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De transistor als vierpool

3.1 Het principc van een vierpocl

Schakelingern waarbi]j we twee ingargsklemmen en twee uitgangsklemmen
aantreffen noemt men cen vierpool.
In fige 3+1 is het
principe van de
vierpool getekend.
Voor de te ge~

a o=ty . bruiken vierpool
Iu‘ Uz gelden de volgende
ho—-—-—n—n‘-m————-’n—-——--—-—-—ﬁ‘ ﬁfspraken:
=l . i De_niet dcorver—

bonden klemmen
(a en o) noemen we

Fig. 3.1 Vierpool positief ten op~
zichte van de door—

verbonden klemmen (b on d).
De stromen vlioeien van de niet doorverbonden klemmen de vierpool in.

Indien de vierpool bestaat uit lineaire elementen, dus een lineaire

vierpool is, kumnen we de volgende vergelijkingen opstellens
u1 = h'!‘li'} + h12u2 . © L] e @ ° . L] s © * . ° e e e L} L] L - » (1)

ig — h21i1 + h22u2 t ] . ] L] - . L] L] L] L] L] L] * [ ] * . . [ * L 4 L] . (2)

Deze vergelijkingen geven het verband wven tussen de wisselstromen en
~gpanningen aan de ingang en uitgang.

De coustanten die in de wvergelijkingen voorgesteld worden door de letter

h, worden de h-parameters genoemd. ¥e zullen egerst de betekenis van deze
h~parameters vastsiellen. Denken we de uitgangsklemmen (o-d) kortgesloten,
dan is up = O en blijkt uit de vergelijking (1) dat u4 = hyqiq. De para-
meter hq{ geeft dus het verband tussen i4 on uy en gtelt dus een impedantie
voor, De definitiec van deze parameter iss

Ty h11 = %%-(ug i O); en wordt de ingangsimpedantic bij kortgesloten

uit gonoemd .
(Bedenk dat met uiy, 14y up en ip wisselstromen on =sparmingen worden
bedoeld, die voor een juiste definitie van de paramebers zeer kleine
amplituden moeten hebben, daar de karakteristieken voor kleine wissel-
stroom grootheden als rechte 1ijnen mogen worden. opgevatb).
Uit de vergelijking (2) volgb, bij up = O dat i2 = hpyij. De parameter
hoq geeft dus de verhouding tussen 1o en iq, bij kortgesloten uitgangs=—
klemmen (u> = 0) aan. 12

De definitie van deze parameter is nus o = hoq = 14 (uz - 0) en

wordt de stroomversterkinzsfactor bij kertgesloten uitgang genoemd.
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Stelt men 11 = 0, dit wil zeggen, do ingengsklemmen zijn open, dan volgt
uit de 1e vergelijking uq = hTEuQ en geeft hqo de verhouding aan tussen

twee spanningen. De definitic ven dezeo parzmeter is:

ilghdfg:ﬂ gi'g::O;

4

Dese parameter noemt men deo spanningsterugworkingsfactor bij open in—-
gangskl enmneri. :

Bij i4 = O volgt uit de tweedo vergelijking ip = hoolp oR blijkt
hoo een admitfantie san de uitgang te zijn.
G " 1 a2 :
De definitie van deze parameter == = hoo = . en wordt
1 param T 18 rd 29 up (11 - 0) 1

de uitgangssdmittantie of reciproks wibzengsimpoedantie bij open ingangs—

klemmen gonoend.

Het is ook mogelijk de h~parameters vit te drukken in klsine ver—
anderingen van de gelijkstromen en ~spanningen.

De -definities wordén dan als volgt:

ui X A U1
T4 = Beq =37 (o = O oF A1 = 314 (U, conmbant )
1 2
_ _ a2 _ LR
o = hpt = 14 (up = ©) ok hot = 3 T4 (Up = constant)
ug (iq = o 12 = A Us (11 - constant}
Py~ 22 = U35 (iq = ©) 22 = A io (I; - constant)

Oplossingen inzonden van opgaven Hg nc 65 t/m €8.
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3e2 Toopassingen van doAvierppolvorgelijkinvem op de transistor HILVERSUM

a De transistor in geaarde-basisschakelinz

We zullen allercerst de transistor in geacrdo-basisschakeling als
vierpool opvatten. In fiz. 3.2 is de zchakeling hiervan weelgegoven. YWe
hendhaven daarbij de pijlrichtingen en plus en mintekens zoals die bij
de vierpool werden afgesproken. Deze richiingen z:llen dus niet altijd
overconstormen met de bewegingsrichtincen var do peositieve ladingsdragers.

