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i Indledning

I denne del af lærebogen introduoeres den bipolære transistors

envendelse som storsignalforstærker. Fremstillingen er i meget høj

grad lagt an på grafiske snalyse— og dimensioneringsmetoder baseret på

arbejdsliniekonstruktioner. Der er også lagt vægt på at gøre rede for

hvilepunktets afhængighed af den anvendte kobling og af driftstempera—

turen.

Gennemgangen omfatter det fælles—emitter RC—koblede klasse A spæn—

dingsforstærkertrin, den transformatorkoblede klasse A udgangsforstærker

og den komplementære enitterfØlgerkoblede klasse B udgangsforstærker.

Endelig er der medtaget et kapitel om køling, temperaturberegning og

termisk instabilitet.



Storsignalforstærkning med bipolære transistorer

Fig. 2.1 viser et simplificeret
1 ‘C

+
diagram af et 5DB fælles—emitter

forstærkertrin. er en ,ævnstrØms—

kilde, der forsyner transistoren med

VCE den nødvendige basishvilestrøm
1Bh=1BB

5cc
er en jævospændingskilde, der via

— kollektorbelastningsmodstanden B

forsyner trensistoren ned kollektor—
Fig. 2.1 strØm. ib(t) er en strømgenerator

præsenterende det signal, der ønskes forstærket.
‘B’ L3 og VCE er de to—

le Øjebliksværdier af henholdsvis basiestrØm, kollektorstrgm og kollektor—

ænding. Hver af disse øjebliksværdier kan opfattes som summen af hvile—

rdien og signalværdien:

15(t)
= TBh + ib(t)

i(t) = ÷ i(t) (2.1)

v (t)=v +v (t)DE CEh oe

En nødvendig (men ikke tilstrækkelig) betingelse for at forstærkeren

ngerer hensigtsmæssig er, at ib(t)I til enhver tid er mindre end

reom ib(t) til visse tider nærmer sig værdien af
1Bh

er der tale om

orsignalforstærkning, og man er da på grund af de ulineære transistor

rakteristikker henvist til grafisk analyse, selv om der tilstræbes en

neær forstærkning. Det er denne teknik, der tages op i dette kapitel.

ib(t)I derimod meget lille i forhold til
1Bh’

taler man om småsignal—

rstærkning, og man kan da ved linearisering af transistorens egenskaber

omegnen af hvilepunktet udvikle en lineær småsignalmodel, der kan lægges

1 grund for en kvantitativ analyse af forstærkeren. Denne teknik he

ndles i del IV af lærebogen.

i Hvilepunkt. Arbejdelinie

For den forenklede kobling på fig. 2. 1 er basishvilestrØmmen
1Bh

givet:

= 1BB
Til bestemmelse af de to andre hvilepunktsstØrrelser: og



VC behØves to indbyrdes uafhængige bånd imellem disse. Det ene af disse

bånd er den lineære relation, der fremkommer ved anvendelse af Kirchhoffs

spændingslov på kollektorkredsen:

IC

= Ecc _VCE
(2.1.

Det andet bånd er den ulineære forbindelse, transistoren selv giver imellem

1C’ VCE og IB:

= f(VCEIB) (2.1.

og som finder udtryk i transistorens udgangskarakteristikfelt.

Idet (2.1.1) fremstiller en ret linie I
— VCE planen, kan man ved

et indlægge denne linie i udgangskarskteristikfeltet bestemme hvilepunktet

som skæringspunktet imellem linien og kollektorkarakteristikken svarende

til
‘B = 1Bh

På fig. 2.2.1 er konstruktionen vist i et typisk udgsngs—

karakteristikfelt og for værdierne: = 9 V,
1Bh

= 80 pA og = lkD.

Hvilepunktet er punktet h. Der

aflæses: I = 4.8 mA,

= 4.2 Volt.

Den rette linie kaldes ar—

bejdslinien, fordi ethvert sæt

af de sammenhØrende Øjebliks—

værdier (VCE)IC) er bundet til

denne linie.

øjeblikstilstandens plaoering

på arbejdslinien er bestemt af

bas is strØmmens signalkomponent

For ib(t) = +60 pA er

I = I + i = iko pA. Hertil
Fig. 2.1.1

B Bh0 b
svarer pa arbejdslinien punktet

for hvilket VCE = 0.8 Volt og = 8.2 mÅ. For ib(t) = —6o pA (IB = 20 pÅ)

befinder transistoren sig i punktet b, for hvilletVCE = 8.1 Volt og b = 0.9

Arbejdslinien er således nøglen til bestemmelse af:

1. Hvilepunktets beliggenhed.

2. SaismenhØrende Øjebliksværdier af

10(t) og det påtrykte signal ib(t).

0 2 4 6 8 VCE VOLt

Ec c



2 Storsignalforstærkning ved ren strmstyring

Afb ilder man ved hjælp af

fig. 2.1.1 kollektorstrØmmen

som funktion af basisstrØmmen

i punkter på arbejdslinien, frem

kommer den nå fig. 2.2.1 (før

ste kvadrant) viste dynamiske

strØmoverfØringskarekteristik.

Ved hjælp af denne kan man -

for et givet tidsforlØb af ba—

sisstrØmmen (fjerde kvadrant) —

punkt for punkt konstruere tids—

forlØbet af kollektorstrØmmen

(anden kvadrant).

Det ses, at overfØrings—

karakteristikken er nogenlunde

lineær over hele området fra

1 = 0, hvor transistoren er

afskåret (strØmlØs) til

150 pA, hvor transistoren - for de her nævnte værdier: Ecc = 9 V,

= 1 k0 — går i mætning. Baseret på spids—til—spids værdier fås strØm—

rstærkningen:

A.(I —I .)/(I —I.)
i Cmax Cman Bmax Bmin

= (8.2 — 0.9)/(0.11 — 0.02) = 6i gange (2.2.1)

Man kunne nu på samme måde forsøge at definere en spændingsforstærk—

For VCE haves:

Vc = Ecc — BoIci = 9—10.9 = 8.1 V
(2.2.2)

V . =E —31 =9-18.2=0.8VCEmin CC C Cmax

ForlØbet af VBE konstrueres som vist på fig. 2.2.2 ud fra det givne

rlØb ad 13 og transistorforstærkerens dynamiske indgangskarakteristik.

Ecc = 9V, RctlkQ

Fig. 2.2.1



Denne karakteristik, der er vist i

første kvadrant med stærkt ekspan—

deret VBE—akse. afhænger på grund

af basisbreddemodulationen svagt af

Eec og
0c’

hvorfor værdierne 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 værdi af VCE).

Af konstruktionen fØlger, at

(svarende til Vci) er 700 i

medens V . (svarende til V
BEmin CEmax

636 mV, og “spændingsforstærkningen”

baseret på spids—til—spids værdier

ville fØlgelig blive

= (VeEm - VC&i)/(VBEmi - vBEm)

= (8.1—0.8)/(0.636—0.700) = —11k gange (2.2.

hvor minustegnet hidrØrer fra, at VCE og VBE varierer i modfase.

Det problematiske i denne forstærkningsdefinition er naturligvis, at

tidsforlØbet for VBE som det ses, er kraftigt forvrænget på grund af den

stærkt ulineære indgangskarakteristik, hvorimod tidsforlØbet for I og der

med for VCE som tidligere omtalt fØlger den givne basisstyrestrØm nogenlunde

uforvrænget. Det er fØlgeligt meningsløst at tale om spændingsforstærkning,

når udstyringen er så kraftig som her.

GØr man smplituden af
‘b

så lille (her mindre end oa. 2OjjA), at man kan

negligere indgangsforvrængningen, haves derimod:

dVBE = -: h
dIB (2.2.

dVCE =

160 EcCD9V,Rc 1RQ

Fig. 222

hvoraf:



A
dVCE

B !2E_ aI

vdVBE C BV3
h DID h

= -1O.(26.1O).(65) = -169 gange (2.2.5)

i anden og tredie faktor er tangenthældningen af henholdsvis indgangs—

rakteristikken: fig. 2.2.2 og overføringekarakteristikken: fig. 2.2.1

ivilepunktet.

De hidtidige betragtninger viser, at et strømstyret transistorfor—

srkertrin som det på fig. 2.1 har udmærkede storsignalegenskaber. I

rierer i fase med og VCE varierer i modfase med b med ringe for

engning over hele området imellem afskæring og mætning. Indgangsspæn

igen udviser stor forvrængning, men det har ingen betydning, da det er

igangsstrøamen, der bærer signalet.

3 Btorsignalforstærkming ved ren spændings styring

Fig. 2.3.1 viser et simplifi—

ceret diagram af et spændingssty—

+ ret fælles—emitter forstærkertrin

med en NPN transistor. Jævnspæn—

VCE dingskilden EDB bestemmer her ba—

sishvilespændingen: VBEh = EBB
medens signalet er repræsenteret

ved den tidsafhængige spændings—

generator v (t). Det forudsættes,
be

vbe ikke på noget tidspunkt kan gøre

mætning.

Antages det, at udangskarakteristikfeltet,B og Ece er uændrede, er og—

indgangskarakteristikken og overfØringskarakteristikken uændrede. For at

smenligne med forholdene ved ren strØmstyring indrettes VEDh EDB og ampli—

len af den sinusformede styrespænding v således, at I og I . bli—
be Cmax Cmin

de samme som fØr. Hertil kræves ifØlge konstruktionen vist på fig. 2.3.2:

= 668 mV; v = 32 mV.
bemax

Det fremgår af figuren, at kollektorstrØmmens kurveform er stærkt for—

IB IC

Fig. 2.3.1

den totale basisspænding: VBE = VDfh+

snsistoren strØmlØs eller bringe den i



Fig. 2.3.2

signalforstærkning bør man derfor tilstræbe

dvs, ikke for lav signalgeneratorimpedans.

vrænget, hvilket bl.a. manife

sterer sig ved at kollektor—

strØmmens dc—komponent: I
Cmi d

nu afviger betragteligt fra

hvileværdien
1Ch’

Det er lige

ledes evident at hovedparten af

forvrmngningen hidrØrer fra ind

gangskarakteristikken. Af be

handlingen af indgangskarakteri

stikfeltet del II, afsnit 3.1

fremgår, at signalamplituden —

ligerldigt hvilken transistor

der anvendes — ikke må oversti

ge ca. 10 mV (væsentlig mindre

end V= 26 mV), hvis man skal

undgå kraftig forvrængning ved

ren spændingsstyring. Ved stor-

en passende grad af strØmstyring,

2.k Virkningen af en modstand i serie med basis eller i serie med emitter

I de fleste tilfælde er der tale om en mellemting imellem ren strØmsty—

ring og ren spændingsstyring, dvs. impedansen i det ydre kredsløb, der dri

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

Et simplificerst kreds

lØb af denne art er vist

på fig. 2.k.1. v og

repræsenterer signalge—

neratorens elektromotori

ske kraft og indre mod

stand.

Idet EB betegner den

totale tomgangsspænding

IB IC

VCE

‘i,
Fig. 2.4.1

på generatorklemmerne a—a’

EB(t) = EBB+ v(t) (2.k.



gælder for indgangskredsen:

EB = HsIB+ VBE (2.14.2)

Denne relation kan benyttes til

punktvis konstruktion af den gra

fiske afhængighed imellem EB og
‘B’

idet
‘B

er kendt som funktion af

VBE. Kurven
1B

g(E) fremkommer

simpelthen ved at forskyde hvert

punkt på kurven
1B

stykket

11SB
spændingsaksens positive

retning. Konstruktionen er vist på

fig. 2.14.2 (fjerde kvadrant). Fi

guren som helhed viser, hvorledes

ic(t) konstrueres ud fra EB(t). Der

er anvendt samme data for kollektor—

kredsen som hidtil: E9V; Rc=lkfl

For basiskredsen er anvendt

B=2kÇ2, EBB=O.82V og v=O. 1145 V.

De to sidstnævnte værdier er til

passet således, at I . og I
Cmin Cmax

bliver de samme som før.

Det ses, at
H

har en kraftig

lineariserende virkning på den uli—

neære indgangskarakteristik, og at

forvrængning af I er væsentlig min

dre end ved ren spændingsstyring.

Til gengæld må enplituden af den på—
Fig. 2.4.2

trykte signalspænding v gøres bety

deligt stØrre for samme kollektor—

strØmsving.
+

På fig. 2.14.B er den store mod

stand B i serie med basis erstattet
vU med en lille modstand DE i serie med

emitteren. Her gælder for indgangs—

— kredsen:

Ecc9V,RczlkQ

Fig. 2.4.3



EB = EBB+ V = RE(IB+ Ic) + VBE (2.14.

Da I jo er nogenlunde proportional med
‘B

: I AiIB (hvor A. er mid—

delhældningen af overfØringskarakteristikken), kan denne relation også

skrives:

EB = HE(1 + Ai)IB+ VBE (2.14.

der bliver identisk med (2.li.2), hvis man sætter
5E B5/(1+A.). Heraf

følger, at den grafiske sammenhæng imellem EB og
‘B

kan bestemmes på sam

me måde som i fig. 2.1.2, fjerde kvadrant, idet man blot erstatter spæn—

dingstillæggat 5’B
med BE(1+Ai)IB dvs. B5 med (1+Åi)RE.

For kollektorkredsen på fig. 2.14.3 gælder, forudsat A.»1, at

VCE
(2 14

CB+HE

der i kollektorkarakteristikfeltet fremstiller en arbejdslinie med hæld—

ningen: —i/(H
+

og gående igennem punktet VCE= Ecc på VCE—aksen.

Sættes (B
+

og BE på fig. 2.14.3 lig med henholdsvis Bc og

hvor Bc og B5 refererer til fig. 2.14.1, og anvendes der samme transistor,

samme forsyningsspændinger: Ece og EBB samt samme signalspænding v5, dæk

ker hele konstruktionen på fig. 2.14.2 også bestemmelsen af
IC

for kreds

lØbet på fig. 2.14.3. Idet A. ifØlge (2.2.1) er 61 gange, Bc= ikO og

2k12, bliver de nØdvendige værdier af BB og B:

BB = BB/(1 + A) = 2000/62 = 32 0 (2.14.

= B—
5E

= 1000 — 32 = 968 Q (2.14.

Det bemærkes, at medens man under disse betingelser har samme kol—

lektorstrØm i de to kredslØb, er udgangsspændingerne lidt forskellige.

På fig. 2.14.1 bliver den:

= Ecc— BoIc
(2.lt.

og på fig. 2.14.3 bliver den:

V = B00— HI0 (2.14.

Meget ofte udviser I—
1B

karakteristikken en mere udpræget negativ

krumning (d2I0/dI< 0 ) end i det gennemgående eksempel ovenfor, svarende

til at kollektorkarakteristikkerne ligger tættere ved hinanden på den Øvre

del af arbejdslinien end på den nedre. Samtidig fremgår det af fig. 2.14.2



EB karakteristikken udviser en positiv krumning, der er svagere jo

tørre B (eller BE.(1+Åi)) er. Dette forhold antyder, at man ved passen—

s valg af HS eller kan opnå, at forvrængningen i basiskredsen i det

esentlige ophæves af forvrængningen i kollektorkredsen, hvorved kollektor—

trØminens kurveform bliver endnu mere korrekt end ved ren strØmstyring.

stte forhold kan let verificeres eksperimentielt. En mere præcis grafisk

slysning af begrebet ulineær forvrængning er i Øvrigt givet i appendix A.

BC—koblede storsignal—vekselspændingsforstærkere

I de hidtil undersØgte noget urealistiske koblinger er der ikke adskil—

else imellem signaldelen og hviledelen af strØmme og spændinger på for—

tærkerens indgang og udgang. Hvis indgangssignalet er en ren vekselstØr—

slse, dvs, en spænding eller en strØm med tidsmiddelværdien 0, og der kan

es bort fra ulineær forvrængning, kan man adskille de to komponenter ved

5ælp af kondensatorer og modstande. Dette kapitel beskriver de to mest

Imindelige BC—koblede fælles-emitter forstærkergrundtrin, idet der rede—

tres for virkemåde, storsignalegenskaber og forspændingsproblemer.

