4:8 Transistorn och transistorforstarkaren.

Inledning

I kapitlet om halvledare larde vi oss att en P-ledare har positiva laddningsbéarare, och en N-ledare har

negativa laddningsbérare. Om vi sammanfogar en P-ledare och en N-ledare sa far vi en diod. Vad

hinder om vi sammanfogar en N-ledare, en P-ledare och en N-ledare ? Svaret &r att det blir en transis-

tor, som vi kallar for en NPN-transistor. Vi skall undersdka vad som hinder, och vilka egenskaper den

har.

Varfor dr denna komponent sa viktig att vi 4gnar

flera kapitel at den ? Komponenten uppfanns i

mitten pa 40-talet av amerikanarna Shockley, Y (Rc |
e

Bardeen och Brattain. De fick nobelpris for detta Ic
1956. Transistorn lade grunden till vart moderna
samhdlle i och med att man fick tillgang till en

komponent som kunde massframstillas och bli (— )
billig samtidigt som den hade smé dimensioner och

var stromsnal. @ @)=

Kollektor

Transistorn — hur fungerar den ?
Vi tar en N-ledare som &r kraftigt dopad (=ménga e e
negativa laddningsbérare), forenar den med en ) Emittern
tunn P-ledare som dr svagt dopad (=relativt fa
positiva laddningsbérare) och avslutar anrittningen
med en kraftigt dopad N-ledare. D4 har vi fitt en
NPN-transistor. Anslutningarna kallar vi for:

. Kollektor (fran engelskans Collector)

. Bas (fran engelskans Base)

. Emitter (frdn engelskans Emitter)

— 1
T 9V
—|;V

Vi ansluter Kollektorn via ett motstdnd, som vi betecknar med R . till ett batteri med hog spénning,

sdg +9V. Basen ansluts via ett basmotstind, R , och vi ldter andra éndan av basmotstindet ligga i

luften sé lénge.

Lagg marke till att vi anvdnder Kollektorn (C), Basen (B) respektive Emittern (E) som index for
motstand, och senare spanningar och strommar. Detta for att fa lite ordning pa alla saker som hor
samman med transistorn.

Vad hiénder i kretsen ovan ?

Svar: ingenting. Vi har en backspand NP-6vergédng mellan basen och kollektron vilket medfor att det
inte kan flyta ndgon kollektorstrom.

Nu ansluter vi ett batteri via ett motstandet till basen. Vad hinder nu ?

Svar: nu intraffar ett lurendrejeri i stor skala!

1.  Bas-Emitter-dioden dr nu framspand, och om batterispanningen &r storre dn 0,65 V sd borjar
negativa laddningar i emittern att rora sig upp mot basen. I basen finns ju positiva laddningar
som lockar.
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Vil uppe i basen kinner laddningarna fran

emittern den héga spanningen pd +9V som ir N

ansluten till kollektorn, och som skapar ett ; Y Lo
c

kraftigt filt. ke
Kollektorspanningen drar med valdsam kraft till
sig - laddningarna frdn emittern, som alltsa
passerar basen med god fart. Vél uppe i kol }
lektorn fortsétter de till batteriets + pol.

Nu forstar du varfor kollektorn just heter kol
lektor. ”Collect” pa engelska betyder ju ’samla
thop”. Den samlar ihop laddningar fran B
emittern. "Emit” pa engelska betyder “emittera” +
eller ”ge ifran sig”. Allt har en logisk forkla 1,5V
ring. .|_

I takt med att - laddningar lamnar emittern sa
fylls nya pa fran batteriets minuspol.

Basen dr tunn, och har relativt i positiva
laddningsbérare, som fungerar som lockbete.
Utan dessa skulle ingenting ha skett. De flesta laddningarna fran emittern passerar basen, men
nagra fa, sdg 1 pa 100, traffar pa ett hal i basen och fyller ut det. En + laddning och en — ladd
ning tar ju ut varandra. Nya hal fylls pa fran batteriets + pol, som dr anslutet till basen.

Kollektor

B
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Eftersom 1 laddning av 100 trdffar p4 ett hal i basen sa blir basstrommen I , liten, 1/100 av
kollektorstrommen I .., eller omvént: I . blir 100 ggr s stor som I,

Later vinul , 6ka, sd kommer I . ocksd att 6ka, men 100 ggr sd mycket, och om basstrommen

minskar, sd minskar kollektorstrommen med 100 ggr sa mycket.

Vi har med andra ord fitt en anordning som kan forstirka svaga strommar, och detta var vad
Shockley, Bardeen och Brattain fick Nobelpris for. Man insig att detta skulle leda till en tek-
nisk revolution, och man fick ju ritt.