Do gro~thedon uit de ver—
golijkingen (1) en (2)
krijger nu de volgende

i L botekenissen
el [ el | . orasen
Iu'h - | I _ W= By 2 = Bep
| ARSI P L-ﬁ_-—-‘————-‘ ' i-; = ie ie: ic
Hiermede worden de vierpool—

vergolijkingen voor de
transistor

Fig. 322 Trangistor in geaarde basis- Ugp = Beqdg + hyoleyp
schakeling als vierpool
ig = h21ia w h22ubb

De definities van de h—~parameters worden nu voor de transistor in geaarde
basisschalkelingt

p; = ingangswocrstand

I

bt mmgie fur.. . 0)

u_-
. CD - - - cinecsfact
hyp = = (ie n O) = I = Spanningsterugwerkingsfactor
ic e
hog = = (Ugp, = O) = 0 = stroomversterkingsfactor
hyo =.é£L = L = uitgangsadmittantic
ch (1o = 0) rn

In fig. 3.3 mijn do Io — Uy, en de I, = Uy, karakteristicken van de

transistor OC 71 in gomeenschappelijke~basisschakeling weergegeven.

Fig. 3.3a2 geoft de ingangskarakteristieken en fiz. 3.3b de uitgangs—
karakteristicken woer,

De hyporbool (gestreepte krommeo) geeft het maximasl toelaatbaar dissi-
patiovermogen aan. Gaan we uit ven de veronderstelling dat in de collec~—
torketen een wecrgtand Rp is opgenomen, dan kummen we hiervan, evenals
we bij de elektronembuizen konden deoen, een belastingslijn tekenen. Deze
lijn, in fig. 3.3b de lijn AB, geeft dus het verband tusson de wisssl—
gtroom en de collectorketen en de wisselspanning tusseon collector en
basis. De aldus gevormde drichock (gearceerd) geeft dan het afgegeven
wisselstroomvermogen aan. We zicn dat Ugp varieert tusson =2 en =5 volt,
Ip tussen 2 en 5 md en Ig tussen ongeveer ~1.55 tot cngeveer -4.90 mA.
Loggen we deze zelfde punten vast in fig. 3.32 dan krijgen we daar de
lijn AB, waarmede de goarceorde oppervlakte het toegevosrde vermogen aan
de ingang van do itransistor in gemeenschappelijke bsaisschakeling aan=
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Fige 3.3 De ingangskarakteristiekern van de transistor 0C 71 in geaarde
‘basgigschakeling

geeft. Bedenk dat in fig. 3.3a, de punten A en B, respectievelijk bij
Uep = =2 en =5 volt, op karakteristicken (niet geiskend) gelegen zijn
die lopen tussen de geteokende karakteristieken bij Ugp = = 10V on U,y =
="'1Vo

De hier optredende vermogensversterking wordt nu bepaald door de
verhouding van de oppervlakken van de twee driehoekon.

We kunnen uit de karakteristieken van fig. 3.3 ook do h—parametors
bepalen.

_un . AUob - R | e— s
hiq = 1 = A Io (Ugp = constant) = ingangsweerstand.
We laten in fiz. 3.3a Ugp met een bedrag A U,y verandcren;j hierdeor zal
bij constante waarde van Ugp {hier - 10 Volt gokozen) I, veranderen met
een waarde A Ig. Het quoti¥int ven beide veranderingen levert ri = hqq oOp.

hoq = a4 = %4%% (Upp = constant) = stroomversterkingsfactor.
In fig, 3.3b laten we I, veranderen met cen bedrag & Ig (hier van 4 naar

5 volt) bij constante waarde van Ugp (bijvoorbceld 8 vclt). Hiertoe trekken
we door Ugp = 8 volt cen loodlijn. De snijpunten van deze loodlijn met de
karakteristieken van I is 4 on 5 volt bepalen op de verticale as do
hierbij behorende verandering A Ic van I,. Het quotioent van beide ver-
anderingen levert hp1 = o, de stroomversterkingsfactor op. We zien dat

de tooname A Iy van de emissorstroom een afname A Iy van de ccllector-
stroom vercorzaakt dus heeft de stroomversterkingsfacior o een nega—

tief karakter. Uit de karakteristicken is gemakkelijk te zien dat dit
quotient niet veel van 1 zal verschillen.