1 Den RC-koblede forstærker med dc—jordet emitter

Figur 3.1.1 viser det simp—

laste BC—koblede fælles—emitter

forstærkertrin. B3 og v karak

teriserer signalgeneratoren. BL

er dan ydre belastningsmodstand,

+ hvorover den forstærkede udgangs—

spænding v1 optræder. Transi—
v

storen forsynes med basis— og kol—

— lektorhvilestrØm fra den samme

spændingsforsyning: E00, idet 33

Fig. 3.1.1 og sammen med transistoren be

stemmer stØrrelsen af
13h

og
‘Oh’

)blingskondensatorerne 03 og har til formål at isolere ac—generatoren v5

belastningen BL fra dc—komposanten af spændingen på henholdsvis basis og

llektor, men de må på den anden side ikke frembyde nogen væsentlig impedans

erfor signalstrØmmene. Det antages derfor, at 03 og er så store,



1

— VBE

B

Fig. 31.2

Ec

at deres ladninger ikke kan nå at ændre sig mærkbart indenfor signalets

grundperiode, eller — anderledes udtrykt — at spændingerne over dem til

nærmelsesvis kan betragtes som konstante (og lig med hendholdsvis VREh og

VcEh).

En snalyse af lineære forstærkertrin begynder altid med en bestemmelse

af hviletilstanden, hvilket i det foreliggende tilfælde vil sige hvilestør—

relserne
‘Bh’ ‘Ch

og VcEh. Disse kan findes ved hjælp af det på fig. 3.1.2

viste dc—ækvivalensdiagram, der fremkommer af det oprindelige diagram ved

fjernelse af koblingskondensatorerne, generato

ren og belastningen, idet de to sidstnævnte jo

‘Bh
i dc—mæssig henseende er totalt isolerede fra for—

R8 stærkeren.

For basisstrØmmen gælder ifølge fig. 3.1.2:

(3.1.

der i forbindelse med transistorens indgangska—

rakteristik
‘B= f(VBE) bestemmer

‘Bh
som vist ved

arbejdsliniekonstruktionen på fig. 3.1.3.

I praksis er Ecc altid

meget stor i forhold til

VBEh og da dertil kommer,

at basisstrØmmen ifØlge

indgangskarakteri stikken

VBE vokser meget stejlt op in

denfor et snævert spændings

område, er det ved hvile—

punktsbestemmelsen tilstræk

keligt nøjagtigt at tilnærm

med en retvinklet knækkurve som vist på fig. 3.1.k.

Knækspændingen IVBE )I er o.6-o. Volt for alle

laveffekt siliciumtransistorer og 0.2—0.3 Volt for

alle laveffekt germaniumtransistorer ved stuetempe

ratur, og reduceres med oa. 2 mV pr. grad tempera

turstigning i denne omegn.

Med denne simplifikation kan man helt undgå den

grafiske konstruktion og med god tilnærmelse be

stemme I af:

‘I B RB

Fig. 3.1.3

indgangskarakteri stikken

VBE(on)

Fig. 314



— VEE()

Bh RB

C — B0

(3.1.2)

Til bestemmelse af I og har man ifølge fig. 3.1.2 relationen:

(3.1.3)

r i I
— VOH planen fremstiller den statiske arbejdslinie, eller .—

rbejdslinien. Skæringspu.nktet imellem denne linie og kollektorkarakteri—

:ikken svarende til den ovenfor bestemte basishvilestrøm definerer hvile—

.inktet: (Vc,I), se fig. 3.1.5. Hermed er hviletilstanden bestemt. Ac—

forholdene kan hernæst klarlægges

ved hjælp af et ac—ækvivalensdia—

. Dette ækvivalensdiagram frem

kommer af det oprindelige, ved at

man erstatter koblingskondensato—

rerne og samt dc—spændings—

forsyningen E00 med kortslutninger,

se fig. 3.1.6. Diagrammet forkla—
E

res som fØlger:

Ved ac—analyse interesserer man

Rc

tCh ‘Bh

E h

Fig. 3.1.5

Fig. 3.1.6

sig kun for sigmalvekselstrømme og

-spændinger i kredslØbet. Spændings—

forsyningen E00 opretholder en kon—

+ stant spænding imellem sine termina

ler, og da der følgelig ikke kan ek—

VI sistere nogen ac—spænding over den,

— repræsenterer den i ac—mæssig hen

seende en kortslutning. Kondensato—

rerne er pr antagelse så store, at

ac—spændings faldet over dem kan neg—

igeres, og disse repræsenterer derfor også kortslutninr i ac—mæssig henseende.

iagrammet udtrykker derfor udelukkende sammenhængen imellem signalvekselstØr—

slserne. (Den hypotetiske “transistor” T’ har karskteristikker, der evarer

il den virkelige transistor T på nær, at det nu er hvilepunktet, der fungerer

om berndelseepunkt, såledee at eksebetegnelserne beskriver afvigelserne fra

vilepunktet, d.v.s. signalændringerne).



Af fig. 3.1.6 fremgår at

=
— (_j_) 1

(3.1.

der også ken skrives:

‘c
— =

-
+

(V
- Vc) (3.1.5

I I
—

planen fremstiller denne relation den dynamiske arbejdslinie

eller ae—arbejdslinien. Fig. 3.1.7 viser de— og ae—arbe.idslinierne i tran—

sistorens udgangskarskteristikfelt. De to linier skærer hinanden i hvile—

punktet. Transistorens hviletil—

i stand er bundet til den statiske
C ac—arbejdsiinie:

hæidft
— i/RCIIRL

arbejdslinie og dens signaltilstsn

til den dynamiske arbejdslinie.

dc-arbejdsiinie: Hvis hvilepunktet af en eller ande
hældning

— l!Rc grund forskubbes på den statiske

‘Bh arbe5dslinie, følger den dynami

ske arbe.jdslinie med i form af

en parallelforskydning.

E Til bestemmelse af basisveksel—

strØmmen og dermed udstyringsom—
Fig. 3.1.7

rådet pa den dynamiske arbejds—

linie opskrives Kirchhoffs strØmlov for basisknudepunktet på ac—diagrammet:

v -v v
5 be be

i = (3.1.6
S B

eller

— (i i
( i

‘b RS+RB)vbe Rv5

der igen kan udtrykkes i de totale stØrrelser:

‘B — 1Bh = — + (vBE - VB) +
v (3.1.8

Denne relation fremstiller i
‘B — VBE planen en dynamisk arbejdslinie med

hældningen _1/BsII B’
der for v 0 går igennem hvilepunktet (VB,IBh),

men i Øvrigt parallelforskydes op og ned med belØbet v/H3. Den grafiske

tCh



v5/R5 1B ‘B

)nstruktion af i udfra v , eller rettereb s
er vist på fig. 3.1.8.

generatorens kortslutningsstrØm:

De grafiske konstruktioner fig. 3.1.7 og fig. 3.1.8 udgØr kærnepunktet

analysen af storsignalforstærkeren. Det er herefter en simpel sag at be—

:emme tidsforlØbene af I og og dermed af v1.

2 Grafisk dimensionering for foreskrevne værdier af V,
5L

og

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

.iver formalia som følger:

vet: v1= 5 V;
5L

10002; 50002; 15 V samt transistorens

kurveblade

.nd: a) VcEhIch og dermed sent E således at bliver minimal

b) v
smax

Svarene på punkt a) ken bestemmes under t ved den grafiske konstruk—

.on i udgangskarakteristikfeltet, der er vist på fig. 3.2.1.

Fig. 3.1.8

Som eksempel

msioneringen af

txiznal asiplitud.e

Let transistoren

fekten skal

den nødvendige

i er 5000 2

på en realistisk problemstilling gennemgås i det følgende di—

et storsignalforstærkertrin, der skal kunne præstere en

v1 på 5 volt over en belaetningemodetand
5L

på 10002,

er givet, forsyningsspændingen E00 er 15 V, og forsynings—

være mindst mulig. Der ønskes endvidere en bestemmelse

maximale tomgangsspænding v fra signalgeneratoren,



V EVOIt

Idet man bernder med et ubeskrevet karakteristikfelt, består kon

struktionen af følgende trin:

1. For at undgå mætningsforvrængning i kollektorkredsen ved lille

kollektorspænding samt afskæringsforvrængning i basi skredsen

ved lille kollektorstrØm betragtes de to skraverede zoner defi—

nerede ved V < 1 Volt og I < oa. i /5 = 1 mÅ som forbudCE C lmax
te områder for transistorens Øjeblikstilstand. Dette define—

rerV .=lVogI .lmÅ.CEnnn Cmin

2. Det nedre endepunkt a af den dyrismiske arbejdslinie kan nu

fastlægges, idet den hertil svarende abscisse er:

V = V . ÷ 2v = 1 + 2.5 = 11 Volt (3.2.1CEmax CEmin lmeic

Om hvilepunktet ved man da allerede, at det ligger på den lod

rette linie defineret ved:

VCE= VCEh= VcEmi + v1 = 1 + 5 = 6 Volt (3.2.2

3. Punktet b i afstanden vlman/EL= 5 mÅ lodret over punktet a

lokaliseres

‘B =

120 jiA

100

Ecc

Rc

20

80

60

60

‘Cmin

20

Ecc

Fig. 3.2.1



k. Den statiske arbejdslinie indlægges som en linie gående fra

punktet e: (Vc1= Ecc= 15 V på VCE—aksen) igennem punktet b.

Dens skæring h med den lodrette linie VCE VCEh definerer

‘Ch’
der bliver 1k.kmA

5. Den dynamiske arbejdslinie indlægges som en linie gående

igennem punkterne a og h. Punkterne a og d er henholdsvis

nedre og Øvre strØmudstyringsgrænse på denne arbejdslinie.

Det er stØrrelsen vl/HL af liniestykket b—a i punkt 3, der sikrer,

b forskellen imellem de— og ae—arbejdsliniernes hældninger får den rig—

ige værdi: 1/EL (jfr. fig. 3.1.7).

Af konstruktionen fremgår, at Ecc/Rc 2k mÅ (punkt e). Da Eec er

5 Volt, bliver:

Rc = 0.024 = 62o (3.2.3)

SkØnnes det endvidere af figuren, at
‘Bh

er ca. 68pA bliver

= VBE() = 15—0.6
= 21210D (3.2.4)B

1Bh 68•1o

Ved ren sinusformet udstyring er kollektorstrØmmens middelværdi iden—

isk med hvileværdien
‘Oh’

og forsyningseffekten derfor lig med

DhCC
= ik.k•i5 = 216 mW.t Det følger af konstruktionen at P — sådan

)m probl&met er formulet: (BL, v1 og Eec givet) — er minimal, idet en

svere værdi af P kun kunne realiseres med en lavere værdi af
10h’

men

r at opnå dette, måtte mindst en af udstyringsgrænserne Vc eller

gØres mindre.
min

Ved skØnnet af v anslås det totale basisstrØmsving dl =1 —Ismax B Bmax Bmin
il 135pA (punkt a: SpÅ; punkt d: lkOpA). Betragtes transitorens ind—

engskarakteristik, se fig. 3.2.2, fremgår det, at det tilsvarende basis—

pændingssving AVBE er oa. 0.1 Volt.

Til dVBE svarer en strØmændring B på dyBE/BB 0.1/2.1D” D.5pA.

s denne strØmændring er forsvindende lille i forhold til AIB, kan man

egligere den, hvilket betyder, at strØmændringen i B sættes lig med AIB.

Heri er ikke medtaget effekten der afsættes i BB idet dette

idrag er forsvindende lille.
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For spids—til—spids variationen af signalspændingen v må da gælde:

dv = R3dI3+ AV33 = (5•10)(135•10+ 0.1 = 0.775 Volt

Oa B8AI3 er næsten syv gange stØrre end AVBE bevirker B en kraftig

udjævning af den ulineære indgangsforvrængning. v og er derfor meget

nær proportionale. Amplituden Vsmax Av/2 =

3.3 Den optimale Værdi af forsyningsspændingen

Dimensioneringen ovenfor fØrte til et forstærkertrin, der kunne af—
2give en maximal sinuseffekt

L (Vlmax) /23L pa 12.5 mW (v1= V;

10000), idet den nødvendige forsyningseffekt P00 Ich*Ecc var 216 mW.

Forholdet 17.2 var det mindst mulige for de givne værdier af vlx

og og med de valgte udstyringsgrænser V0 og
‘Cmin.

Undlader man at forudspecifioere E, er det imidlertid muligt at fin

de en værdi af E00, der yderligere minimaliserer forholdet

Fig. 3.2.2



At en således optimal værdi af Eec eksisterer indses ved betragt—

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

b nærme sig til at være vandret, hvis Eec går imod uendelig og nærme

ig til at være lodret, hvis Eec går imod Vcax I begge tilfælde går

=
imod uendelig, og man mÆ fØlgelig vente, at P bliver mi—

imal et eller andet sted imellem disse ydergrænser for Ecc•

For at bestemme Ecet søges
1Ch

udtrykt ved Ecc hvorved

hver en funktion af Eec alene. Udtrykker man at forskellen imellem

,e numeriske værdier af ac— og dc—arbedsliniernes hældninger er 1/EL

ås, idet hiniestykkerne ha og hc på fig. 3.2.1 betragtes:

‘Ch ‘Cmin
— E

— v’Ch
— v =

(3.3.1)
lmax CC lmax CEmin L

Øsning med hensyn til
‘Ch

og indsætning i ECC•Ich giver:

—

v + E0(E0— vlmax_ VCEmi)

11 1Cmin) E —2v -v
3.3.2

b CC lmax CEmin

Ted udregning finder man, at dPc/dEcc bliver nul for:

Ec — 2(2vlmax+ VCEmi )Ecc+ (vlmax+ VCEÈi )(2vl + Vcin) = 0 (3.3.3)

ller mere overskueligt:

Ec — 2Vc Ecc+ VCEhVCE = 0 (3.3.1)

:det Eec må være større end VCEm er lØsningen hertil:

Ecet = Vcpm + VVCnaX(VCE5aX_ VcEh)

Ecct = Vc+ CEmaxlmax
(3.3.6)

eksemplet ovenfor bliver E = 11 + v9T3= i8.k Volt
CCopt

Idet E — som det ses — består af V plus et tillæg, der er
CCopt CEmax

sellemproportional imellem V og v , kan E også bestemmes ved
CEsax lmax CCopt

hen geometriske konstruktion vist på fig. 3.3.1



1

Efter bestemmelsen af Eccopt kan resten af dimensioneringen udfØres i

henhold til den grafiske procedure i afsnit 3.2. GennemfØrer man dette,

finder man bl.a., at nu er 10 må og derfor l81tmW imod tidligere:

216 mW.

Det bemærkes, at Ecct er uafhængig af BL og
‘Omin’

3.14 Effektforholdene i kollektorkredsen og deres geometriske fortolkning

Under antagelse af at udgangsspændingen

v1 på fig. 3.14.1 er sinusformet:

v = v sin(wt) (3.14.1 lmax

og at der kan ses bort fra koblingskon—

densatorens reaktans ved vinkelfrekven—

sene , må der for de viste strømme gælde:

= Q— vsin(wt) (3.k.

I = I — — v sin(wt)
BC Ch B lmax

= ‘Ch (-‘ + _)v1sin(wt)(3.14.1

Det ses, at disse udtryk er i overensstemmelse med Kirchhoffs strØm—

lov for kollektorknudepunktet:
‘BC ‘r = 0

Fig. 3.3.1

VI

Fig. 3.4.1
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dvs, at den afgives til det ydre kredslØb, hænger

sammen med at kollektorvekselspændingen og kollek—

torvekselstrØmmen er i mndfase

3) Kollektorens tabseffekt og dermed opvarmning afta

ger med voksende udstyring (voksende v1).

Punkt 2 viser, at transistoren kan opfattes som en effektomformer,

der omformer dc—effekt til ac—effekt.

Når man skal dimensionere et transistortrin under hensyntagen til

den effekt:
2cmax’

transistoren kan tåle (herom senere), bør man ikke

udnytte det forhold, at P er mindst ved fuld udstyring (jfr. punkt 3),

men dimensionere efter den større hvileeffekt
2Ch EccIch RcIc , idet

forstærkere kun sjældent kommer op på fuld eller blot nogenlunde fuld

udstyring.

