-

ende forvrengningsled i, ellers bliver for ungjagtigt. Det er typisk for

2

arakteristikker af denne art, at middeltilveksten i_ ret ngje svarer til

0

tgrrelsen af i (Faktisk ville en trepunktsanalyse baseret pd vinklerne

X
t =0, 1/2 og ™ i stedet for den her anvendte fempunktsanalyse give det

esultat, at udtrykkene for io og 12 blev identiske). Man kan altsd opnd

t _hederligt skgn over amplituden af den anden harmoniske blot ved at ind-

kyde et jevnstrgmsamperemeter i kollektorkredsen og iagttage strgmfor-

gelsen fra hviletilstanden til fuld udstyring.

I europsisk litteratur udtrykkes totalforvrengningen ofte ved hjzlp
f den sdkaldte klirfaktor K defineret ved

: (A5)

Bling af K krever et effektivverdimilende instrument samt et bdndstop-
'ilter, der ved indskydning fjerner grundtonen, men lader de harmoniske
assere. I USA benyttes i stedet for K i reglen den beslsgtede distortion

‘actor D defineret ved

3
D= - = (A6)
1 V1 - ?

‘or 1lille forvrzngning er D = K.
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