A Uob 7
A Ugy (s constant )

We laten in fig. 3.3a Ugh toenemon met een bedrag A Ugp (hijvoorbeeld

van = 10 tot = 1 volt) bij constante waarde van I (hier 2 mA). De hierbij
optredende verandering A Ug,p kunnen we nu op de horizontale as aflezen.
Het quotient van deze twoe veranderingen geeft hio = K.

= spanningsteruswerkingsfactor.

h12 = 1 =
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1 Alg | s Ay 4
hoo = ™ = B Ugb (Io = constan*b) = uitganzsadmittantie

In fig. 3.3b laten we, bij tonstante wadrde van Ieg = 6 mA, Ugh toencmen met
eon bedrag A Upgb (hier van ~1 tot =6 volt). In I4 ontstaat hierdoor een
kleine verandering A Ig. Het quotient van deze twee variaties levert ona

hoo = 'i-lu- op. We zien dat dit quotient een kleine waarde heeft, waarulit

volgt dat de uitgangsweerstard ru grool zal =zijn.
Do volgende wadrden worden semeten bij do transistor OC T1.in geaarde-
bagis~schakeling bij Uce.4 ~2 volt en Ty = 3 md bij 25 Co il

iy = 170 hyp = 8.10 ho1 = = 0,97% hp? = 1,610 ~ 8

b De transistor in geaarde omissor—schakeling

Maken we weer gebruik van
de vierpool vergelijkingen

; g I zoals die in het voor-
o n,” gaande worden vermeld
"u "ti\,. Uce dan zaan we dus weer ulf
e e ”_‘_it: ______ ~ van wq = hqqi4 + Bypuz
) ~- i2 = hpqiq + homp

Hierin is nus Wy = Upy

Fige 3e4¢ ‘fransistor in gemoenschappelil jxe 2 = %eo 1 b
emissorschakeling als vierpcol. ip = i,

Hiermede worden de vierpcolvergelijkingen

Upe = hyqdp + higMee ic = b3qip + hddleo
De h~parametors voor de gosarde~emissor-schakeling worden met een enkel
accent aangegeven, terwijl die voor de geaarde collectorschakeling voorzien
worden van gen dubbel accent. De parametors van de geaardc basisschakeling
komen dus zonder accent voor.

De bovenvermelde parameters zijn all n constonten die een physische
betekenis hebben. De groectte van deze constanten zijn uit de karakteristieken
van de transistor af te leiden. Daar de karakiteristieken, gebogen 1ijnen
zijn golden de h-parameters, exact geredencerd, slechts voor 1 punt. Dit
wil seggen dat de groetie var de parameters afhankelijk zijn van de in-
stelling van de transistor, dus van de gelijksiromen die in de ketens op-
tredeon.

Met een toelamtbare verwaarlozing kunnen we bij het opireden van
kleine wisselstromen, gesuperponecrd cp d¢ zelijkstromen, de para-
moters constant denkon, dus rechte karakferisticken vercnderstellen.

Bij het opftreden van grote wisselstromen zijn de krommingen van
de karakteristieken niet moer te verwasrlozen en zal vervorming van de
wisselstroom optreden,
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Do definities van dec h—parameters worden voor do transisvor in geaarde schake-~

. 71 :
hngﬁh = 'ﬁﬂ(“ce -0)=Ti= ingangewocrstand

hl, = 3o (u o) = a! = stroomyersterkingsiactor
ce =

21 iy
h{z = u,};‘i = i = spamningsterugworkirgsfact-r
uca (i'b = 0)
S i L _ uitgangsadmittantic
h22=uce (ibzo)ﬁru:; £allgs 161

In fig. 3.5 zijn de ingangs— en uitgangskarakteristicken van de transistor
0C 71 in geaarde emissorschakeling weergcegeveon.

lean A Ie-i“a/"‘A

s ingangskorakteristicken, b uitgongskarakteristicken van de trap—
sistor OC 71 in geaardo-amissorschakeling

F‘ig- }‘5

Gaan we weor uit van het uitgongsvermogen dat bepazld wordt door de ge-
arccerdo driechoek, getekend cp de belastingslijn AP (fiz. 3.5b) dan kummen we

deBruit het ingangsvermogon woer afleoiden.
De punten A en B zijn nu gelegen @p de karakleristieken cpgencmen

bij Uge = 2 volt on Ugg = 5 voli, die in fij. 3.5a gelegen zijn tussen de
twoe getekende karakteristicken (Uge = ~10 en ~1 V).