Basen fungerar som en dammlucka: med en liten kraft kan man 6ppna en dammlucka och hissa den
upp och ner. Hirmed kontrollerar man enkelt ett stort vattenflode. Detta ar precis vad basstrommen
gbr med den 100 ggr starkare kollektorstrommen.

Sammanfattning:

Transistorn bestar av en N-ledare, en P-ledare och en N-ledare. Den kallas da for en NPN-
transistor. Man kan dven sitta ihop en P-ledare, en N-ledare och en P-ledare, och da far vi en
NPN-transistor.

Transistorns anslutningar kallas Emitter, Bas och Kollektor

Kollektorstrommen dr ungefar 100 ganger sa stor som basstrommen. Spridningen &r stor, och i
praktiken ar faktorn allt fran 50 till 500. Vi har ansatt 100 for att fa nagot som ar latt att rdkna
med

Transistorn anvinds till att forstiarka svaga signaler

En variation i basstrommen foljs av en cirka 100 ggr sa stor variation i1 kollektorstrémmen
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Transistorer ser olika ut beroende pd vad de anvinds till.

De tre till vinster dr sd kallade smdsignaltransistorer. Bredvid ligger tvd lageffekttransistorer, som klarar

en effektutveckling pa 1-2W.

Bredvid tva effekttransistorer som sitter i stereoslutsteg, som kan driva en hogtalare. Notera metalldelen pd
ena sidan, som kan overfora virme till en kylflins. I mitten finns samma transistortyp, men i en annan

kapsel.

Ndsta transistor dr forsedd med en kylflins, och de tva transistorerna till hoger dr hogfrekvenstransistorer
av den typ som sitter i GSM radiobas stationer och som driver antenner.

Notera att alla transistorerna har tre anslutningar dven de tva till hoger. Allt dr som det skall.

Transistorforstarkare

Inledning

Nu skall vi se vilken nytta man kan
ha av transistorn. Vi skall anvinda
den till att bygga en enkel forstér-
kare, som forstirker sma signaler.
Forst blir det en forklaring av hur
kopplingen fungerar, och 1 nista
kapitel blir det laboration. De
berdkningar vi gor hér skall du
anvinda nir du sedan kopplar
thop grejerna till en fungerande
forstarkare.
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Hdr visas kopplingen for det transistorsteg vi skall analysera och senare
bygga! Set ser komplicerat ut - men vinta bara. Det kommer att klarna.

+9V

Rent allméint kan man siga att det géller att se till att transistorn fir de likstrémmar och likspdnningar
som dr nddvindiga for att den skall fungera. Pa engelska kallas detta for att 14gga bias” pé transis-

torn. Man ser till att transistorn hamnar i ett ”viloldge” med en viss kollektorspianning (V . ) och en

viss kollektorstrom (I .. ). Ndr man sedan till basen pafor en signal som varierar med tiden, t.ex. en

svag signal fran en mikrofon, s& kommer kollektorstrémmen att variera i takt med den paforda signa-

len till basen. Stromvariationerna omvandlas till spdnningsvariationer 6ver kollektormotstdndet (R )

och dessa dr mycket storre dn signalvariationerna frdn mikrofonen.
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Du kommer att mérka att det blir en del approximationer i samband med dimensioneringarna framo-
ver. Det r helt i sin ordning. Alla komponenter har sina variationer. Ett motstandsvarde har kanske
10% tolerans, vilket betyder att ett 1kohms motstidnd i praktiken kan ligga mellan 900 ohm och 1,1
kohm. Stromforstarkningsfaktorn hos en transistor dvs kvoten mellan kollektorstrém och basstrom,
kan variera frin 100 till 300 ggr. Men med rétt approximationer och lite tur s& fungerar det utmarkt.

Koppling

Har ser du hur forstarkarsteget ser ut. En transistor i mitten. Runt omkring sitter motstdnd, en konden-
sator och ett 9V batteri. Du har ingen aning om hur det fungerar, men vinta bara ! Vi skall bringa lite
ordning i mysterierna.

KollektormotstindetR . och 9V

batteriet kinner du igen fran
foregaende kapitel. De ar till for att I

kunna skapa en kollektorstrom I . R

(som &r ndstan lika stor som

emitterstrommen , ). e ” — |+9V

Emittermotstindet R , U

Detta motstand ér till for att mas- " R,
kera de sma variationer i spinning
mellan emitter och bas fran som
finns fran transistorexemplar till
transistorexemplar. I en koppling som denna vill man inte méta upp varje transistors exakta egenska-
per och dimensionera motstand etc. utifran detta. Det skulle bli alldeles for kostsamt t.ex. 1 en
produktionssituation.