Fig. 3.+.2 viser den geometriske konstruktion i V planen igen

(jfr. fig. 3.2.1) ssmt et skema, der angiver den geometriske fortolkning

af de forskellige effekter under forudsætning af sinusformet udgangs—

spænding. Symbolet dijk står for ‘arealet af trekant ijk”. Symbolet

°ijkl står for “arealet af firkant ijkl”.

dc—effekt cc— effekt

VCE

L nul Lsryx

RC Ortuv rys

c flrvpq -Arxs

Cpqtu nul

I 1
.hældning: -(

Fig. 3.4.2



5 Hvilepunktets temperaturafhængighed

Ios8:c

(b)

Fig. 15.1

En væsentlig ulempe ved den hidtil betragtede simple BC—kobling, se

.g. 3.5.la, er at hvilepunktets beliggenhed på do—arbejdslinien i kol—

ktorkarskteristikfeltet er stærkt afhængig af temperaturen. Der er to

sager til dette:

i) For alle bipolære transistorer stiger kollektorstrømmen stærkt

med temperaturen for fastholdt basisstrøsi. Dette belyses af fig.

3.5.lb—c, der viser kollektorkarskteristikkerne for en silioium

NPN transistor: (2N1613) ved henholdsvis 25°C og 1OD°C. For

germsniumtransistorer er fænomenet endnu mere udpræget.

2) Da Ecc » VBE er ‘3 m Ecc/R3, d.v.s. 13 er stabiliseret over for

temperaturvariationer, men herved underkastes hvilepunktet den

fulde temperaturaflængied af kollektorstrØmmen.

tages det for fig. 3.5.1, at BB = i MD og Eec = ko Volt, bliver basis—

‘ilestrØmisen oa. 0.0k mÅ. Gælder yderligere, at
B

= 6 kD og BL = k.6 kD,

ved 25°C den på fig. 3.5.lb viste arbejdsliniekonstruktion, hvor hvile—

(Q) (c)
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punktet ligger yderst rimeligt med hensyn til meksimalt sving. Stiger
0

temperaturen nu til 100 C ses af fig. 3.5.lc, at hvilepunktet flytter helt

ud i mætningsområdet, hvorved forstærkeren bliver uanvendelig.

Det samme problem kan i Øvrigt også dukke op ved udskiftning af tran—

sistorer, idet to transistorer med samme typebetegnelse og ved samme tem

peratur meget vel kan have så forskellige værdier af 6, at der er tale om

en lignende forskel imellem deres kollektorkarakteristikker.

3.6 Den HC—koblede forstærker med ac—jordet emitter

Fig. 3.6.1 viser et

RC—koblet forstærkertrin,

hvor man, på bekostning af

to ekstra modstande: RB2

og samt en ekstra kon—

densator, opnår en betyde

lig stabilisering af hvile

kollektorstrØmmen over for

variationer af temperaturer

eller trsnsistorens egen

skaber.

Emitterkomplekset BECE har til formål at give emitteren den konstante

spænding
‘J = 5E’Eh CR9 der kaldes afkoblingskondensatoren, skal derfor

være så stor, at den effektivt kortslutter emitterens vekselstrØmskomponent

til jord.

Idet basishvilestrØmmen er langt mindre end de strØmme, der lØber i

spændingsdelermodstandene
5B1

og
RB2’

beror den hvilepunktsstabiliserende

virkning på fØlgende: Hvis viser en tilbØjeligted til at vokse, f.eks.

på grund af en temperaturstigning, stiger spændingsfaldet over
E’

men her

ved aftager VBEhI hvilket modvirker stigningen af I.

I de fØlgende tre afsnit redegØres der fØrst for hvilepunktets bestem

melse og afhængighed af transistorens egenskaber. Dernæst angives der en

dimensioneringsforskrift for forspændingskredslØbed, og sluttelig belyses

dimensioneringen af forstærkertrinet ved et eksempel.

Fig. 3.6.1



7 Grafisk og analytisk bestemmelse af hvilepunktet og dets afhængighed

afVBE og B for et givet forstærkerkredslØb

Hvis transistorens karakteristikfelt er kendt, kan hvilepunktet be—

emmes grafisk. Hvis driftstemveraturen falder i intervallet < T < T2,

karakteristikfeltet er kendt for både T1 og T2, kan man herigennem få

indtryk af hvilepunktets temperaturafhængighed.

Er kun B (eller — ensbetydende hermed
— hfe) kendt, kan de samme re—

J.tater opnås ad analytisk vej.

Begge metoder tager deres udgangspunkt i en sinmlifioering af do—

edslØbet. Bo-kredslØbet er vist på fig. 3.7.la. Simplifikationen består

anvendelse af Thevenins sætning på den del af kredslØbet, der ligger til

nstre for det punkterede snit, hvorved kredslØbet på fig. 3.7.lb frem—

æmer. For dette kredslØb gælder:

_____

H31
•32

- 1 +

(3.7.1)

Bl B

= B1

32
Ecc (3.7.2)

For basismasken på fig. 3.7.lb gælder:

RB2

- ETHIB — —
r(i3

+
= 0 (3.7.3)

og for kollektormasken gælder:

cc — c1c — — 3EUE + = 0

Løser men (3.7.k) med hensyn til idet
‘B

negligeres (13
«

fremkommer ligningen

for den statiske arbejdslinie i kollektorkarsk—

teristikfeltet:

—
E00

- VaF

B + 3.7.5
(b) C

Fig. 3.7.1
r går igennem punktet E00 på VCE_sksen og punktet Ecc/(HOIHE) på 10—mksen.
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Tilnærmer man i (3.7.3) med knækspændingen og eliminerer

man derpå I af (3.7.3) og (3.7.k), fremkommer en relation, der løst med

hensyn til VCE lyder:

VCE = +

+

1B + Ecc — (i + )(ETH -

V) (3.7.6

Indsættes heri de forskellige parameterværdier af
‘B

fra kollektorkarakteri—

stikkerne fås de tilsvarende værdier af VCE. dvs. (3.7.6) definerer i

kollektorkarakteristikfeltet en kurvs — den såkaldte forspændingskurve —

hvis skæringspunkt med den statiske arbejdslinie (3.7.5) bestemmer hvile—

punktet.

Til illustration af metoden betragtes et eksempel, hvor der for det

ydre kredslØb gælder:

Ecc = 15 ‘7; = 2 kO; = i IcO; = 18 IcO og
B2

= 6 IcO

For trsnsistoren gælder idet dIVBE()I/dT —2 mV/°C

‘7BE(on)
o.6 V ved 250C;

‘7BE(on)
0.lt ‘7 ved 125°C

samt de på fig. 3.7.2 viste kollektorkarakteristikker for T = 25 og 125°C.

Af de fØrste angivelser fås: = k.5 kO og = 3.75 V.

Ligningen for forspændingskurven bliver ved de to temperaturer:

T = 25°C: VCE = (15.5 kO»IB + 5.55 V (3.7.7

T =125°C:
‘7CE

= (15.5 kO»IB + k.95 V (3.7.7i

Herefter kan følgende tabel opstilles:



I3A VCE2SV

o 5.55 k.95

0.02 5.86 5.26

o.o1 6.17 5.57

o.o6 6.k8 5.88

0.08 6.79 6.19

De to tilsvarende forspæn—

dingskurver ssist dc—arbejds—

linien er indtegnet på fig.

3.7.2. For hvilepunkterne

aflæses:

‘Ch25 =

‘Ch125 =

Det ses af figuren i for

bindelse med ligningerne

(3.7.6—7) at forspændingskurven

har fØlgende generelle egen—

Fig. 3.7.2 skaber:

a) Den er meget stejl og stejlheden vokser med

strØmforstærkningen

b) En formindskelse af VBE medfØrer, at den ryk

ker lidt til venstre

c) Ecc indgår både direkte og indirekte (via ETH)

i (3.7.6). ForØges Ecc parallelforskydes både

forspændingskurven og do—arbsjdslinien imod

hØjre, men da dc—arbejdslinien forskydes mest,

stiger
‘Oh

lidt.

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, skønne over hvilepunktsændringen ved udskiftning af

ransistoren.

—T= 25C Ecc

T = 125°C



Er karakteristikfelterne ikke til rådighed, kan de samme resultater

opnås analytisk ud fra kendskab tilB (eller — ensbetydende hermed
— hre)

i et eller andet hvilepunkt. En sådan oplysning er altid tilgængelig i

databladene. Man begår da den tilnærmelse at sætte B, der strengt taget

er en lokal parameter:B = dIC/dIB for konstant VCE lig med IC/IB dvs.

man regner med vandrette ækvidistante udgangskarakteristikker. Endvide

re opretholdes tilnærmelsen VBE = VBE Ligning (3.7.3) kan da lØses

explicit med hensyn til IBh:

— E— VBE(1
8‘Bh R+ (1-i-B)BE

3.7.

= Bh
kan herefter skrives

i

— E— VBE()

_____________

Oh
— 1+(1+R/BE)/a

Den første faktor i denne formel angiver
‘Oh’s

afhængighed af VBE(on)
Betingelsen for at denne afhængighed er lille er at Den

anden faktor angiver IChS afhængighed af B. Betingelsen for at denne af

hængighed er lille er, at

Idet der for det allerede tidligere betragtede eksempel gælder:

T = 25°C T = 125°C E = 3.75 V

8=50 8=92 Bk.5kfl

v =0.6v V 0.kV B =lkQBE(on) BE(on) E

hvor B er skØnnet af fig. 3.7.2, giver (3.7.9).

T — 2 00 I — 3.75—0.6

_____________

— 2 8k- Oh - i ii-(i-t-k.s/i)/50 -

T - 125°C I
- 3.75-O.k i

- 3 16ak—

Oh — i i+(i+14.5/i)/92 —

Det ses at afvigelserne fra de grafisk bestemte værdier er så små, at

de næsten kan tilskrives aflæsningsusikkerheden på fig. 3.7.2.



.8 Det fuldstændige dimensioneringsforlØb illustreret ved et eksempel

Antag, at der skal dimensioneres et SC—koblet storsignal—forstærker-

nn, der indenfor temperatunintervallet 25°C < T < 125°C ved fuld udsty—

ing skal kunne præstere en sinusformet udgangsspænding vlmax på 5V ± 0.5V

ver
8L

= 10000. Forsyningsspændingen Ecc er 25 Volt og for transistoren

ælder:

______________________________________________

T 25°C T = 125°C kan negligeres

=50 S92 Cmin
almA

V = o.6 V V = 0.11 V V = 1 Volt
BS(on) BE(on) CEmin

Ligesom ved dimensioneringen af det simple forstærkertrin i afsnit 3.2

kal opgivelserne vedrØrende VCEmi og
‘Cmin

sikre, at der ikke opstår mæt—

ingsforvrængning i kollektorkredsen eller afskæringsforvrængning i basis—

redsen.

Som det vil fremgå af det fØlgende, kan opgaven lØses på den måde, at

et symmetriske udgangsspændingssving vlmax antager sin minimalværdi: 11.5

olt ved Øvre og nedre temperaturgrænse og sin meksimalværdi: 5.5 Volt ved

n eller anden temperatur T’ imellem disse grænser. T’ behØver ikke at væ

•e kendt, men kan om fornødent skØnnes efter opgavens lØsning.

A. Dimeneionering af udgangskredsen for vla= 5.5 V (ved T=T’

I denne del af dimensioneringen, der sigter på bestemmelse af
5C

og

E’
er der n frihedsgrad, nemlig dc—spændingen VE over den afkoblede emit—

ermodstand E. I almindelighed gælder, at det er nemmere at temperatur—

tabilisere hvilepunktet og dermed spændingssvinget vlmax jo stØrre VE er.

om det vil fremgå i detaljer af den grafiske konstruktion der fØlger,

ril det imidlertid af effektmæssige grunde være Ønskeligt at begrænse

tØrrelsen af V5, og et rimeligt samt alment accepteret kompromis er da

it sætte VE til oa. 20% af forsyningsspændimgen. Det fØrste design—krite—

ium er derfor:

VE ECC/5 (ved T=T’) (3.8.1)

Nu da VE er valgt, og så længe der er tale om fast temperatur:

= T’, dvs, sålænge der ikke tages stilling til stabilitetsproble—

et, kan man for simpelheds skyld tænke sig emitterkomplekset
E’ CE

rstattet af et ideelt batteri med spændingen VI som vist på fig.

.8.la. På fig. 3.8.lb er basiskredsen simplificeret dc—mæssigt ved hjælp
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Fig. 3.8.1
simplere kredslØb på fig. 3.8.lc, hvor emitterbatteriet er elimineret, og

hvor der for de to andre batterier gælder:
W — -v — —v

TH TH E ‘ CC CC E

Det sidste kredslØb er med hensyn til kollektorkredsen af fuldstændig sam

me type som det simple forstærkerkredslØb fra afsnit 3.1, og den grafiske

dimensionering af udgangskredsen ved T = T’ er derfor ført tilbage til pro

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

/ Grafisk kortruktion for Vimaxæ 5.5V.(T T)

/ ac - arbejdsliriie. Fiætdning: _(1/RL+ lIRc)
/
/ dc - arbejdslinie. Hældnirig:

- 1/(RL + RE)
7”
,<

/ \ Uægte dc-arbejds[inie
/
/ “ (V1, TCh) (RE = 0, ECC = Ecc — VE)

I”/ : ‘N hæLdning:
- l/Rc

/
/
/

.. lcm=2V
/ V1 “Imax

rn lcm=2mA

____

= —=5.5mA

_______

I 5.5V 5.5V RL

Vcj = 1V tCmin imA
“‘..

___CC

///////////// //////,//>S-

5 10 t 15 20 25 VCEVO(t

af den tidligere omtalte Thveninomformning. Det indses af fig. 3.8.lb at

man intet ændrer hverken i dc— eller ac—mæssig henseende ved at reducere

de tre batterispændinger med beløbet V1, men herved fremkommer det

Ca) (b) (c)

tcm A

20

15

10

5

0
0

Fig. 3.8.2



Fremgangsmåden fra afsnit 3.2 fØrer til successiv bestemmelse af:

i) Den punkterede dc-arbejdslinie, der her kaldes

uægte, fordi den rent faktisk forudsætter, at

kortsluttes og B00 ændres til = EDC_VE

2) Hvilepunktet

3) Ac—arbe5dslinien.

Den virkelige do—arbejdslinie kan herefter indlægges som en linie

ående igennem (E00,D) og (VCEh,ICh).

1Ch
ses at være 10.9 må. Af arbejdsliniernes hældninger fås fØlgen—

e relationer

1/Bs = 0.805 (kD1 (3.8.3)

l/B0+ 1/BL = 1.809 (kD1 (3.8.11)

1/(BE+ B0) = 0.592
()1

(3.8.5)

‘en fØrste giver:

B0 = 1.2112 kD (3.8.6)

‘en sidste giver derpå:

BE = 0.1111 kD (3.8.T)

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

om kontrol på
FC. (Da BL her er i kD, burde der på nær 1—tallet være

uldstændig overensstemmelse imellem cifrene på hØjre side af (3.8.3) og

3.8.11)).

Af den grafiske konstruktion fremgår det i Øvrigt, at jo stØrre man

tger das stØrre bliver
‘Chj (Når VE bliver så stor, at Ecé nærmer

ig V= Vom+ 2v0 går
10h

imod uendelig). Dette underbyggar de

ndledende bemærkninger om valget af V.