Oplossingen inzenden van opgaven Eg nc 68 t/m 78.
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Ock hier bepalen we de h-parameters uit de karakteristieken.

AT
1 be . R
h = rl = T E ‘Uee = constant ) e 1INZANE swearsband

In fig. 3.5& kiezen we, bij constante waarde van Uge = =10V, een veran=
dering A Iy (van 90 tot 110 wA), Hierbij behoort een verandering A Upe,
welke we op de verticale as afleszen. Het quotient van deze twee ver—

anderingen geoft de gevraagde parameter h.h =

b 1= AZ Ii‘b (er = const’mt) = 0! « stroomversterkingsfactor

Laten we in . fig. 3.5b bij oen constante waarde van Uge (nu 8 volt gekozen)
de stroom Ip toenemen van ~100 tot =120 pa, dan kunnen we op de werticale
as de bijbehorende verandering van Ig, A Ig, aflesen.
Het quotient van beide veranderingen gecft hé1 = af,

A %‘hg ’ _— s ‘
| 4 )
h12 * TV s, . £ l) = I = gpanningsterugwerkingsfactor

Laten we in fig. 3.52, bij een constante waarde Tp van =20 pdy de
spauning Uge veranderen met een bedrag A Ugy van =10 tot ~1 Volt, dan
kunnen we op de verticale as de binehorende verandering A Ic van de
collectorstroom aflezen. De beide veranderingen leveren de gevraagdeo
paraneter op.

Bz L R _ |
= A Tco (In ccnstam) “ru” uitgangsadmittantie

Bij een constante waarde van Ib in fig. 3+5b kunnen wo een verandering van
Uge kiozen. We nemen hier bij A Uge van 6 tot 8 voli een constante waarde
van I = 90 pA en lezen op de verticgle as de bijbehorende verandering
A Ic op de verticale as af, waarmede de parameter is bepaald.

In de hierna volgende tabel zijn ter gergelijking de parametera van
de transistor OC 70 en OC T1, ir geaarde smissorschakeling woergegoven.

oc 70 oc 71
Uge = =2 vol% Upe = =2 volt
Ic = “"0,5 mA Ic = =3 mA
31‘1 = 2200 ohm 800 ohm
N, = g107¢ 5.4.107%
hé‘l = 30 47

héz = 23x10 " § 801'10-6‘ S



S Nadruk werbodan

A A > S e

1 _Zexcens-nappeiijke collectorschakeli

*F e e e e e i‘ 3
1 Cd
== -
s 2 g we st u
Un ce
{Ybe X,
‘?—w-—-——m- —————— ~f — LA

Fig. 3,6 Trxansistor in goaarde collectorschakeling
De vierpoolvergelijking, toegepast op de gemeenschappelijke collectorschakeling geven:
U; =hy,i; +hy, Uy
Iy = haqd; +hy,Uy
Hierin is nu: U= U U, =Ug en i,=I,
In de vierpoolvergelijking geeft dit:
Upe = hyyrip + hyryrUee
i€ = hyryrip + hyryrUec

De definities van de h-parameters voor de transistor in geaarde- collectorschakeling worden nu:

U .
hl’ i ibc (Ue=0) = K ingangsweerstand
b
i
hyryr = ‘i“g‘ (Uee =0) = o’ +1  stroomversterkingsfactor
b
Upc . : ’
hyryr = T (i, = 0) = spanningsterugwerkingsfactor
ec
i
hyryr = —= (ip = 0) = = uitgangsadmittantie
Uec ru

De karakteristieken voor de transistor in gemeenschappelijke collectorschakeling laten we hier
achterwege. De constanten hiervoor kunnen eventueel uit de karakteristieken volgens fig. 3.3 en 3.5

worden afgeleid.

Deze transistorschakeling levert geen spanningsversterking. De uitgangsspanning
“emissorspanning” is kleiner dan de ingangsspanning (basisspanning).

De stroomversterking is vrij groot.

Oplossingen inzenden van opgaven 79 t/m 83
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Stabilisatic

Foals we in .hed wonrgeands hobben gesien is hot gedrag ven oen trarn—
gistor erg afhankolijk wny do beppsratuur, Hot s dus ver bolang de
trongistor to stabdlisoron tegen temperatuursvariailos.

Bij tconemonde temporsiiur zal do epissoretrocd atljgon. Door in do
gchakoling tenperatuursafhenkell jiko olomenien cp +¢ nexnon ken het toonemen
van de stroom fegongowerki wordan.