Motstinden R, och R,

For att undvika att kdpa ett andra batteri for basen (for att locka elektronerna i emittern att rora sig mot
kollektorn), sa anvander vi samma batteri som for kollektorn, dvs 9V-batteriet. Den har ju ritt polari-
tet. Vi tar en del av denna spanning via de tvd motstdnden, och vi ser till att strommen genom mot-
stdnden dr &tminstone 10 ggr storre dn basstrommen som gér in till transistorn. Detta for att bas-
strommen skall vara liten 1 forhéllande till strommen genom de tva motstdnden.

Kondensatorn C

Niér vi anldgger likspanningar och likstrémmar pa transistorn sa dr det viktigt att det vi behaller dessa
virden nér vi ansluter signalkdllan. En mikrofon dr 1dgohmig, sig 600 ohm .

Om vi inte hade kondensatorn C emellan, sa skulle mikrofonens 600 ohm hamna parallellt med R,

uf

som kanske &r pa storleksordningen 10 kohm, dvs detta motstdndsvérde skulle &ndras drastiskt. Dar-
med dndras i sa fall alla likstrommar och likspanningar for transistorn, och det hela kommer inte att
fungera. Som du minns dr kondensatorn den idealiska komponenten for detta jobb. Den sldpper inte
igenom nagra likstrdmmar, men om den &r tillrackligt stor sa passerar alla vixelspidnningsfrekvenser
utan problem.
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Berikningar
Niér vi skall berdkna motstindsvirdena sa géller foljande utgdngspunkter:

**  Kollektorstrommen I . skall vara 1 mA

**  Emitterstrommen I, blir d4 lika stor (s& ndr som pa 1 % dvs basstrommen som tillkommer)
ndmligen 1 mA

**  Emitterspanningen U , skall vara + 0,5 V mitt relativt jord (referensen lingst ner 1 bild)
**  Kollektorspanningen U .. skall vara +4 V relativt jord

**  Strommen genom R, och R, skall vara 0,1 mA
Vidare géller att 1 mA = 0,001 A, och Ohms lag: U=RelI

Viborjar med R . Strommen

genom motstandet skall vara 1

I
mA = 0,001 A. Spénningen U,
skall vara +0,5V. Hur stort blir C !
R, ? E H+ B +9V
Svar: R, = ... ohm U
R,
Nu beréknar vi R . . Hér blir

det lite mer komplicerat. Kollek-
trospanningen skall vara +4 V

enligt ovan. Matningsspinningen dr +9V. Hur stor blir spdnningen 6ver R . ?

Svar: Spanningen Over R . = ... ... v

Om strommen genom R . skall vara 1 mA, hur stort blir d& motstindet ?

Tvéa motstand aterstér att berdkna. Viborjar med R, .

Spénningen som basen ligger pd = Emitterspanningen (=+ 0,5 V) + spidnningen mellan bas och
emitter. Den senare dr ju 0,65 V. Hur stor blir basspanningen ?

Spanningen pA basen = ..........ooiiiiiii A%

Strommen genom R, = 0,1 mA (= 0,000 1A) och med spanningen enligt ovan s kan

R, berdknas.

Nu gér vi over till R .
Du vet att basspdnningen dr den du berdknat ovan, och att spanningen pa andra sidan motstandet =

+9V. Nu kan du bestimma spanningen 6ver R | som skillnaden mellan +9 V och basspénningen.

Spanningen over R, = ... \Y
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Nu har vi berdknat alla motstand.
Kondensatorn dr en elektrolytkondensator
pa 10uF. Den ir stor nog att klara de ldgsta
frekvenserna. Eftersom det dr en elektrolyt-
kondensator vi talar om sé dr den
polariserad, sa det &r viktigt att vinda
komponenten ritt nir du skall 16da in den i
ditt forstarkarsteg.

De beréknade virdena ovan skall du nu
anvénda i laborationen som foljer. Den gér
ut pa att bygga forstarkaren pa en spik-
platta och se om teori och praktik stimmer Sd hdr ser den transistorforstirkare ut som du skall bygga
overens. Det kommer att se ut s hér nar och mdita pd i den laboration som kommer

det r fardigt, och vi miter forstarkarens

egenskaper.