B. Bestemmelse af I,, ved Øvre tamperaturgrænsa (T=125°C)

Når temperaturen stiger, kryber hvilepunktet op ad dc—arbejdslinian,

g ac—arbajdslinian fØlger med, idet hældningan forbliver uændret. Det,

Ler da sætter an grænse for det opnåelige symmetriske spændingssving:
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v , er, at der ikke må opstå mætningsforvrængning,dvs. at VON> VCElmex
= i Volt. Af de krav, der stilles til forstærkeren ved Øvre temperatur—

grænse: T = 1250C fØlger at V = V ÷ v = i + k.5 = 5.5 V.
‘Ch

ved
CEh CEmin lmax

i25C kan herefter findes ved konstruktionen vist på fig. 3.8.3

I mA

20

15

10

5

0

Resultatet af konstruktionen er

C. Bestemmelse af ved nedre temperaturgrænse (T=25°C)

25 VCEV0It

Når temperaturen falder, kryber hvilepunktet ned ad dc—arbe,jdslinien,

og ac—arbejdslinien følger med. Det, der nu sætter grænsen for det opnåe—

lige symmetriske spændingssving vlmax er, at der ikke må opstå afskærings—

forvrængning, dvs, at I
kmin=

i mA. Ved 25°C kræves, at det positivt

gående kollektorspændingssving fra VOEh til Vca skal være lig med vlmax

= 14.5 V. Det hertil svarende hvilepunkt kan findes ved den på fig. 3.8.14

viste konstruktion:

Grofisk konstruktion for = 4.5 V. T = Tmox 125°C

0 5 10 15 20

Fig. 3.3.3

LCh = 11.5 mA.



tcm A

Volt

rrekanten PQR er en hjælpetrekant, hvis fodstykke PR er lig med vlmax

1t.5 V, og hvis side QR har samme hældning som ac—arbejdslinien. Fod—

stykket PR skal være placeret på linien
1C= kmin’

men hvor spiller ingen

rolle. Hvilepunktet fremkommer da som skæringspunktet imellem dc—arbejds—

Linien og en vandret linie igennem hjælpetrekantens toppunkt Q. Resu.lta—

Let er
Ch

0. Bestemmelse af R01 og RB2

RB1 og RB2 kan bestemmes ved hjælp af fØlgende ligninger:

ETH — IBhRTR = VBE() + IBh(1+S)RE (3.8.8)

Grafisk konstuktion for Vimox = 4.5V. T Tmin = 25’C

hældning kendt fra pkt. A

(VCEh,lch)

5 10

Fig. 3.8.4

ler fremkommer ved omskrivning af (3.7.8), sent:
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Ecc
RB2 = Ef— ETH

Ved hjælp af disse kan (3.8.8) opskrives for hver af de to tempera—

tu.rer. Dette giver to ligninger til bestemmelse af ETH og

T = 125°C:

T = 25°C

— 0.125 mA.BTH = 5.596 V

ETH — 0.186 mÅ.RTH = i.8io V

Løsningerne hertil er:

(3.8.1

(3.8.1:

og

R BB1 TH ETH
(3.8.9

(3.8.1

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

med hensyn til BB1 og RB2.

De data, der er nødvendige for bestemmelsen af RB1 og BB2 kan sam

menfattes som følger:

T = 125°C T = 25°C Oprindelse

92 50 Givet

V 0.L V 0.6 V Givet
BE(on)

1Ch
11.5 mÅ 9.3 mÅ Pkt B og C

Bh
0.125 mÅ 0.186 mÅ = ICh/

BE kO Pkt A

Idet = 25

ETH = 7.1145 V ; RTH = 12.39 IdI (3.8.1:

V findes sluttelig af (3.8.9) og (3.8.10):

RB1 = 143.36 IdI BB2 = 17.35 IdI (3.8.1J



E .Afsluttende bemærkninger

Da der er tale om en storsignalforstærker, er der i eksemplet kun

aget stilling til dimensioneringen af udgangskredsen og forepændings—

etværket for specificeret maksimal udgangsspænding i et givet tempera—

urområde.

For indgangskredsen melder der sig det problem, at den basisvek—

elstrØm, der er nØdvendig for fuld udstyring, afhænger af 9, og derfor

Stager med voksende temperatur. Det er muligt at lØse dette problem

)å tilfredsstillende måde ved ac-modkobling, som imidlertid falder uden—

or rammerne af denne tekst.

I praksis måtte man afslutte dimensioneringen ved intelligent af—

‘unding (op eller ned) af de beregnodo modstandsværdier til nærliggende

tandardværdior i en passende nororække, f.eks. en 10% række samt ved

rorst—case analyse verificere, at specifikationerne stadig holder.

Da der her er tale om en siliciumtransistor og Tmam ikke er stØr—

end 125°C spiller
‘CD

ingen rolle. Hvis der havde været anvendt en

;ermaniuistransistor ville T have været utilladelig stor, men selv
max

aed reduceret Tmax ville man være nØdsaget til også at tage 100 i be—

ragtning, hvilket komplicerer sagen kraftigt. Da germaniumtransisto—

er næsten er gået af mode, er det næppe umagen værd at belyse disse

,roblemer.

3.9 Dimensionering ud fra simplificerede krav

Ofte er udgangskravene for summariske til at bære en så detalje

ret dimensionering som den, der blev illustreret i det foregående af—

3nit. Havnlig er tit temperaturkravene mindre relevante og derfor va—

ere (evt, slet ikke) formulerede.

Er kun vlmax L
og en passende transistor givet vil fØlgende sim

plificerede fremgangsmåde fØre til et storsignal forstærkertrin, der er

rimeligt godt stabiliseret overfor variationer i transistorparainetrene

hidrØrende fra temperaturændringer eller fra udskiftning af transistoren,

g som Økonomiserer med forsyningseffekten.



3

1) Sæt V . til i V og I til Ca. v /5BCEmin Cmin lmax L

2) Erstat for en sikkerheds skyld v med v = 1.1 v
lmax lmax lmax

3) Beregn Ecopt af (3.3.6), idet VCEmax = VcEmin + 2Vmax

24) Sæt Ecc = 5/24 Ec og afrund Ecc til en “pæn’ værdi

5) Sæt VE = Ecc(afrj/5 og ret Ec til Ecc(afr.)
— VE

6) Bestem
‘Ch’ 3c

og
3E

ved hjælp af den grafiske konstruktion

beskrevet i afsnit 3.8 punkt A (specielt fig. 3.8.2)

7) Sæt BTH = (1+8).BE/10

8) Find ETH af ETH VE ÷ VBE() + BTHICh/8

9) Bestem B31 og B32 af (3.8.9) og (3.8.10).

Kommentarer:

Punkterne i) og 2) skal sikre, at vlmfl kan opnås uden overstyring

og deraf fØlgende forvrængning.

Punkterne 3), 24) og 5) sikrer en minimalisering af forsyningseffek—

ten under rimelig hensyntagen til stabiliteten. Er E00 på forhånd givet,

kan punkterne 3) og 24) anvendes til skøn af, om Ecc har en rimelig stør

relse.

Punkterne 5) og 7) sikrer, at
‘Ch

bliver nogenlunde uafhængig af

VBE(on) og B, jfr. ligning (3.7.9).

Er B ikke kendt i punkt 7) og 8), kan man uden stØrre risiko sætte

B til 100.

24 BØjeffekt-udgangstrin

Ved hØjeffekt—udgangstrin forstås forstærkertrin, der med bedst mu

lig virkningsgrad skal kunne afgive signaleffekter i det omtrentlige om

råde 0. 1—100 Watt til belastningen (f.eks. en eller flere hØjttalere).

Kravet om hØj virkningsgrad hænger sammen med Ønsket om relativ lav

varmeudvikling i udgangstransistorerne og — i tilfælde af batteridrift —

Ønsket om lang batterilevetid.

Ingen af de hidtil betragtede RC—koblede storsignalforstærkertrin



r tilstrækkelig hØj virkningsgrad til dette formål, men kan kun anven—

s som styretrin til det egentlige udgangstrin.

i Den transformatorkoblede klasse A forstærker

En forbedring af virkningsgraden i forhold til Re—koblingerne kan op

s ved udeladelse af såvel som og indkobling af belastningen i kol—

ktorkredsen ved hjælp af en transformator, se fig. .1.1a.

Ser man bort fra transformatorens

viklingsmodstande må der gælde:

VCEh = Ecc (k.i.i)

og dc—arbejdslinien er derfor en

— lodret linie igennem VCEECC i kol—

lektorkarakteristikfeltet, se fig.

L.1. ib.

Kollektoren er kun belastet med

den vekselstrØmsimpedans, man ser

ind i fra transformatorens primær—

side. Denne impedans er n2RL —

hvor n=111/N2 — og bestemmer ac—ar—

bejdslinien, se fig. 11.1.lb.

Ser man for simpelheds skyld bart

fra mætningsbegrænsningen:

VCE > VCnin og afskæringsbegræns—

ningen I > I . er betingelsen
C = Cmin

for fuld symmetrisk udstyring(ahhb

på fig. 14.1.lb):

vil da svinge imellem 0 og 2E00 og I imellem 0 og

Ved sinusform er v = v’2P •R og da dV = n•v fås ved
lmax lmax L CEmax lmax

ælp af (11.1.2)

+

VI

(a)

‘Ch

dc -arbejds
linie

ac- arbejds
linie. HæLd
ning— l/n2RL

0 VcEhECC

(b)

2Ecc VCE
dVCEm VCEh Ecc

dl I = E /n25, (11.1.3)Fig. 41.1 Omax Ch CC

(11.1.2)

n Ecc/v’2P •Rlmax L
(11.1.11)
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af (14.1.3) følger da:
2F

Lmax
14

Ch Ecc

Den hertil nØdvendige værdi af B5er:

B = B
_CC VBE()

B
‘Ch

Ligningerne (14.1.14—5—6) udgør dimensioneringsgrundlaget for forstærker—

trinnet, når de givne stØrrelser er P1,
5L

og Ecc.

Forsyningseffekten er
2c= Ecc ‘1Cmiddel’

Ved sinusform er ICiddl

lig med dvs. P0 ECCICh. Aa—effekten , der afgives af transistoren

ved fuld udstyring, er (1/2)dVcax•AIca = (1/2)ECC.ICh = 1/2

(jfr. det skraverede areal på fig. 14.i.ib). Da denne effekt må være lig

med
ax (når transformatortabene kan negligeres) fås at:

FlmaxCC = 1/2 (14.1.9

dvs, at virkningsgraden ved fuld udstyring er 50%.

Da forsyningseffekten må være summen af nytteeffekten P og kollektortabs—

effekten
FC

og da er konstant og ifØlge dimensioneringen lig med
22lmax’

fØlger at

for F =Flmax 1 lmax
P =

C
12P for P =0
‘. lmax 1

Transistoren bliver derfor varmest i hviletilstanden, hvor den skal kunne

tåle et kollektortab P på 2P
0 lmax

En forstærker (et forstærkertrin), hvor transistoren for alle signal—

amplituder befinder sig i det aktive, tilnærmet lineære område, siges at

arbejde i klasse A. For klasse A forstærkere vil ved sinusformet udsty—

ring forsyningsstrØmmens middelværdi være den samme som hvileværdien. Den

teoretisk maximale virkningsgrad for klasse A forstærkere er 50% og ind

træffer ved fuld udstyring. Som det vil fremgå af næste afsnit, er det mu

ligt at opnå hØjere virkningsgrader, når man forlader klasse A princippet.

Den transformatorkoblede klasse A forstærker anvendes kun til mindre

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



grund af selvopvarmning medmindre afkØlings forholdene er ekstremt

)de. (I kapitel 5 vil der blive redegjort nærmere for det sidste po—

:ulat). En enden væsentlig uleape ved koblingen er behovet for en

ansformator, der ydermere skal dimensioneres således, at den ikke

ettes af jævnstrØmsmagnetiseringen fra
1Ch’

hvor
1ch

varierer kraf

igt med temperaturen.

.2 Den komplementære emitterkoblede klasse B modtsktsforstærker

Fig. 4.2.1 viser grundprincippet i den direkte koblede komple—

entære klasse B forstærker. Forstærkeren er baseret på en NPN og en

P krafttransistor koblet således, at NPN transistoren leverer effek—

en i de positive halvperioder og PNP transistoren leverer effekten i

e negative halvperioder af udgangsspændingen. Ece er den egentlige

Drsyningsspænding. E1 og E2 er blot hjælpebatterier, der skal sØrge

r, at indgangs— og udgangssignalerne ikke overlejres med de—kompo—

snter. Disse batterier, der ikke afgiver nogen middeleffekt ved ren

:—drift, vil senere blive erstattet af mere prsktiske arrangementer.

+

VS

+

Fig. 4.2.1



A. Klasse B forstærkerens virkemåde ved ren strØmstyring

(a)

1E1

(b)

(c)

Cd)

(e)

t

nlS

Fig. 4.2.2



Hvis der er tale om ren strØmstyring, dvs, hvis det signal, hvis ef—

kt ønskes forstærket, er knyttet til i5, er virkemåden som fØlger:

Er Øjebliksværdien af i positiv, må i være basisstrØm for T1, idet

sisstrØmmen for T2 kun kan være negativ eller 0. For is > 0 gælder der—

r, at T1 leder, medens T2 er afskåret. For is < 0 må omvendt gælde, at

er afskåret, medens T2 leder.

Idet emitterstrØmmen
1E

er _(l+6)IB fås den på fig. 1.2.2a—b—c viste

omienhæng imellem en sinusformet styrestrØm: i og de to emitterstrØmme

og

For v1, som er lig med _IElEL når i er positiv, og lig med

r i er negativ, fås det på d—figuren viste forlØb. v1 er fØlgelig i

se med i, men de to halvperioder vil kun have lige store amplituder, hvis

og 62 er lige store, og amplituderne vil have samme temperaturafhængighed

m61 og 62.

Med kendskab til forlØbet af v1 kan man sluttelig — ved at gå baglæns

ennem diagrammet (fig. k.2.1) — bestemme forløbet af indgangsspændingen

For is > 0, hvor T1 leder, må gælde:

v =v +E +V -E =v +V (k.2.l)
s 1 2 BE1(on) i 1 BE1(on)

For i5 < 0, hvor T2 leder, må gælde:

v = v1 + E2 VBE2I_ E1 = v1 _IVBE2I R.2.2)

Ved sammenstykning fås derfor det på e—figuren viste forløb af v5.

t ses, at der i området _IVBE2(on)I < v < VBE1(on) optræder en kraftig

rvrængning, idet indgangsspændingen nærmest springer imellem disse to

rdier. Denne overgangsforvrængning (oross—over distortion), der skyldes

stærkt ulineære indgangskarakteristikker for transistorerne, er imid—

rtid uden betydning her, hvor der er tale om ren strØmstyring, og det der—

r er i, der repræsenterer signalet.

De på fig. 11.2.2 viste kurver forudsætter, at anplituden i er så lil—

, at ingen af transistorerne går i mætning. Ved opskrivning af Kirchhoffs

lændingslov for kollektor—emitter kredsen for T1 (jfr. fig. 11.2.1) fås,

let forskellen imellem 1 og
‘El

negligeres:
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Eec— VcEl E2 E00/2
— VCE1

>0: I I = = (k.2.Cl El 0 B

is
< 0: = 0 ; VCE1 = Eec— E2— v1 = Ecc/2 + v11 (k.2.

Der er derfor for T1 tale om en brudt arbejdslinie som vist på

fig. lt.2.3a og — i analogi hermed — for T2 tale om en brudt arbejdslinie

som vist på fig. 24.2.3c. De to figurer er placeret således i forhold

til den mellemliggende v1—akse:

(b), at man med et lodret snit

kan aflæse Øjebliksforbindelsen

imellem v1 og de to transisto—

Ca) rers tilstande.

Det fremgår af konstruktionen

at

(b) v1 Eec!2 (‘4.2.

(når man negligerer det meget

lille mætningsspændingsfald).

Cc)

‘Cl
hæLdning: --—

El

hætdning: -

RL

Fig. 4.2.3



v 1(1 + F31)RL

(c) t

v1/(1 + f32)RL

Fig. 4.2.4

B. Klasse B forstærkerens virkemåde ved ren spændingestyring

(a) t

(b)
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Hvis der er tale om ren spændingsstyring, dvs, hvis det signal, hvis

effekt Ønskes forstærket, er knyttet til v, fremgår virkemåden ved sinus—

form af fig.

Når Øjebliksværdien af v5 er stØrre end VRE1C leder T1 og emit—

terspændingen vil da fØlge basisspændingen på nær belØbet V51 idet

T1 automatisk leverer den hertil nØdvendige strØm. Under disse omstændig

heder gælder for v1, når man bevæger sig fra indgang imod udgang på fig.

k.2. 1:
v v +E -v -E

1 5 i BE1(on) 2

v —v (k.2.Es BE1(on)

Når Øjebliksværdien af v5 er mindre end
— VBE2(o)I leder T2 og

på tilsvarende måde fås

v1 v+IV512I

Når endelig I V52 )I < v5 < VBE1(on) er begge transistorer strØm—

lØse og v1 derfor nul.

v1 får derved det på fig. k.2.kb viste udseende, hvoraf det fremgår,

at overgangsforvrængningen nu melder sig med fuld styrke i udgangsspæn

dingen. Til gengæld afhænger halv-periodernes sanplitud ikke længere af

transistorernes strØmforstærkninger, og forskelle i de to kollektorkarsk—

teristikfelter giver derfor ikke anledning til forvrængning. Udgangsass—

plitudernes temperaturafhængigheder kommer kun ind igennem VBE og kan

negligeres.