We boschilics: ovor verachillerde temperstuursafhankolljlke alomantens

Ben var depgelijke olementen is de Thermistor ( samonvooging van
Thermal on resistor, d.97.5. tomperetuursalhaukeld jke wesrstand. ) De ther—
mistor die wij caan gebruiken, heeft cen negatiave temperatuursccoffliclont,
Q.WeTs G0 Woorgtandowasrde neent af bij toonomenda temperatuur.

4,1 Stabiliseren war cmissorstroom door middel van smissor—potentisal.

In fiz. 4.1 ig pen schakeling weergegeven waardl de emissorstroom
goatabiliseerd wordt door de smissorspanning door middel vah eon ther—
migtor te varieron. In dese schokeling komem twoo gpannivgadeleTs VOOT.

Da sparningsdeling Us E T levert de spanning tuosen basis en amlsAor.

Do omigsor—basis dicdo is
hicrmeds in doorleatrichiing

C “‘" workgaam. De spanning die
T—!—-— I}q ; over de woerstand Bp wordt
3 oniwikkeld
R
_,j-l__l {UEE = mﬂm-# ) warkt

Ui Uy
i . S de spanning over Ry, die
R, c 3 TR ilt 2 dus ock ataat over de omis=

i 2= T gor-bagis diode,tegen. Do

N i 1 i e gparning over By, d4ié in
; doorlaptrichting worksaam
is, is groter dan de span—

Flg. 4.1 Stabilisetie van de emisscrstroom ning over Boy welke in

mot behulp van sen Thoermistor. sperrichting werksaam is.

! 41s do tomperatwar stijgt,
dan gal normasal de emissorstrocm ock stijgon, indien geon stabilisatio
inrichting aanwogig is. Do toonbme van de amlagoretroom kan wordon togen—
gepaen door de apanning welle in doorlaatiichtivg werksasn s te varkloinen.

Dgge apanning iz Upg ~ Upo.
Bij toencmonde tempelotuur noemb de wooretend van do Thermistor af

on de stroom dour do spanningsdeler Ug o E - ne~ut tengovolge hlervan

dus toen,woardoor de spamning oves HBp ovensai= teeneent, Ultelndelijk zal
de spanning, wolks in doorlastrichting over da gmigsor—basis dicde werk—
ganm iz kleiner worden, wasrdcor de toonamo van de emisecrairocm wordt
togengoworkt.

Do condensatoren G4 en O3 dienen weor Ploldiering van do geolijkspanning .
terwijl Co er veoor morgt dat over Rp gnon wisselepamming wordt ontwikkeld.

4,2 Stabilisatio van emisscratroom door middel vin oe basis potentisal.

In fize 4.2 iz het principoschoma vaL @or dargoli jro-iorichtiag
woorgegeven, Do spanningsdoler By on ThE levert de spauning tussen basis
on emisser, die modig is om dogo dicde in deorlaatrichting werksaam to doon
gijn. De pijlrichting gooft de etreomrichtin: van de poaitieve lading asn.
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Stijgt de temperatuur van de transistor, den zel de emissorsirecm ook
toenemen. Eveneens zal de weorsitand van de thermistor afnemen en dacrmede
de spanning over de thermistor en de spanning over de basis—emissor diode.

Je stroomtoename duor de
% 4 emisgor zal dus door ceze
spanningsafname woidern
1) tegoengewerkt. Do trar sfor-
mator P4 en Tp zorger
voor de overdracht ver de
R ingangs—~ en uitsangswis—
e P e y
selepanning. De conden~
ThR = satcr C4 voorkemt dat een
;]* wisselspanning over de

- @}

Cs

il
1]
e ]

thermistor komt te stean.
Het effect van de
stabiliserende werkir;
van de thermistor is vn
Fig. 4,2 Stabilisatie van de emissor— fig, 4.3 woergegevon.
stroom met behulp van e2on Kromme a geeft de col-
Thermistor lectorstroom als funciie

1ideaal .-

-
v
e’
.

=75 -50 -25

Fig. 4.3 Invloed van de stadbilisatieinrichiting

van de temperatuur indien geen stabilisatie aanwezig is. Kromme b geoft

de collectorstroom als functic van de temperatuur bij stebilisatic met een
thermistor. De 1lijn C zou opitreden als de stabilisatie volkomen zcu zijn.