Bilden visar tansistorforstirkaren i mitten. Den far sin signal fran tongeneratorn till vinster,
och med hjdlp av oscilloskopets bdda ingangar mdter du upp signalen in till forstirkaren
och utsignalen fran forstdarkaren. Om du delar dessa mdtvirden med varandra sa far du ett
mdtt pd hur manga ganger signalen forstdrks.
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Transistorforstarkare. Laboration
Inledning

Nu har du studerat hur en transistorforstirkare for sma signaler, t.ex. utsignalen fran en mikrofon kan
se ut. Du har gatt igenom de olika komponenterna och forklarat vilken funktion de har. Dessutom
har du bestdmt den emitterspinning, kollektorspinning och kollektorstrom som forstirkaren skall ha
och utifrdn detta berdknat resistansvirdena for R ., R ., R, och R, . Kondensatorn pd ingéngen

bryr vi oss inte om att berdkna storleken pd. Vi tar till ett stort virde (10 uF), och hoppas att det skall
g4 bra.

Du skall nu hitta standard motstdndsvérden som ligger i ndrheten av de berdknade, och bygga upp
transistorsteget pd en tréplatta. Darefter skall du méta likspidnningar och ta reda pa hur mycket en
signal pd ingdngen forstirks. Du skall dven kolla att forstirkarens bandbredd, dvs dess undre och
dess 6vre gransfrekvenser ligger under 20 Hz respektive 6ver 20.000 Hz. Annars skulle ju det hela
inte fungera i audiosammanhang.

Bestimning av motstinden
Hir kommer facit pa rdknedvningen tidigare i kapitlet:

R, =0,5V/0,001 A =500 Ohm.

Narmaste standardvirde ar 470
ohm. 1

R, =(9V -4V)/0,001 A =5000
Ohm eller 5 kohm. Néirmaste ¢
standardvirde ér 4,7 kohm

U, = U, +0,65V (spinningen
over en framspidnd diod dr cirka in R
0,65V)=0,5+0,65V =

1,15 V. Strommen genom R ,
skall vara 0,1 mA = 0,0001 A
R, =1,15V/0,0001 A = 11500 ohm. Vi
viljer 12 kohm som ndrmaste standard-
vérde

R, =(9-1,15V)/0,0001A = 78500
ohm. Vi viljer 82 kohm som nirmaste
standardviarde

— |+9v

uf

Bygge av forstirkaren pi en
spikplatta

For att fa ihop alla komponenter s&
véljer vi att bygga forstirkaren pd en
spikplatta. Du gor det enklast sé att du
ritar en mall pa rutat papper, dir du
bestimmer lampligt avstdnd mellan
spikarna. Kolla speciellt transistorns
anslutningsben — de dr inte s 1dnga.
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Bygg upp det hela sd det liknar kopplingsschemat tidigare. Da har du 100 % koll pé var de olika
komponenterna sitter. Nar du faststillt var noderna (dvs spikarna) skall sitta sa tejpar du fast kopp-
lingsschemat pa triklotsen, slar i spikarna och placerar ut de olika komponenterna och faster dem vid
sina spikar genom att snurra runt anslutningsbenen. Dérefter 16der du fast komponenterna som du lart
dig tidigare.

Var noga med att rdtt motstdnd kommer pa ritt plats, och att transistorn vinds ritt. Minsta fel gor att
forstarkaren inte fungerar.

De spikar som enbart skall ha elektrisk forbindelse, t.ex. jordskenan och +9V skenan forbinds med
blanktrad.

Den transistor vi skall arbeta med heter BC 547 B

och dr en NPN-transistor. Stromforstirkningsfaktorn

varierar mellan 200 och 450. Den har en TO 92

kaplsel, och benen ligger snyggt i ordningen C, B BC TO 92 Top view

och E. Se figuren. 547 @

Kondensatorn ir en elektrolytkondensator pa 10uF.

Den ansluts mellan transistorns bas och ett stift for CBE
signalingangen till forstirkaren. Observera att C
kondensatorn méaste viandas ratt, dvs + skall vara mot

emittern pa transistorn.

Batteriet pa +9V ansluts sé att den roda sladden (+) 16ds fast till den 6vre ledaren som forbinder
kollektormotstand och R2 motstanden. Den blé sladden 16ds till jordledaren langst ner pa forstirkaren.

Mitning av vilopunkten
Du behdver en DMM for denna 6vning.

Har du fatt alla bitar pa plats, och det hela ser snyggt och fint ut ? BRA !