Fig. k.2.14c viser endelig forlØbet af i. Da i = vl/(1+Bl)HL for

v > 0 og vl/(i+52)BL for v5 < 0, manifesterer overgangsforvrængningen

sig her på samme måde som for v1, og desuden bliver der tale om en B—af

hængighed.

C. Elimenering af overgangsforvrængningen

Overgangsforvrængningen af udgangsspændingen ved spændingsstyring

kan i prinoippet elimineres ved indkobling af endnu to hjælpebatterier

og E som vist på fig. 1t.2.5. Hd.jresidemeaf udtrykkene (lt.2.6) og

(24.2.7) bliver da henholdsvis forøget med E3 = VBE1() og —E24= _IVBE2(on)I

hvorved v1 = v5. Samtidig vil også i blive befriet for overgamgsfor—

vrængning.



+
+

E1 tE2= Ec/2

E3 =

E4 =IVBE2(Ofl)I

Fig. 4.2.5

D. Generelle bemærkninger

I praksis er der aldrig tale om helt ideel strØmetyring eller helt

.deel epændingsstyring, og der vil derfor altid optræde en vis grad af

)vergangsforvrængning i udgangssignalet, medmindre man træffer forholde—

‘egler af ovennævnte art.

De mange batterier i fig. k.2.5 er naturligvis urealistiske. En

aere praktisk kobling, hvor det semme resultat opnås med 4n spændings—

forsyning, to dioder og en kondensator foruden transistorerne, vil blive

ennemgået i afsnit l.lt.

En forstærker af den her behandlede type afviger fra klasse A prin—

üppet ved at udgangstransistorerne leverer hele strØmmen til hver sin

rnlvperiode og er strØmlØse i den anden halvperiode. Resultatet er, at

len semlede hvilestrØm er nul og at forsyningsstrØmmens middelværdi vok—

3er med udstyringen. Dette fØrer til høj virkningsgrad og er en ideel

3ituation ved batteridrift. Forstærkere, der arbejder efter dette prin—

tip, kaldes klasse B forstærkere.

I praksis er der sjældent tale om rendyrket klasse B—drift. I ty

piske tilfælde andrager hvilestrØmmen ved stuetemperatur nogle få procent

ef spidsstrØmmen ved fuld udstyring. Ved en nøjere indstilling af hvile—

strØmmen kan man til en vis grad minimalisere udgsngsforvrængningen hid

rØrende fra kollektorkarakteristikfelterne.

Vs VI
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Ser man bort fra forvrængning har den komplementære enitterkoblede

klasse B forstærker spændingsforstærkningen i og effektforstærkningen 6

Den maximale udgangssasplitude er nær ved

Der findes andre klasse B modtaktskonfigurationer der kan præstere

en spændingsforstærkning stØrre end 1, men det vil fØre for vidt at med—

tage disse i denne fremstilling.

Der er i de senere år fremkommet komplementære transistorpar for ud—

gangseffekter op til flere hundrede Watt.

4.3 Udgangseffekt, virkningsgrad og kollektortab i klasse S—forstærkere

I den følgende opgørelse af effektforholdene i en klasse B—forstærker

antages det at udgangsspændingen er en sinusepænding:

v1(t) = v1sin(wt)

hvor v1 er asnplituden. Belastningsimpedansen
5L

antages at være rent

ohmsk: EL = BL BasisstrØmme negligeres, dvs. tilnærmelsen be

nyttes. Endelig ses der bort fra mætningsspændingsfald i udgangstransisto—

rerne, dvs. v = E /2.lmax CC

IndfØrer man udstyringsgraden x ved:
-

x=vl/va (osxsl)

kan udgangseffekten skrives P1 = v!/2BL = (v1/v1a)2•(v1 2/25L) eller

= 2
(4.3..1 lmax

I kollektorkredseræer der to batterier,

forsyningsbatteriet Ecc og hjælpebatteriet

E2= E/2 I den hal’rperiode, hvori T1 le

der, modtager E2 Øjeblikseffekt fra T1, og

i den halvperiode, hvori T2 leder, afgiver E2

Øjeblikseffekt til T2, dvs. middeleffekten

knyttet til E2 er nul. (Dette kan også siges

Fig. 4.3. mere enkelt, idet strømmen i BL og dermed i

For audioforstærkere med hØjttalerbelaetning er dette en rimelig

tilnærmelse i middelfrekvensområdet fra oa. 100 til oa. 1000 Hz.



/

pr antagelse er en ren vekselstrøm). Ved opgørelsen af forsyningsef—

skten behØver man derfor kun at betragte Ecc. Dette batteri leverer kun

strøm, når T1 leder. Icc(t)

= Ici(t) der er vist på fig.
CC ICC(t) / k.3.2, udgør de positive halv—

TCCmid / bØlger i belastningsstrØmmen,

(idet der ses bort fra

bidrag). Da middelværdien af

I (t) er lig med spidsværdien
Fig. 4.3.2 CC

divaderet mediT , og da spids—

ærdien er lig med vl/HL bliver middelforsyningseffekten: 1c ECCv1/(s.RL)

2vl.vl/(7THL) = (14/ir).(v /v).(v2/211) = (k/s).(1/x»P1.

f denne omskrivning fØlger, at virkningsgradon ri er givet vod:

=
= (n/lt)x (k.3.k)

irkningsgraden vokser altså proportionalt med udstyringsgraden op til den

eoretiske maksimalværdi ved fuld udstyring:

max
= ir/k = 0.785 (lt.3.5)

Den del af forsyningseffekten P’’ der ikke konverteres til belast—

ingseffekt P1, tabes i de to kollektorer, og bidrager derfor til opvarm—

ing af transistorerne. Kaldes kollektortabseffekten pr transistor
FC

gæ

er følgelig:
CC

P1+ 2P. Heraf fås: FC = (1/2)Pl(PCC/Fl_1)=(1/2)Pimax

i). Idet nu llmax = og
CC’l

= ho = k/(nx)

PC/Pl = x ( - x) (0.3.6)

enne funktion har maximum for x = 2/it = o.60. Maximalværdien er:

= 2/n2 = 0.20 (x2/1r) (0.3.7)

Relationerne (0.3.3), (0.3.0) og (0.3.6) kan anvendes til grafisk

Lfbildning af P1 og FC normeret med 2lmax’
og af ih , som funktion af ud—

tyringsgraden x, se fig. 0.3.3.
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1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

Fig. 4.3.3

Taleksempel

En klasse B forstærker skal kunne levere en effekt på 40 Watt i

4 0 . Bestem:

i) Den nødvendige forsyningsspænding Eco

2) Den nØdvendige forsyningseffekt

3) Kollektortabet pr transistor ved fuld udgangseffekt

4) Det maksimale kollektortab pr transistor og den

tilsvarende udgangseffekt.

Svar

Ad i) E = 2v = 2/20 P = 2/2.4.40 = 36 VoltCC lmax L lmax

Ad 2) P = P /rl = 40/0.785 = 51 WattCCmax lmax max

Ad 3) x1 i (4.3.6) giver:
‘c (1/2)•(k/w1)•P1anx= 0.137.40

=

Ad 4) Af (4.3.7) fås:
2Cmax = °2lmax

= 0.2.40 = 8 Watt

Idet den tilsvarende værdi af x er 21w fås af (4.3.3):

= x2•P = (2/w)2.40 = 16.2 Watt

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
—__. x



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

et bort fra mætningsspændingsfald.

De vigtigste konklusioner af ovenstående undersØgelse er, at klas—

e B—konfigurationen muliggØr udgangseffekter, der langt overstiger de

illadelige kollektortab i de to transistorer, samt at transistorerne

kke udsættes for den største opvarmning ved fuld udgangseffekt, men der—

mod ved en udgangseffekt, der er oa. 14D% af denne.

.i Analyse af et virkeligt klasse B forstærkertrin

Fig. 11.14.1 viser den praktiske opbygning af et komplementært klasse

forstærkertrin for en maximal udgangseffekt på 15 W i en belastning på

I det fØlgende analyseres og verificeres de forskellige dele af kob—

ingen og samtidig tilvejebringes der et dimensioneringsgrundlag i form

f understregede formler.



BD437 -

BD438 -

BA100 -

BAIOO -

o - 2 kQ variabel

39Q

o - 2Q variabel

O.47Q

270Q; 2 Watt.

l000iiF/40V

36 V. ‘cc mid = O.69A ved fuld udgangseffekt.

+

VI

Klasse B udgangstrifl for Imax = 15W i = 8Q

(Ekscl. forforstærker og modkoblingSkredSløb)

Styretransistor: T1. UdgangstrartsiStorer T2 - T3

BD136 (MINIWATT,)T1

T2

R2

Rh

RE

Rc1

cu

Ecc

Fig. 4.4.1



A. Funktionen af koblingskondensatoren C
u

Figuren k.k.2 viser den del af kredslØbet, der er relevant ved

etragtning af C. (HE er så lille i forhold til HL at man med god

ilnærmelse kan betragte HF som kortsluttet her. og B1 er så

tore i forhold til at disse med god tilnærmelse kan betragtes

om afbrudte her. Under disse tilnærmelser — og på grund af Cu — er

trØmmen i BL en ren vekselstrØm, hvis positive periode leveres af

2’
og hvis negative periode leveres af T3).

Cu’5 hovedfunktion er at erstatte det hjælpebatteri E2 = Ecc/2

er blev opereret med i afsnittene 14.2—3.

Hvis kredslØbet er i hvile Cv1 = o), og forstærkeren er korrekt

ndstillet, vil emitterspændingen VM være V = Ecc/2. Kondensator—

pændingen Vcu vil da også være Ecc/2.

Fig. 4.4.2
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Under udstyring vil V stige lidt når C modtager strøm fra T2 og

falde lidt, når C afgiver strøm til T3, men er C tilstrækkelig stor,

eller frekvensen tilstrækkelig høj, er AVc lille i forhold til middel—

værdien: bcc/2.

Ved fuld udstyring af udgangstransistorerne gælder for VM ved sinus—

form:

VM (Ecc/2)(1+sin(wt))

Hvis w aftager, stiger vekseispændingen over C på bekostning af

vekselspændingen over Med ju—notation må der for V1(jw) under

disse omstændigheder gælde:

VlmaxW) = (Ecc/2) B+ 1/JWC

der også kan skrives på formen:

V (52sf)
lmax

________

V(j2sæ)
—

idet V + E /2 for Frekvensen f er givet vedlmax CC nP

f2
= 21TCBL

(14.14.14

Når ‘

=
er VlmaxI = cc/2»7 og effekten i derfor kun det hal

ve af den asymptotiske værdi, den går imod ved hØje frekvenser. I over

ensstemmelse hermed kaldes den nedre halv—effekt grænsefrekvens ved

fuld udstyring.

Med de på fig. 14.14.1 opgivne talværdier fås:

f
=

= 20HznP
21T•103’S

Hvis belastningen er induktiv ved hØje frekvenser: ZL RL+
hvilket bl.a. vil være tilfældet, når belastningen er en hØjttaler, ksn

man på samme måde tale om en øvre halv-effekt grænsefrekvens ved fuld

udstyring: 0? (1/21r)(HL/LL). Ved audiogengivelse er det dog yderst

sjældent, at man nærmer sig fuld udstyring i den hØjfrekvente ende af

tonespektret.

fp (og f02) er udtrykkeligt definerede under antagelse af fuld



dstyring af udgangstransistorerne. fler er intet sagt om, hvorvidt det

r muligt at opnå fuld udstyring ved disse frekvenser. Der kan ligge

egrænsninger andre steder i kredslØbet som forhindrer dette. I små—

ignalteorien, som behandles senere, defineres grænsefrekvenser på ba—

is aT meget lille udstyring. Småsignalgrænsefrekvenserne vil i almin—

elighed efvige fra grænsefrekvenserne svarende til 50% af fuld udgangs—

ffekt. (Når transistorerne ser en kompleks belastning, f.eks.:

L
1/jüiC vil de halv-periodestrØmme transistorerne leverer være ude af

ase med smitterspændingerne, og under disse omstændigheder kan kollek—

ortabene blive stØrre end ved rent ohmsk belastning. Dette må man have

or Øje ved en marginal dimensionering).

B. Kravene til forsyningsspændingen

Med henvisning til fig. i.14.1 må E00 kunne udtrykkes som summen af

pændingerne over
L’0u’

den Øvre emittermodstand basis—smitter stræk—

ingen på T2 og smitter-kollsktorstrækningen på T1.

Betragtes Øjeblikket svarende til positiv spidsstrØm i B1 fås, idet

Du E00/2:

3 2((B+ Llmax VBE2max VCE1t) (l.lt.5)

vor
i = Jp (kJ+.6)
lmax lmax L

nr det konkrete kredslØb, fig. 4.14.1 bliver lm V2is/8 = 1.9)4 A.

‘ad hjælp af transistorernas datablade finder man at V 0.9 V
BE2max

g at VCElsat —0.5 V. Med de opgivne værdier for
E

og Efi fås derfor:

Ecc 2((Oity+8).1.914+0.9+0.5) = 35.7 V

overensstemmelse hermed ar Ecc angivet til 36 V på fig. 14J4.i.

På samme tidspunkt (maximal positiv udgangsstrØm) ar T3 strØmlØs

)g -V3 = _VCE3 Ecc = 36 V. I databladene finder man, at braak—

Inwn spændingen BV0103 er —145 V og har dermed sikret sig, at

BVCEOI for T3. Tilsvarende for T2.

Benyttes tilnærmelsen ‘02 = i1 (for i1> 0 ) bliver middalknllaktor—

;trØmman i T2 ved fuld udstyring
k2mid ‘lmax

= 1.914/s = 0.62 A.

Edet styretrinnat T1, som det senere vil fremgå, kræver ca. 0.07 A, bli—
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ver den nØdvendige forsyningsstrØm ved fuld udstyring:

= 0.69 A (de, max).

0. Hvilepunkt og arbejdslinier for styretransistoren T1

Udgangstransistorerne styres af den fælles—emitter koblede RIP—

transistor T1, der arbejder i klasse A. I det følgende ses der bort fra

alle de elementer, der er uvæsentlige ved betragtning af styretransisto—

rens belastningsforhold. Dioderne D og D semt den lille modstand Rn

der direkte indgår i kollektorkredsen for T1, kan i denne forbindelse og

så negligeres, da spændingsfaldene over dem er meget små i forhold til

kollektorspændingssvinget ved fuld udstyring. Endvidere negligeres over—

gangsforvrængning i udgangstransistorernes basisstrØæme. Med disse simpli—

fikationer fås det på fig. 14.14.3a viste diegrsm.

Grunden til at kollektormodstanden

er indkoblet på den ejendommelige

måde vist på a—figuren og ikke på den

ligefremme og velkendte måde vist på

b—figuren er, at sidstnævnte kobling

ikke tillader fuld udstyring af T3.

Til belysning af dette viser figur

14.14.14 arbejdsliniekonstruktionen for

T1 i b—koblingen. Ved ren klasse B—

drift er basisstrØmmen i udgsngstran—

sistorerne nul, når kredslØbet er i

hvile, og de—arbejdslinien er derfor

udelukkende bestemt af Ecc og

Under udstyring gælder der for den

del af (—Ici), der udgør den samlede

basisstrØm for T2 og T3:

— i1 — v _A(—VCE1)
1A(—101)— i-:i:ç

— (1+Su)BL — (1+Su)RL

hvor 9 er middelstrØmforstærkningen

for T2 og T3. Udgangstransistorerne

repræsenterer derfor i ac—mæssig hen

seende en impedans på (1+9u)BL set fra

T1. Denne impedans i parallel med be

stemmer hældningen af ae—arbejdslinien.

(Q)

(b)

Fig. 4.4.3



Problemet ved b—koblingen

er nu, at man ikke samtidigt

kan opnå at hvilepunktet lig

ger midt på dc—arbejdslinien

og midt på ac-arbejdslinien.