We zien dat de kromme b, de 1lijn ¢ in drie punten snijdt, dit is <o danken
aan het fToit dat de wvariatic van de woerstand der thermistor niev [elijk

loopt met de variatic in de juncticn woersctand van de transistor

4.3 Stabilisatie met behulp varn diocden

Het gebruik van Ge-~diodexn voor stabilisatice, dus nls temperatvvrs—
afhankelijke weerstand, hoeft con belangrijk voerdecel tem cpzichtc v-o het
gobruik van een thermistor. Do Ge~diodo kan uit dezelfde matorialew zijn op—
gobouwd als de transistor, wearbij de stabilisatie mcet worden verzcrzd.
Beide reagercn dan ovenveel c¢f woinig op con temporatuursveranderirng .
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Hierdoor is het mogelijk bij grotere temperatuursverschillen de stabili-
satie beter to verwezenli jken.

Eon Ge-diode heoeft in doorlaatrichting een negatieve temperatuurs—
cotfficiént,

Do Go-diode in fiz. 4.4 is in doorlaatrichiir; geschakeld om variaties
van de weerstand, sovormd door de emissor-basisdiode te ccmpenseren. Bij
toonemende temperatuur sal de collectorstrocn toeroumel en togelijkertijd
de weerstand van de Ge~diode D1 en daarmede de spamning hiercver, afnemen.
Hierdoor necmt de in doorlmatrichting werkendc spanning over de emissor—

bagis diode ook af, Wgsrdoor ook de collectorsiroon afncamb.
Via de transformai.lr

G 7, wordt de Wwissel-
IP—- gpanning ftoegevoerd.
t Vocr de wisselspan=—
ning is de Ge-diode
kortgesloten door
¢4, terwijl Cp de
gelijkspanning blok—
keert voor de uit—~
gangsklemmen. Het
effect van de sta-
bilisatie van de
collectorstroom
J | ' met een Ge-diode
bij temperatuurs—
variaties is weer-
gegeven door kromme

Pig. 4.4 Stabilisatie met behulp van Ge-diode b in fige 4.5

.

ui
Vu

5.:75'-5’.9";er TR e~ — —
<

-75 -850  -25 0 25 0 75 00 T °C

Pige 4.5 Stabilisatioc met behulp van dioden

Vergelijken we deze kromme met kromme s, wolke zonder stabilisatie is
opgenomen, dan zien we dat met dege schakeling oen soode stabilisatie
wordt verkregen voor bemperaturen lager daxn 5006. De storke stijging

van de collectorstroom bij temperaturen boven 5000 komt cmdat de

diode Dy de toename van de lekstroom Igpe in de transistor niet compenseort
(zie ook fig. 2,20), Dezme lekstroom vloeit van collector wia Rp, Upy Dy en
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trans formatorwikkelin; naar de basis. Dezc lekstroom is ochter een klein
deol van de totale stroom door de dicde D4, dus is op dozo wijze weinig
togen variaties hierin te doen. Om deze variaties in Igpe $¢ compenseren
is een twoede diode nodig (zie fig. 4.6). De diode in fig. 4.6 heoft
dezelfde functie als in fig. 4.4, dus is deoze in dcorlaatrichbtin, werkzaam
ter compensatic van variaties in de weecrstand va%‘&e emissor~basis overgang
teng?volge van ‘temperatuursvariaties onder de 50°C, (zie kromme % 3ix fig.
4<5+

De diode D2 kan bij lage temperaturen opgevat wordern als een grote
weerstand, die dus praktisch geen siroom docriaat, dagr deze iu sper—
richting werkzeam is. Do lekstroom door deze diode vloeit in de door de
pijl aangegeven richting.
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Fige 446 Stabilisatie met behulp van twee dicden

Bij kamertemperatuur is de stroom Ig veel groter dan de stroom Ighy. De
sfroom Ig wordt gevormd door de som van Igpe en cen stroom Iy afkomstig
ven de batterij Up. De spamning over de emissor-basis overgang is ztlijk
aan de som van de spamning over R3 en over de diode D4y. Daze spanningen
staan in oppositie., Hierbij is de weerstand van de transformatorwikleling
verwaarloosd.
. Als de temperatuur stijsi, dan nemen Igphe, Ig en I4i, allen toe. Do
door I4 over By ontwikkelde spanning neemt dus ook toe. De resulterende
spanning die over R3 en Dy tezamon staat wordt dus kleiner, daar ze olkaar
togenwerken. Deze resulteronde spayning ie in doorlazirichiing op de
omissor-bagis diocde werkssam. De stiroom hierdoor eon dus vox de zolleo—
torstroom zal bij stijgende temperaiuur niet veel iwme: toonenen.
Het effect wvon deze stabilisatie is door de kromme € in fig. 4.5 weer=—
gegoven,
Oplossingen inzenden van upgaven Hg no 84 t/m 89.
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4.4 Stabilisatic met behulp van transigtors.