Nu skall vi kontrollera hur bra du lyckats. Anslut 9V batteriet och anslut DMM-ens jord till forstérka-
rens jord. Mét nu i tur och ordning:

U, :teoretiskt: + 0,5 V. Uppmatt: ..................oo,
U, :teoretiskt: + 1,15 V. Uppmatt: ..................oo

U :teoretiskt: +4V. Uppmatt: ...,

Matningsspanningen: teoretiskt: + 9 V. Uppmatt: ......................

Verkar det stimma ? Om inte: Namn nedan vad som kan vara anledningen till avvikelser:
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Miitning av forstirkning och frekvensomfing
Nu skall du undersoka
signalegenskaperna, dvs
hur forstarkaren hanterar
smdsignaler t.ex. frdn en
mikrofon.

Utrustning:

Du behover en funktions-
generator och ett oscillo-
skop.

Anslutningar:

1. Anslut
funktionsgeneratorns
jordkldmma till
forstarklarens jord, och
signalkldmman till in-
géngen.

2. Anslut oscilloskopets
Y1 ingéng till forstarka-
rens ingang, parallellt med
funktionsgeneratorn.
Jordkldmman skall ans-
lutas till jord och métproben till forstirkarens ingang.

3. Anslut oscilloskopets Y2 ingéng till forstirkarens utgdng, och jordkldmman till forstirkarens jord.
Pa oscilloskopets Y 1-ingang har du nu insignalen, och utsignalen fran forstirkaren har du pd Y2.

Miitning av forstirkning och frekvensging.
Nu skall du méta lite, for att ta reda pé vad forstarkaren har for egenskaper. Du borjar med att ta reda
pa hur manga ganger insignalen forstérks.

1. Justera Y2 forstarkningen till 0,5 V/ruta, stdll frekvensen fa 1 kHz, signaltyp sinus, och vrid nivén
sa att utsignalen tar upp 6 rutor topp till topp. Justera tidbasen pa lampligt antal us/ruta sa du ser ndgra
hela perioder pd skdrmen. Trigga signalen pa Y2 kanalen. Fraga: hur stor dr utspdnningen topp till

topp?

2. Ror nu inte utnivaratten pa funktionsgeneratorn ! Justera Y1 sd att signalen upptar ett lampligt
antal rutor topp till topp. Bestdm inspanningens storlek genom att ldsa av vad Y1 forstirkaren ar
instdlld pa (antal mV/ruta) och multiplicera med antalet rutor pa skarmen i Y-led fran topp till topp.

Svari.......ooooeeeiinn. rutor X..ovvvenennn. mV/ruta=................... mVtopp till topp
3. Forstarkningen blir nu kvoten mellan utspidnningen topp till topp och inspanningen topp till topp.

Vad blev det ?

4. Du har lagt mérke till sak vad giller insignal och utsignal: de ligger inte i samma fas. Néir den ena
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har minimum, s& har den andra maximum. Hur kan det komma sig ?

VT . et s

5. Nu skall vi se om forstirkaren klarar audio-omradet, dvs frekvenser mellan 20 Hz och 20.000 Hz
skall forstarkas lika mycket. Om sé inte dr fallet, sd kommer ljudet att tappa i basen eller diskanten,
dvs det kommer inte att 1ata bra. Utan att dndra utnivaratten pa funktionsgeneratorn dndrar du nu
frekvensen ner till 20 Hz. Du far kompensera den ldngre periodtiden med att &ndra tidbasomkoppla-
ren till langre sveptider. Har utnivan (dvs signalen pa Y2) sjunkit under 6 rutor topp till topp ?

6. Du okar nu frekvensen fran funktionsgeneratorn till 20.000 Hz eller 20 kHz. Kompensera med
tidbasomkopplaren for den kortare sveptiden. Har utsignalen sjunkit under 6 rutor topp till topp ?

7. Slutligen skall du ta reda pd maximala utsignalen fran forstarkaren. Om utsignalen inte ar sinus-
formad, sa sdger man att signalen dr distorderad, och det later illa. Sétt frekvensen pa 1kHz, justera
tidbaskontrollen sé du ser ett par perioder. Oka nu utsignalen frin funktionsgeneratorn genom att vrida
upp level-ratten, och vrida ner Y2 forstarkningen motsvarande tills signalen borjar se illa ut. Hur stor
ar signalen topp till topp precis nér det borjar se illa ut ?

8. Har du ndgon forklaring till varfor signalen inte kan bli storre dn 1 punkt 7 ovan dvs vad dr det som
begrinsar signalens maximala amplitud?

VT et e

Du kan nu lugnt plocka ihop grejerna efter dig och konstatera att du med enkla medel lyckats
tillverka en bra forstirkare ! Grattis !
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