Da emitterne på T2 og skal

have hvilepotentialet E0/2

må _VCE1h nødvendigvis ind

stilles til denne værdi (hvor

dan forklares senere), men så

er det under udstyring ikke mu

ligt at drive basisspændingen

på T3 ned i nærheden af nul

bliver nul forinden.

Dette problem råder a—koblingen bod på. Dc—arbejdslinien er her bestemt

Ecc og modstanden B1+ B1, jfr. den fuldt optrukne linie på fig. k.k.5.

der udstyring følger udgangsspændingen v1 kollektorspændingen på T1 på nær

dc—forskydning, men det betyder, at spændingen over Bcj hele tiden er en

n dc—spænding. Bci virker derfor i ac—aæssig henseende som en uendelig

;or impedans og den eneste ac—impedans T1 ser ind i er fØlgelig (1+s)BL.

elger man nu:

B = - B (k.k.8)
Cl uss].n L

bliver dc—arbejdslinien og ac—

_______ __________

arbejdslinien for T1 identiske,

når T2 og T3 har minimal strØm—

forstærkning: B . , og med

____________

umin
hvilepunktet placeret midt på

denne fælles arbejdslinie kan

der da opnås fuld udstyring.

For værdier af B, der er stør

re end . , bliver dc—arbejds—
umi n

linien liggende, da den jo er

bestemt af (B+ BL), medens ac—

arbejdslinien drejer mere imod

vandret stilling, jfr. den punk—

fuld udstyring, selv uden at

hæLdning: - (ac)
Rci 11(1 3u)RL

hæLdning: -
-----—

(dc)

VcElhEcc/2 Ecc

Fig. 4.4.4

lys. (_VCE1) op i nærheden af Ecc), idet

I —

________

hældning:
— Rcl+RL — ‘uminL

lætdning:
— (I

— C El

Fig. 4.4.5

erede linie på fig. k.k.5. Der kan nu opnås

I1 går ned til nul.



Koblinger, der som her er baseret på et element CD01), hvor begge

terminaler er på samme ac—potential, men på forskellige dc—potentialer,

og som følgelig sættes ud ef spillet i ac—mæssig henseende, kaldes boot—

strapt koblinger. Eootstrapprincippet anvendes i mange afskygninger i

elektronikken.

I praksis reduceres bootstrapvirkningen en lille smule af de små

vekeelspændingsfald fra basis til emitter på udgangetraneistorerne og

over eventuelle emittermodetande. (Vekselspændingen over E01 bliver da

ikke helt forsvindende).

For det konkrete eksempel på fig. k.It.1 er
3umi

= 4o og B01 skal

da ifØlge (k.14.8) være: ko8 = 320 0 . De nærmeste værdier i en 10% ræk

ke er 270 og 330 Dog for at sikre at hvilestrØmnen
‘Cih

bliver stor nok

vælges den mindste værdi: B01 = 2700.

Idet hvilespændingen over (E01+ EL) er E00/2 bliver C1h:

E00/2

‘Cih = E01+ EL

eller for det foreliggende eksempel:
‘C1h = 181(270+8) = 0.065 A.

B01 og T1 skal hver kunne tåle en effekt på IchEcc/2 = 0.065.18

= 1.17 Watt. For B01 er valgt en 2 Watt modstand. (T1 kun ved 25°C

tåle 8 Watt, men i Øvrigt henvises der for transistorernes vedkommende

til den semlede behandling af de termiske forhold i kapitel 5).

D. Elimlnation af overgangsforvrængming og indstilling af hvilestrØm

I afsnit 4.2 blev der redegjort for overgangsforvrængningen og dens

eliminering ved hjælp af små forspændinger (E3 og E4 på fig. k.2.5). Det

blev også nævnt, at man kunne minimalisere nettoforvrængningen ved at til

lade en beskeden hvilestrØm: I i udgangstransistorerne. I det konkrete

eksempel opnås disse ting ved hjælp af dioderne D1 og D2 samt de små mod

stande Bh og DE. Grænsen for hvor lille DE kan gøres afhænger af termiske

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

tragtes DE samt hvilestrØmmene
klh

og som givne og Bh søges bestemt.

Bootstrap = stØvlestrop. Udtrykket refererer til “at lflte sig

selv op ved hjælp af stØvlestroppen”. (Dansk: “at lØfte sig selv op

ved håret”).



Fig. 24J4.6 viser den relevante del af

kredslØbet i hvile. Idet VBES er negativ

og strØmmen i
0h er meget nær

101h’
gælder:

VOl+V02+RhIIclh( = VBE2+VBESt+2HEI (I.k.1o)

Vælges dioderne således, at betingelsen:

‘uh
V51 + V02 V352 + VBESI (k.k.ii)

er bedst mulig opfyldt (og her hjælper natu

ren godt til, blot de fire PH—overgange er

aT samme halvledermateriale, f.eks. Si), har

man opnået en meget betydelig kompensation

af overgangsforvrængningen. En anden fordel

ved diodekompensation er, at V0 og VBE har

samme temperaturafhængighed.

Diodekompensationen giver ikke i sig selv noget særligt godt hold på

vilestrØmmen I. Hertil behØves modstandene Mh
og

5E
Med (Lt.k.ii) op—

yldt fås af (lt.l.io)

Rh.Ic1hH2REI (14.k.12)

er illustrerer, at man kan kontrollere ved hjælp af Rh.

For det konkrete kredslØb gælder: Ic1h = 65 mÅ og HE = o.kyo
n passende maximal værdi af I er 50 mÅ (dvs, oa. 2.5% af spidsstrØmmen.

Øvrigt vises det i kapitel 5, at der eksisterer en Øvre grænse for I

etinget af kravene til den termiske stabilitet af udgangstransistorerne).

ed disse talværdier giver (k.lt.12): Hh 0.70.

I virkeligheden er dette skØn behæftet med stor usikkerhed, da det

pændingsfald EhIIclhI , der bruges til stabiliseringen af kun er oa.

5 mV, dvs. af samme stØrrelsesorden som usikkerheden på diodespændings—

aldene. Selv om ligning (k.k.12) derfor ikke skal tages alt for bog—

taveligt, viser praksis dog, at en variabel modstand
5h

på nogle få Ohm

iver en udmærket kontrol af hvilestrØamen.

E. Stabilisering af transistorernes hviletilstand

Ses der bort fra HE skal emitterhvilespændingen V på udgangstran—

istorerne være Ecc/2. Ses der yderligere bort fra VBEp V53. D, 02 og

h
kræver dette, at hvilepotentialet på kollektoren af T1 også er Ecc/2.

Fig. 4.4.6



Det er derfor nødveniigt at stabilisere dette potential.

Stabiliseringen af V tilvejebringes

med modstandene B , B samt det relativt
E 1

CC konstante emitter—basas spændingsfald

VEB1h ( 0.7 v), jfr. fig. 24.24.7, der vi

ser den relevante del af kredslØbet i hvile.

Strømmen i B må være VEB1h/B2. Ses der

bort fra
‘Bih

må den samme strøm løbe i

og der gælder da:

= (H1÷H2)
V31

(14.14.1

Vælges B2 får man, idet V skal være

fØlgende skØn af B1:

B1 = B2.(2 - i) (24.14.1

Mekanismen i stabiliseringen er nu følgende:

Hvis hvilespændingsfaldet fra emitter til kollektor på T1 viser tilbØjelig

hed til at aftage (f.eks. på grund af en temperaturstigning), vokser

men spændingsdeleren vil da søge at reduoere VEB1h hvorved ændringen af

såvel
1Clh’ VCE1h som V modvirkes.

På fig. 14.24.1 styres T1 af en spændingsgenerator med impedansen nul.

Under udstyring, dvs, når VM indeholder en aa—komponent, vil strømmen i B1

også indeholde en aa—komponent. Hvis reaktansen af C ved den pågældende

frekvens er forsvindende lille i forhold til B2 sluses denne ao—strØm hid—

rørende fra AVM uden om B2 via C og spændingsgeneratoren. Koblingen ud—

kompenserer derfor kun langsomme hvilepunktsændinger, men ikke hurtige sig—

nalændringer. I modkoblingsteorien udtrykker man dette ved at sige, at

der er do—, men ikke ao—modkobling, hvis generatorimpedansen er meget lille.

For god da—stabilisering kræves en stiv spændingsdeler, dvs, en lille

værdi af B2. På den anden side er det ikke Ønskeligt, at B2 er lille i for

hold til ac—indgangsimpedansen af T1. Et rimeligt kompromis opnås ved at

vælge en strøm i B2, der er oa. 10 gange større end 1Blh• Den største vær

di af
1Blh

optræder, når er minimal. Dette fører til følgende skøn af

B2:

Fig. 4.4.7



61 V111
(14.14.15)

0
Clh

I det konkrete tilfælde er = IsO
‘ 1c1h

= 65 mA og VEE1hI
0.7V. Dette giver 02 = 1430. Oa = 36V giver (14.14.114) her—

stIer = i .06 k 0 . For 2
vælges standardværdien 39 Q og for R vælges

sn variabel modstand på msksimalt 2 kO

Under antagelse af at r« r for T1 bliver indgangsimpedansen af

? lig med r5 = BVt/JIchlJ . Ned
6min

= Vt = 26 mV og JIchiJ = 65 mÅ

åsr =160. Oetses,atr <B
ii is 2

F. Afsluttende bemærkninger

Ved udstyringer svsrende til en udgsngseffekt i nærheden af det ma—

cimale må der påregnes en vis forvrængning hidrØrende fra den stærkt ali—

ieære indgangskarakteristik for T1. Denne forvrængning vokser med det

iØdvendige kollektorstrØmsving i T1, og er derfor størst når udgangstran—

sistorerne har minimal strØmforstærkning. Det er muligt, og i praksis

-sØdvendigt, at reducere denne forvrængning, såvel som al anden forvræng—

ting ved hjælp af ac—modkobling, dog på bekostning af forstærkningen, men

lette falder udenfor rsxsmerne af den foreliggende tekst.

Ved lille udstyring kan der ses bort fra forvrængningen, og det har

le mening at skønne over forstærkningen for det ikke—modkoblede kredsløb

på fig. 14.14.1. Da udgangstransistorerne i den her anvendte kobling har

n spændingsforstærkning på knapt i, kam hele nettospændingsforstærkningen

tilskrives T1.

Anses T1 for spændingestyret og ideel (dvs. negligeres r, r og r

i hybrid—is ækvivalentet for T1) , er spændingsforstærkningen uafhængig af

og givet ved: (jfr. afsnit 2.14 del II)

A =
— Vt 0L1sæ = Vt

01+6) (k.k.i6)

(idet B på grund af bootstrapkoblingen ikke bidrager til ac—belastningen

for T1). Med Vt = 26 mV, lIchil = 6 mÅ, = 80 og 6u = 8umin
= Iso

bliver Avi = —820 gange. Der må dog tages kraftigt forbehold for dette

skØn, idet navnlig r vil udØve en kraftig reducerende indflydelse på denne

store forstærkning.
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5. Termiske begrænsninger i transistorforstærkere

5.1 Maximalt transistortab som funktion af omgivelsestemperaturen

I en transistor under drift produoe—

Bosis res der varme, som må ledes bort, da

Emitter transistoren ellers Ødelægges på grund

af overophedning eller for store indre

temperaturgradienter.

Ved normale anvendelser af transisto—

ren hidrØrer langt den overvejende del

af varmen fra effekttabet i kollektor—

basis overgangens rumladningslag, der

Fig 5 11
tegner sig for det stØrste potential—

fald i transistoren. For at opnå den

mest effektive bortledning af varmen fra dette lag er kollektoren som regel

monteret direkte på transistorkapslens metalsokkel, se fig. 5.1.1.

Temperaturen i nævnte riimladningslag kaldes T. (j=junotion), og den

lavere kapseltenperatur kaldes T (ooase). Der er nu tale om to fundsxsen—

tale temperatu.rbegrænsninger:

1: T. må ikke være for stor, da selve halvleder—
J

krystallen ellers Ødelægges. T•max er 150—

200°C for silioiumtransistorer og 85—100°c

for gernaniumtransistorer

2: Tenperaturforskellen T.—T må ikke være for
JO

stor på grund af de mekaniske spændinger,

den giver anledning til. (TjTo)max ligger

for silioiumtransistorer i området fra oa.

50 til oa. 150°C og for germaniuntransisto—

rer i området fra oa. 20 til oa. 50C.

Varmen, der ankommer til transistorkapslen fra transistorens indre,nå

ledes videre ud til “omgivelserne”rtillæggestemperaturen Ta (a=smbient).

Ta regnes ofte lig med “stuetemperatur”, oa. 2500. Denne videre varme—

transport kan enten foregå direkte igennem luften ved varmstråling og kon—

vektion, eller — hvis kapslen er for lille til at sikre tilstrækkelig kØ

ling på denne måde — via et stØrre kØlelegeme, der er i god termisk for—

Kotlektor Kopsel



)indelse med kapslen, og som bedre er i stand til at udveksle varme med

)mgivelserne ved stråling og konvektion. Når der benyttes kølelegeme,

lå man i visse tilfælde isolere kapsien (kollektor) elektrisk fra dette.

:solatoren er som regel en tynd glimmerskive, hvis tilstedeværelse for—

inger varmetransmissionen noget. Ud over hvad der her er nævnt, ledes

ler også nogen varme bort igennem tilledningerne. Dette ses der dog

lort fra i det følgende.

Isolator. Krystal: T. Kapsel: T

/‘PÀ \
Kølelegeme: Th

— Omgivelser: T — — —

T >T > T > T0

Fig. 5.1.2

Fig. 5.1.2 viser i snit det fuldstændige termiske system for en høj—

sffekttransistor monteret på et kølelegeme, idet der dog er indskudt en

gkimmerskive for elektrisk isolation. Kølelegemet, der som regel består

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

Ved termisk ligevægt (dvs. stationær tilstand) er temperaturforskel—

leræ imellem de forskellige dele af systemet proportionale med den varme

strøm, der transmitteres. Er x og y to isotermiske flader med temperatu

rerne T og Ty < T og er P den varmestrømi Watt, der passerer fra fladen

x til fladen y, gælder:

T —T =0 •P (5.1.1)
x y xy

hvor 0, kaldes den termiske modstand af det mellemliggende medium. 0 op

gives i °C/W eller °C/mW. Da de termiske modstande for samme varmestrøm
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er additive, gælder for ovennævnte system:

T.—T =(o. +0 +0 )P =0. •P (5.1.2a jo oh ha tot ja tot

hvor 0 er deo termiske modstaod fra traosistorens indre til dens kapsel,

0 er den termiske modstand af isolationsskiven og 0 er den termiskeoh ha
modstand fra kØlelegemet til omgivelserne. Udtrykket negligerer den rela

tivt lille varmetransport, der finder sted igennem luften fra kapslen til

kølelegemet eller til omgivelserne, samt varmeafgivelsen igennem tilled—

ningerne. Størrelsen af de forskellige termiske modstande er tilgængeli

ge i databladene for transistoren med tilhørende monteringsanvisninger.

For laveffekttransistorer angives sommetider kun 0 . og 0 . , hvor 0.
jo jao jao

er den totale termiske modstand ved almindelig ikke—foroeret luftkøling

af kapslen.

Til ligning (5.1.2) svarer den elektriske analogi vist på fig.5.1.3,

hvor effekt (varmestrØm) afbildes ved elektrisk strØm, temperatur afbil—

des ved elektrisk spænding og termisk modstand afbildes ved elektrisk

modstand. Denne model

gØr det muligt at beregne

alle relevante temperatu

rer og temperaturforskel—

T le som funktion af den på—
Q

trykte effekt i det stati

onære tilfælde. Et par

eksempler vil belyse an—
Fig. SI.3

vendelsen af sadanne mo

deller.