De stabilisatin van con transistor kan ook plaats vinden mei bohulp
van een of meoer andore trausistord.

Do emisscr—basis junction van een transisteor heeft een doorlaat—
woearstand die con unegatieve temperatuurscetificiBnt hoeft. Het is mogelijk
do veranderingen in do emissor-—basls juncition weerstand te gebruikon om
de emismsor-basis instelliugy van een andere transiztor Lo controleren.

In fig. 4.7 is ecen dergelijks schakeling woergzoseven.
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Mg. 4.7 Stabilisatio met bchulp van een tweede transistor

Do emissor—basipspanning Us, ven de itrpnsistor Tr., wordt cok gebruikt
voor de emissoP-basis van de transistor T 2

Torwaarlogzon we de gelijkstroomweerstand van de transformatoren,
dan is de basis van Tr 2 voor gelijkestroom direct verbondon met de omissor
van I 1 en de emigsor van T 2 is direct verbonder met de basis van Ty 1.
Do badsierij Ug levert een spamning in doorlaatrichting voor de transistor
T 1, dat een n~p~n type is. let dezelfde baitori] Ug wordt de transistor
Tr 2, een p-n=p type, oveneons in doorlaatrichiing geschakeld.

De transistor Tr 1 is gestabilisecerd tegen temperatuursverandering
door de hoog=ohmlge weersiand R4 in de ocmissor leiding, ferwijl de geldjk—
stroom weerstand van de basisketen klein gehouden wordb, Bij toenemende
emissorstroom, stijgt de spanningsval cver R, con wordt de spanning over
de emissor-basis Junciion {in deorlaatrichting) kKleiner, dus wordt de
stroom toenamc gecompensecrd.

Stijgt de temponBtuur van de emissor—basis junciion van Tr 1, dan
zal de weerstand van deze dicde afuemen. Zou de siroom congtant blijven,
dan zou de spanningsval over deze junction afnemen. Hen afname van deze
gpanningsval heeft cen gelijke spanningsainame in doorlaatrichting over
de emigsor-basis dioe ven Tr 2 tot gevolg. De neiging van de collector-
stroom van Tr 2 toe te nemen bij siijgende temperatuur wordt hiegrmede
gecompenseeord,

De batterij Ug levert de emissor—basls spanning voeer Tr 1 on de col~
lector-basis spanning voor Tr 2. De condensator ©4 sluit de weorstand Ry
en de batterij Ug kort vecr -0 wisselspannirs. De batterlj Ue levert
de collectorspanning voor Tr 1

L

4.5 Bon stabilisatic methcde van de collector-emissorstreoon med behulp
van Ge collector-—eomigiorgtroom van eon tweede trangistor.

In fiz. 4.8 is het principeschema ven esn dergelijke schakeling
WeOrgegeven.
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™o. 4.8 Btabilisatie van ccllector—emisgorstroom

De collectorstroom van Tr 1 ies gestabilisecerd met pehu!, van de weeope
stand Rp. De weerstand is klein gekozon, zodat hiermede begrenzing van de
lekstroom Igpe in de basis optreedt.

Indien de weerstand van de basisovergapng hoog isy of de weerstand in
de basisgketen is groot, dan zal tengevolge van de lekstroom een opeenhoping
van elektronen in de basis plaats  hebben. Deze opeenhoping van elektronen
heeft tot resultaat dat een groter aantal gaten ven de emissor naar de
basis gaat vlooien en do collectorstroom doet toenemen. Het toenemen van de
collectorstroom heoft een temperatuursstijging en hiermede weer een toename
ven de lekstroom tot gevolgs waarop uiteindelijk beschadiging van de tran—
gistor volgt.