Eksempel 1

For laveffekttransistoren 30107 opgives: P = 300 mW for T <tot,max a =

25C; Tjmax = 175C; O = 0.2°C/mW og 0jao = O.50C/mW. Idet kapslen kun

kØles via luften, ønskes fØlgende spØrgsmål besvaret:

a) Hvad bliver T og T når = 100 mW og Ta = 50C ?

b) Hvorfor er P begrænset til 300 mW for T < 25C 7tot ,max a=
0o) Hvorledes afhænger P af T nar T > 25 0 Itot,max a a



T. —T
jmax a

tot,max 9..
3 ao

Fig. 5.1.4

ar

.) Den termiske model er vist på fig. 5.1.. 0 0. —0. = 0.3°C/mW
cao jao jc

Man finder:

T =T +0 P
C a cao tot

+ = 50 + O.3• 100 = 80°c (5.1.3)

T0
T. =T +0 •P

— 3 0 C tot
= 80 + 0.2. 100 = 100°C (5.1.1)

) Hvis T er lav, er det ikke T.=T. , der sætter effektbegrænsningen,
a j jmax

men derimod temperaturforskellen (T.—T ) = 9 . . Af op—
3 C max jc tot,max

givelserne kan man slutte, at denne temperaturforskel højst må være

0.2•300 = 60°C for BC1O7. Hvis T vokser til 25°C, løber man med
a

= 300 mW ind i den anden begrænsning, idet T da bliver lig
,max

med T. = 175°C.
Jmax

:) Hvis Ta > 25°C må den tilladelige effekt reduceres, da T. ellers bli

ver større end T. . Der gælder i dette område:
jmax

(5.1.5)

tot.max mW
Sammenfattende fås det

/ ——300mW
på fig. 5.1.5 viste forløb

af P som funktion
tot ,max

— T c og begrænsning II sættes

af T . Begrænsning I sæt—
a

tes af (T.—T ) = 60°C
3 c maxTilladt omr&de

25 175 •°

af T. = T. = 175 C.
Fig. 5.1.5 3 jmax

Eksempel 2

I 15 Watt forstærkeren fra afsnit 4•) med de komplementæxehøje±’fekt—

transistorer BD 1437/BD 438 optræder det største kollektortab ved en udgangs

effekt på ca. 6 W (ltO% af fuld udgangseffekt). Dette kollektortab er pr

transistor oa. 3 Watt. (Jfr. fig. 4.3.3, x0.63).
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For transistorerne opgives:
tot max = 36 W for T 5 250C (NB: Tc

ikke T ); T. = 150°C; a ‘3.5°C/W og 0. = 100°C/W.a jmax jc jao

a) Hvad bliver T, når kollektortabet er 3 W Ta = 25°C, og der ikke

anvendes kØlelegeme ?

b) Hvad bliver T, Ta og Th når kollektortabet er 3 W Ta = 25°C og

begge transistorerne monteres på samme standardkØlelegeme med

0ha
= 3°C/W samt isoleres elektrisk fra dette med en glimmerskive

med 0 = 1°C/W ?ah

Svar

a) I’0 = 3 W (pr tramsistor). T. beregnes af

T = Ta+ °jaotot = 25 + 1003
=

Da Timax er overskredet, Ødelægges transistorerne.

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

Idet den udviser symme—

tri om midten, finder

man nemt:

T =T +20 •P
h a ha tot

= 25 + 2.3.3 =

T = Th + 0chtot
= + i . 3 = k6°C

og
T. = T + o.Pt0.t = 46 + 3.5.3 = 56.5°C

Som det fremgår af eksemplet, er den store opgivne værdi af
tot,mam

(36 w) ikke videre realistisk hvilket hænger sammen med, at den er specifi—

ceret for en kapseltemperatur på 25°C. Dette ville formentlig kun kunne p—

nås ved forceret kØling, evt. vædskekØling. Dette misforhold, der kan føre

til overvurdm-ing ved valg af transistorer, bør man være opmærksom på, da

tot,max næsten altid er specificeret på denne måde for hØjeffekttransisto—

rer.

Fig. 5.1.6



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

r at (T.— T ) = 0. •P = 3.536 = 126°C for disse transistorer.
j c max jo tot,max

.2 SOAE—specifikationer

SOAR betyder Safe perating Asea og refererer til det område af

VCE planen indenfor hvilken det garanteres, at transistoren ikke over—

elastes, når den er i dc—tilstand, og har den til SOAR området speoifice—

ede kapseltemperatur.

SDAP—angivelsen har det på fig. 5.2.1 viste typiske udseende, hvor

er enten kan være tale om lineære skser (a—figuren) eller logaritmiske

kser (b—figuren)

uEOmax

Eiitti

1c
(A)

IC
(A)

V05 (V)

(ci) (b)

Fig. 5.2.It

Det tilladte område er underkastet tre begrænsninger:

V (V)

Reproduceret fra Miniwatts datahåndbog del II, juli 1974.
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1) I < I
C Cmax

Denne begrænsning tager hensyn til den tilladelige jævnstrøm

i de tynde ledninger inde i kapslen imellem selve krystallen

og de mere robuste ydre tilledninger

2)P i.v <P (T)tot C CE = tot(max) c

Denne begrænsning sikrer transistoren imod overophedning

(T. > T. ). I I - V planen med lineære akser antager,j ,jmax C CE
denne begrænsning form af en hyperbel, den såkaldte effekt—

hyperbel. Hvis T forØges, bliver
° max mindre og den ny

hyperbel dermed mere restriktiv.

I Is— V—lanen med logaritmiske akser antager begræns

ningen form af en ret linie med en hældning på —k5° (for

udsat at en dekade fylder det samme på begge akser)

3) <

V (eller BV , som den kaldes i del II) er break—downCEOmax CEO
spændingen fra kollektor til emitter, når basis er åben. I

omegnen af denne spænding drejer transistorkarakteristikker—

ne på grund af lavineeffekt imod lodret (Ø-*o). Hvis be

grænses af det ydre kredslØb, er dette break—down ikke de—

struktivt, men transistoren er naturligvis ekstremt ulineær

i omegnen af V
CEOmax

5.3 Sekundært gennembrud

Sekundært gennembrud (second breakdovn) er et destruktivt fænomen,

der navnlig kan indtræffe i hØjeffekttranaistorer ved stor belastning.

Ved store kollektorstrØmme fremkalder den tilsvarende store basisstrØm

et mærkbart tvmrspændingsfald i basisregionen, således at emitterbasis

overgangens forspænding i lederetningen er stØrre langs randen af emit—

teren end midt ud for denne. EmitterstrØmmen vil da koncentrere sig

langs emitterranden som antydet på fig. 5.3.1. Bliver den lokale strØm—

tæthed herved for stor, opstår der en “varm plet” med så stor termisk



Emitter

generation at’ elektron—hul par at

krystallen bliver stærkt ledende og

eventuelt smelter. Fastholdes strøm

men, breder fænomenet sig og Ødelæg

ger transistoren. Under sekundært

gennembrud ændres kollektorkarakteristik

kerne som vist på fig. 5.3.2, dvs.

spændingen over transistoren falder

pludselig til en lav værdi.

Fig. 5.3.1 i transistorens SOAR giver sekun—

ært gennembrud sig til kende som en retlinet afgrænsning, der er mere re—

triktiv end F’0 afgrænsningen ved hØje spændinger, se fig. 5.3.3.

ekundært gennembrud anses for at være nogenlunde uafhængig af T0.

ÆE

1 TbSTl

— breakdown points
mos HW

trt max

manufacturer’x
— limit

Vcso maa
I I III

Fig. 532 Fig. 5.3.3

Tb (mounting—base) på fig. 5.3.3 er identisk med T i denne tekst. T1

•r den værdi af T for hvilke de to tidligere omtalte temperaturbegræns—

inger fØrer til tot,max

IC
(At

VCE (V)

Reproduceret fra Minivatts datahåndbog del II, juli 19714



5.14 SOAR for impulseret drift

Hvis transistoren påtrykkes en impulseret effekt af relativ lav re—

petitionsfrekvens, og altså ikke kan betragtes som værende i termisk lige

vægt med omgivelserne, slår den simple resistive model fra fig. 5.1.3 ikke

til ved beregningen af T. Man kunne råde bod på dette ved, at supplere

modellen med varmekapaciteterne (joule/°C) af de forskellige dele af syste

met, jfr. fig. 5.14.1. I

databladene behandles pro

blemet imidlertid på en lidt

+ anden måde, hvilket bl.a.

T0 medfører, at de termiske ka—

paciteter ikke angives direk

te.

Fig. 5.4.1 Fig. 5.14.2 viser den im—

puiserede effekt og den til

svarende variation af T.. Den stationære spidsværdi T. er underkastet
j jpeak

samme betingelse som T. ved dc—effekt: T. < T. , men det er indlysen—jpeak = jmax
de, at den tilsvarende spidseffekt

tot peak kan være meget større end den

maksimale dc—effekt
tot,max Den stationære rippletemperatur afhænger

af systemets tidskon—

stanter.

Antages det for

simpelheds skyld, at

den ydre køling er så

effektiv, at T kan be

tragtes som konstant,

kan man i analogi med

dc—relationen T. —Tjmax c
&. . opskri—jo tot,max

ve følgende relation

for stationær impuls—

drift (t-*o)

t

ot, peak

P

i mm
T peak

Tc

T—

Fig. 5.4.2



(5.b.1)T. —T =0. (åt )•p
jmax c jc p tot,peak,max

hvor 6=t/T, se fig. 5i4.2 og 0 er en modificeret termisk modstand sva

rende til det foreliggende stationære impulstog. (o tilgodeser da auto

matisk virkningen af kollektorens teraiske kapacitet .).

Fig. 5.I.3 viser et typisk kurveblad for Ot som funktion af 5 og t.

(Kurvebladet anvender betegnelsen Zthj_ab for 0t og betegnelsen for

Fig. 5.14.b viser den udvidede SOAR kurve for impulsdrift.

Oplysninger af den her angivne art har f.eks. betydning ved marginal

dimensionering af klasse B forstærkere med lav nedre grænsefrekvens.

io3 I0 10’ I 10 10 I, Imsi 10’

Fig. 5.4.3 Fig. 5.4.4k

5.5 Termisk instabilitet i EC—koblede klasse A forstærkere.

I klasse A forstærkere er stØrst, når transistoren er i hvile

(jfr. afsnit 3.14). Negligerer man basisstrØmmen er toth =

I henhold til fig. 5.5.1 er
‘Ch = (ECC_vCEh)/(RC+BE) og T’tot,h kan

derfor skrives:

vce (9

Beproduceret fra Miniwatts datahåndbog del II juli 1974.
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I afsnittene 3.5 og 3.7 er

hvilepunktets beliggenhed dis

kuteret for de to almindeligste

EC—koblede grundkonfigurationer.

Fælles for dem begge er, at hvi—

lepunktet kryber op ad de-ar

bejdslinien, når T. og dermedv t J
vokser. Den første kobling

(5fr. fig. 3.5.1), hvor det er

basisstrØmmen, der er søgt sta

biliseret, udviser imidlertid

en langt større hvilepunktskryb—

ning end den sidste kobling

(jfr. fig. 3.6.1 og fig. 3.7.2),

hvor det er kollektorstrØmmen,

der er sØgt stabiliseret.

P
— vCEh(ECC_vCEh)

tot,h
— Rc+ 11E

5.5.1

denne funktion er nul for eller

E
og har maximum for VCEh = Ecc/2• Det værste

CC tilfælde indtræffer derfor, når hvilepunktet

ligger midt på de—arbedslinien, se fig. 5.5.2.

Denne beliggenhed er uheldigvis Ønskelig

for maksimal symmetrisk udstyring i tilfælde,

hvor de— og ae—arbejdslinien er identiske (dvs.

hvis
L

=æog er nul eller ikke ae—afkoblet).Fig. 5.5.1

EccI2 Ecc

Fig. 5.5.2

E

Ligger hvilepunktet oprindeligt til hØ5re for de—arbe5dsliniens midt—

punkt (VC > Ecc/2) er hvilepunktskrybningen selvforstærkende, fordi
P0

og

dermed T5 og vokser efterhånden som hvilepunktet bevæger sig opad. Lig

ger hvilepunktet oprindeligt til venstre for dc—arbejdsliniens midtpunkt mod

virkes hvilepunktskrybningen, fordi den medfØrer faldende Det fØlger

VBE’s temperatu.rafhængighed virker i samme retning, men sædvanligvis

med et væsentligt mindre bidrag end det der hidrØrer fra B



heraf, at transistoren af sig selv vil sØge ind imod maksimal tabseffekt,

hvis Velh oprindelig er større end Eec!2 (og hvis forspændingskredslØbet

i Øvrigt tillader den dertil svarende hvilepunktskrybning). En god di—

mensioneringsregel er derfor, at mindre end Eec!? ved den

lavest forekommende temperatur. I de fleste tilfælde har ae—arbejdslini—

en stØrre negativ hældning end dc—arbejdslinien og dimensionering for

maksimal udstyring vil da automatisk føre til, at VCEh < Eec!2 (jfr.

afsnittene 3.2 og 3.8).

Hvis den her skitserede mekanisme i hvilepunktskrybningen kan med

føre, at hvilepunktet bevæger sig udenfor det tilladte område bestemt ved

transistorens effekthyperbel svaren

de til den givne omgivelsestempera—

tur T, Ødelægges transistoren. Fig.
C

5.5.3 viser effekthyperbelen og to

dc—arbejdslinier. For fastholdt T
a

udelukker den nederste enhver mulig

hed for destruktiv opvarmning af

transistoren. Den Øverste medfører

for stor opvarmning af transistoren,

hvis hvilepunktet ligger imellem b og

c, eller hvis det oprindeligt ligger

Eec!2 Ecc VCE imellem c og d, og forspændingsnetvær—

ket tillader, at det kryber forbi
Fig. 5.5.3 punkt c.

5.6 Termisk run—away i den transformatorkoblede klasse I—forstærker

En form for termisk instabilitet, der er betydelig mere ondartet end

den ovenfor behandlede, optræder i det transformatorkoblede klasse I for—

stærkertrin beskrevet i afsnit 14.1 (jfr. fig. 14.1.1). Dette skyldes, at

VCEh i denne kobling er lig med Eec (idet transformatorens viklingsmodstand

kan negligeres) sent at vokser med T på samme måde som B , da den sto

re modstand stabiliserer Der er med andre ord tale om, at

vokser lige så hurtigt som B med T.. T vokser på sin side med P0 på en

måde, der afhænger af afkØlingsforholdene og er disse ikke særdeles gode,

går det galt. Denne mekanisme kaldes termisk run—away. Problemet kan også

tcVcE = Ptotmox(To)



7]

max TA) anskues i fortsættelse af forrige afsnit, idet

man tænker sig en grænseovergang, hvor (Rc+RE)+O,

dvs, hvor dc—arbejdsljnien drejer op i lodret

stilling, se fig. 5.6.1.

t dybere indblik i den her skitserede meka—

nisme kan opnås som følger:
CC CE Lad P(T.) betegne den varmeeffekt, der pro—

Fig. 5.6.1 duceres i transistoren og P(T.) betegne den var—

der fjernes via den termiskeniodstand 0.
.

er lig med I ‘Vja Ch CEh
E; og

‘Ch = (Tj)•IBh hvor
‘Bh

holdes konstant, jfr. fig. 5.6.2.

Der

P(T)
-

___

o(T )
‘o

a

c

dc
arbejds
Linie —

meeffekt,

hvor VCEh

‘Bh
tCh

samt

Fig. 5.6.2

mW
It

K= 0.0081’C

P0 = 100mW

11: P0 = 80mW

gælder altså

P(T) = 0(Tj)’IBh•ECC (5.6.1

T.— T
P(T.) = a

(5.6.2
ja

Er der ligevægt imellem

produceret og afgivet varme—

effekt: P(T.) = P(T.) hol

der T. sig konstant. Er

P(T.)>P(P.) stiger T. og er

P(T.)<P(T.) falder T..
j j j

Hvis P betegner den på-

trykte effekt umiddelbart ef

ter at der er tændt for kreds

løbet, dvs, når Tj=Ta der

gælde Po=P(Ta) og (5.6.1) kan

da skrives på formen

(5.6.3

300

200

100

_=

T-T1

Gin

(e = O.5°CImW)

0

Temperaturafhængigheden al’

kan (empirisk) tilnærmes rime

ligt godt med en eksponential—

funktion:

0 T

Fig. 5.6.3
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s(Ta)exP(K(Tj_ T)) (s.6.k)

idet IC ligger imellem Ca. 0.00)41°C og 0.0081°C afhængig af transistor—

typen. IndfØres dette, antager (5.6.3) formen:

Pt(T.) = Pexp(K(T5- Ta)) (5.6.5)

Fig. 5.6.3 viser og som funktion af T. for en transistor med

K = 0.0081°C, e = 0.5°C/W og T. = 150°C. T = 25°C. En figur af
ja jmax a

denne art illustrerer alle aspekter af termisk run—away.

Er berndelseseffekten P0 lig med 100 mW, vil
p+

være stØrre end

P for enhvor værdi af T., og transistoren går en sikker dØd imØde. Er

be’ndelseseffekten 80 mW har kurven for to skæringspunkter: x og y

ned linien for P. I punktet x (T.= 95°C, F= 1140 mW) er der stabil

termisk ligevægt (så længe T<T. opvarmes transistoren. Bliver T af

en eller anden grund lidt større end afkØles transistoren). I y er

der ustabil termisk ligevægt (en lille perturbation af T vil her bevir—

se, at T. fjerner sig fra T. ), men da T. i dette tilfælde er større
3 jy jy

end T. er y dog uden interesse. Transietoren vil altså med P = 80 mW
jmax 0

bevæge sig imod x og etabilisere sig her.

Det fremgår af figuren, at der ikke skal store ændringer til i sy

stemet fØr transietoren Ødelægges. Ændres den termieke modstand 6 a
0 0 . .

..

ledes fra 0.50 C/mW til 0.58 C/mW (svarende til en lille drejning af lini—

en for P i urets retning), ændres x til x svarende til T.= T. .

j jmax
lille ændring den anden vej (lidt stØrre køling) vil på den anden side med

fØre, at der også fremkommer et stabilt ligevægtepunkt på kurve I (P0=lOomW):

En lille emittermod—

ECC = 22V stand bidrager i meget

R 400kQ
hØj grad til at afhjælpe

B denne form for termisk u—

RE — O.4kQ stabilitet. Fig. 5.6.14

viser et kredslØb hvori
[3 = 100 for T = 25’C traneietoren for T=25°C

K = O.008Pc umiddelbart efter at ECC

er påtrykt vil udvikle en

= 0.5’C/mW varmeeffekt P på oa. 100mW.

Fig. 5.6.6



7:

Spændingsfaldet over er i star

ten Ca. 2 Volt. P og P kurverne

for dette kredslØb er vist på fig.

5.6.5. Transistoren vil her falde

til ro i punktet T. = 108°c;
P = 166 mW. Uden P og med Tcc re

duceret til 20 Volt ville kredslØbet

følge kurve I på fig. 5.6.3.

p linien er den samme på de to

figurer. Ved beregningen af kur

ven på fig. 5.6.5 er VBE(o) negli—

geret. kurven vil i Øvrigt have

et maksimum længere til hØjre end

vist.

0
0 Tjmos 200 Anvendes der germaniumtransistorer

kompliceres problemet betydeligt afFig. 5.6.5
1co’ der er stærkt temperaturafhængig

og adskillige stØrrelsesordener stØrre

end for tilsvarende siliciumtransistorer. Da germaniumtransistorer næsten er

gået af brug, er der dog næppe grund til at uddybe dette.

54 Termisk run—away i klasse B—forstærkere

Udgangstransistorerne i klasse B—forstærkere opereres ofte med en hvi—

lestrØm på nogle få procent af spidsstrØmmen ved fuld udstyring, idet man

herigennem er i stand til at minimalisere forvrængningen. I afsnit !4•4 blev

der redegjort for et praktisk hvilepunktsarrangement baseret på to dioder og

tre små modstande (jfr. fig. 4.4.6).

Hvis man dimensionerer for en for stor hvilestrØm eller hvis de to

emittermodstande er for små, er der imidlertid med dette arrangement ri

siko for termisk run—away. Problemet opstår på fØlgende måde:

Kollektortabet i udgangstransistorerne er stØrst ved en udgangseffekt

fra forstærkeren på oa. 40% af det maksimale. Kollektortabet pr transistor

er da oa. 20% af maksimal udgangseffekt. Hvis transistorerne i lang tid har

arbejdet med dette kollektortab, har T antaget sin stØrste stationære værdi.

mW

Virkning af
liLLe emitter—
modstand

P

200

100

Ta



‘jernes styresignalet nu pludseligt, er traneistorerne i fØrete Øjeblik

etydeligt varmere end kompensationsdioderne, dve. 1V551 er blevet mærk—

art mindre end VD. Dette medfØrer en kraftig forØgelee af hvileeffek—

en lige efter fjerneleen af eignalet, og hvie hvileeffekten herved bli—

‘er større end det forudgående kollektortab under udetyring er der ter—

iiek run—away.

Fig. 5.7.1 illustrerer mekanismen kvalitativt. Kurven er

(0)

(b)

P Watt rh

ten producerede varmeeffekt pr transistor som funktion af T., ved den

agunstigste udstyring, PZ(T.) er den producerede varmeeffekt pr transi

stor som funktion af T. når forstærkeren er i hvile og P er den varme—

sffekt der fjernes via den termiske modstand 0. (P = (T.—T )/0. ).ja ja ja

Sætter man pludselig forsyningsspænding og signaludstyring på en

kold forstærker (Tj=Ta) springer tilstanden fra a til b. Herefter op—

Stabil cyklus

P Watt

Ustabil cyclus
(termisk run away)

Fig. 5.7.1
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varmes transistorerne langsomt indtil der er opnået termisk ligevægt:

punkt c. Afbrydes udstyringe nu, springer tilstanden fra P -kurven

til P —kurven: punkt d. På a—figuren er P(T.) <P(Tc) og transi—

storens temperatur begynder derfor at falde indtil der atter opnås ter

misk ligevægt: punkt e. På b—figuren er P(T•) > P(T.), dvs. kØle—

arrangementet er nu utilstrækkeligt og transistorerne Ødelægges.

Den farlige situation på b—figuren kan elimineres ved:

i) at forbedre kØlingen (dvs, gøre P linien mere stejl)

2) at forØge
E (herved flader P kurven mere ud,

jfr. a—figuren)

3) at dimensionere for en mindre hvileeffekt (herved

sænkes og udflades P —kurven)

k) Endelig kan man tilstræbe at diodernes temperatur

fØlger transistorernes, f.eks. ved at montere dio—

derne på transistorernes kØlelegeme. Herved får

dioderne (hvis egne tab er ubetydelige) temperatu

ren T i stedet for temperaturen T , men transisto—c a
rernes indre vil dog stadig have lidt højere tempe

ratur (T. > T ).
J c

I det fØlgende udvikles et dimensioneringsgrundlag for svarende

til mulighed 2). Fig. 5.7.2 viser et kredslØb, der repræsenterer den Øv

re halvdel af udgangstrinet i hviletilstenden (dvs, den Øvre halvdel af

fig. idet der forudsættes fuld symmetri). Dioden antages her pla

ceret på styretransistorens printkort, og tillægges derfor en temperatur

i nærheden af Ta uafhængigt af om der er udstyring eller ej.

Når forstærkeren er kold

(Tj=Ta IU3l_Ifflk) må dér, idet

‘32h
negligeres, gælde:

+E
VD(Ichl Ta) + h’Ch1

(To!
= + (5.7.1)

Hvis transistoren nu i lang

tid udsættes for ugunstigste ud—

styring, dvs, arbejder med kolFig. 5.7.2



T = T For at komme fra 1 til 2 kunne

man gøre det tankeeksperiment først

at gå vandret fra 1 til x (dvs, hol

de konstant lig med og æn

dre T. fra Ta til Tå,,) og derpå gå

fra x til 2 langs kurven (dvs. hol—

u de T. konstant lig med T. og ændre
BE 3

I fra ‘ubk
til Iv)

Den første ændring vil reducere

V med K(T. —T ) hvor K = 0.002V/°C.
DE jv a

V.ln(Ink/Ik). Der må fØlgelig

(5.7.3)

ektortabet = 0.2 P vil den nå sin maksimale stationære varmetil—
u Lmax

tand (T=Tjv) Er ‘uv hvilestrØmmen lige efter afbrydelse af denne

dstyring, må der gælde:

VD(IChl,T) + 1Ch1 = VBE(Ink ,T.
+

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

den pr antagelse forbliver kold og 10h1
antages stabiliseret.

(5.7.2)

For at komme videre er det nu nØdvendigt at udtrykke VBE i tilfæl—

e 2: (5.7.2) ved FBI i tilfælde 1: (s.7.i). Fig. 5.7.3 viser som

funktion af V for T.=T og T.T.
BE j a j

med angivelse af de to tilstande.

.1)

Fig. 5.7.3

lu

uhv

tuhk

Jen anden ændring vil forøge VBE med

gælde:

VDE(I,T.) = VBE(InkkTa) — K(Tjv_Ta) + Vtln(Inkv/Inkk)

Indsættes (5.7.3) i (5.7.2) og benyttes (5.7.1) fås fØlgende ligning

BE(Iuhvuhk) = K(Tiv_T )
- V.ln(Tnk/Ink)

Foruddiskonteres det nu, at B1 bliver meget lille, er

P(T.) ECcIh/2 men skal også være mindre end °2jmax

altså for at undgå termisk rum—away forlange at:

Man må

I < 0i1.(P lE00) (5.7.5)
uhv

For at opnå dette må B1 ifØlge (5.7.1) opfylde betingelsen:



K(T—T)
— Vtlfl(0•1•PLmax/IuhkECC)

(5.y.6)E
o.k.P1/Ecc

— ‘uhk

15 Watt forstærkeren fra afsnit 1•14 med Ec = 36 V blev dimensione

ret for
‘k 50 mÅ med = 0.7 0. Er denne værdi nu stor nok til at

sikre imod termisk run—away? I afsnit 5.1 eksempel 2 fandt man at Tv

med de der angivne kØleforanstaltninger blev 56.5°C. For denne tempera—

tur er V Ca. 0.028 Volt. Er Ta nu 25°C giver betingelsen (5.T.6):

R
0.002(56.5—25) — 0.028 ln(O.24.15/(0.05.36))

— 0 2 0
E 0.i.15/36

- 0.05 -

Den valgte værdi på 0.L7 0 for
E

er altså rimelig.

Af (5.7.5) fØlger at skal være mindre end 167 mÅ (spidsstrØm—

men ved fuld udstyring er 1.9k A).





Appendix A

Grafisk analyse af den harmoniske forvrængning

I forbindelse med den indledende omtale af strøm— og spændingsstyring

af bipolære storsignalforstærkertrin blev den ulineære forvrængning anskue—

liggjort kvalitativt ved grafisk konstruktion af udgangskurveformen. I det

te appendix demonstreres en metode til at opnå et mere kvantitativt mål for

den ulineære forvrængning. Denne metode, der er en viderefØrelse af den

grafiske teknik, fører til bestemmelse af amplituderne af de højere harmo

niske i udgangssignalet.

Som bærende eksempel betragtes det spændingsstyrede storsignal for—

stærkertrin vist på fig. Al. (Jfr. afsnit 2.3).

Fig. A2 viser den grafiske

konstruktion af kollektorstrØn

kurveformen for en påtrykt si
+ nusspænding vbe. Kurven i fØs

ste kvadrant er VBE over—

v fØringskarakteristikken, der
CE

kan sammensættes af Ic— I og

I3 VBE karekteristikkerne.

Figuren viser desuden i fjerde

kvadrent den totale påtrykte

basis—emitterspænding, der

antages at være på formen:

= + vcos(wt) (Al)

og i anden kvadrant den resulterende kollektorstrØm.

Den periodisk varierende men forvrængede kollektorstrØm må kunne frem

stilles ved Fourierrækken:

i(t)
= kh

+ + i100s(wt) + i2cos(2wt) + ... (A2)

hvor
1Ch

er hvilekollektorstrØmmen svarende til at asnplituden vbe er nul, i0

er det belØb hvormed jævnstrØmskomponenten etiger ved udstyring og i1, i2

er amplituderne af grundtonen og de hØjere harmoniske.

B ‘C

Fig. A i



mA

wt

Fig. A2

Ved at vælge den styrende spænding som en lige funktion (oos(wt) =

)s(—L)t)) opnår man at i(ot) også bliver en lige funktion, således at

ekken ikke indeholder sinusled. (Havde man valgt en styrefunktion af for—

en sin(ut) ville I(wt) ikke tilsvarende være blevet en ulige funktion:

= —I0Cwt), og rækken ville da have indeholdt leddene sin(wt),

)5(2Wt), sin(3uet) osv.).

Når problemet er forelagt grafisk som på fig. A2, er det også muligt

bestemme Fourierkomponenterne grafisk. Her skal det vises hvorledes an—

ituderne til og med ik kan bestemmes.

mætning

itI3
rt /2

2 TI /3

Tt.
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Med en karakteristik, der som her krummer ensidigt den ene vej, vil

og i4 altid i praksis blive små og unØjagtige, men det kan ikke af den

rund anbefales at anvende mindre end 5 punkter i analysen, da det domme—

ende forvrængningsled i2 ellera bliver for unØjagtigt. Det er typiak for

arakteristikker af denne art, at middeltilvækaten i0 ret nØje svarer til

tØrrelsen af i2. (Faktisk ville en trepunktsanalyae baseret på vinklerne

t = 0, ir/2 og n i stedet for den her anvendte fempunktsanalyse give det

esultat, at udtrykkene for i0 og i2 blev identiske). Man kan altså opnå

t hæderligt skØn over amplituden af den anden harmoniske blot ved at ind—

kyde et jævnstrØmsamperemeter i kollektorkredsen og iagttage strØmfor—

gelsen fra hviletilstanden til fuld udstyring.

I europæisk litteratur udtrykkes totalforvrængningen ofte ved hjælp

f den såkaldte klirfsktor K defineret ved

1.2 .2

+_.2_+_.2
(A5)

V i + 12 + 13 + .

ling af K kræver et effektiv-værdimålende instrument samt et båndstop—

ilter, der ved indskydning fjerner grundtonen, men lader de harmoniske

assere. I USA benyttes i stedet for IC i reglen den beslægtede distortion

actor D defineret ved

D
=
2

+ +

= IC (A6)
11 1—K2

or lille forvrængning er D IC.



Stikord

Ac—ækvivalensdiagran 12
Afkoblingskondensator 23
Afskåret transistor 14
Arbejdslinie 3
Arbejdslinie; dynamisk ac 13
Arbejdslinie; statisk de 12, 214
Arbejdslinie; styretransistor 53

Sootstrap 55

De—ækvivalensdiagram 11
Diodekompensation
Distortion faetor A14
Dynamisk arbedslinie 13
Dynamisk strØmoverfØringskarakteristik 14

Effektforhold 19
Effekthyperbel 65

Forspændingskurve 25
Forstærker; klasse B 146, 148
Forstærker; komplementær klasse B 38
Forstærker; SC—koblet 10, 23
Forstærker; trensformatorkoblet klasse A 36
Forstærker; udgsngs— 35
Forsyningsspænding 52
Forsyningsspænding; optimal værdi 17
Fuld udstyring 51

Grafisk analyse 2, Al
Grafisk dimensionering i14, 214, 28
Grænsefrekvens; nedre halveffekt 51
Grænse frekvens; Øvre halv—effekt 51

Harmonisk forvrængning Al
Hvilepunkt 3, 13
Hvilepunkt; stabilisering 57
Hvilepunkt; styretrensistor 53
Hvilepunkt; temperaturafhængighed 22
HØjeffekt—udgangstrin 35

Impuls drift 67

Kapseltemperatur 63
Klasse B forstærker 514, 58
Klirfaktor Ali
Knækspænding 11
Kollektortab 56

rttet transistor 14

OverfØringskarakteristik ii
Overgsngsforvrængning 140, 1i3, 55



ekundært genneabrud 65
aåsignalforstærkning 2

OAR—specifikationer 614
DAR—specifikationer; impuls drift 67
pændings forstærkning; “ulineær” 5
Voændirigsstyring 6, 8
atisk arbejdslinie 18, 214

torsignalforstærkning 2

trØnforstærkning 14
trØmstyring 14

‘emperaturafhængighed; hvilepunkt 22

srzsisk instabilitet 68
?ern’isk ligevægt 60
?ermisk modstand 60
iermisk run—away 70, 73
?hevenin 214

Jdgangssffekt 145

lirkningsgrad 146

Ekvivalensdisgram; ar 12

Fkvivalensdisgrsm; de 11

/

7