Een kleine woerstand voorkomt de opeenhoping wan de olekironen in de
basis en dearmede de vergroting van Igpos

Do gestabiliseerde cecllectorstroom van Tr 1 wordt gevoerd door de emis-
sorketen van Tr 2, Dit wordt bereikt doow de collector van Tr 1 dbrect
te verbinden mot de emissor van Tr 2, De stroom i~ het nu gevormde circuit
ig met pijlen aangegeven. De clektrische stroom (poaitieve'ladingen) vioeit
mu van emissorleiding van Tr 1 naar collector Tr 1 en dan via de emissor
van Tr 2 en collector van Tr 2 door R4, Ue en Rp terug naar emigsor van
T

Doordat de colloctorstroom van Tr 1 gestabiliseerd is, zal de stroom
in Tr 2 eveneoechs gestabiliseerd zijn. Transistor Tr 1 is in geaarde collec-
torschakeling en Tr 2 in geasrde emissorschakeling opgenomen. Beide elek-—
troden liggen via C3 (kortsluiting voor de wisselspanning) aan aards . Up4
levert dn amiggorehnseia ~mavains waer v 1.

Tr

4+, B3 -

AL,

Fig. 4.9 Stabilisator bLj een gelijkspannivgeversterker
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Ben derde methods <z » met behulp van een tweede transistor een eerste
transistor te stabiliseren is in fig. 4.9 wecrgegeven.

De stabilisatie wordt verkregen decrdat cen toename van de collector—
atroom tengevolge van een temperatuursetijging in Tr 1 de doorleaatstroom
in Tr 2 reduceert.

Veronderstellon we dat fengevolge van cen temperatuurssﬁijging de
collectorstroom van Tr | stijgh met een bedray A Ig, dan zal deze stroom
verandering zich splitsen in A Igq, door R3 eu A Igp deor Rp. De hierdoox
ontwikkelde spamningsverandering over R3 ondersteund de batberijspanning
Ue in doorlaatrichting terwijl de spanning qveranderzng over Bo juist de
doorlaatspanning tegenwerkt. De spanning weike over de emissor—~basis cvergang
van Tr 2 werkzaam is, wordt bepaald door de spamnin: Ue, de spanning over
B3 en de spanning over Roe We zien dat de spanninug over R3 dém siroom ender=—
stount en dat de sparning over R de strocmdocrgang tegenwerkt. De emissor=—
basis diode heeft dus een spanningsverandering A Upy = Ug = A Ug,

Zorgen we nu dat de verandering in de spanningival over Rp groter is
dar. de verandering in de spanningsval over R3, d@‘ zal le stijgende tem—
_peratuar de syanning in docrlactrichiing over emicsor—basis junction ¥an

Tr 2 afnemen en dacrmede wordi de strcomisecname goecomperseeri.

De weerstand Ry is de stabilisatieweerstend on de battorij ug lovert de
emisscr—basis spainings De batterij Ug levert de collector-basisspanning
vocr belde transistors.

4.7 Stebilisatie met behulp van een Zener—diodg.

Als een Zenerdiode in het Zenerpunt (4 in
+ fig. 4.11) is ingesteld, dan is de spanning
— nagenceg onafhankelijic ven de stroom. Neemt
T b de stroom Io door dec belasting toe, dan zal
R deze stroom toename dcor de Zener diode wordsn
geleverd., Een strcomverardering dcor de Zener
diode heeft nagenceg zeen spanningsverandering
Ui tot gevolz er blijft de spanring over de be-
lasting sveneens constant.
Ry Eon aframe van de stroom I2 zal een overeen—
L‘ zD Uy komende fcename van de siroom door de dicde
veroorzaken, terwijl de spanning over de be~
lasting onveranderd blijift.
Bij dego veranderingen in Ip blijft de
- stroom I4 die deor de bron Uj geleverd wordt
- constant.
4,10 Stabilisatie mo$ Neent de ingangsspanning Uil toe, dan zal de
Zenordiode stroom I4 ook toenemen. De stroom door de
Zenerdiode neemt cck toe, zonder dat de
spamming erover verandert, zodat ook de gpanning op de belasting en de
stroom Io onveranderd blijft.
Eon afname ven de spanning Ui heeft een afname van de stroom It en
afname var de spanniugsval over R1 tot gevelgz.

4,8 Stabilisatis met behulp van een Zenerdiode teszen tomperatuursvariaties

Zol*ng gen Zenerdiode niet in het Zenerpunt werkzaam is, heeft deze sen
tieve tomperatuursccdffiecifnt,
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in sperrichiting of doorlaatrichiing van
een Ge~dlode.
Er bestaat dus eon mogelijkheid om de
'1 veranderingen die in de Zenerdiode ont-
staan tengevolge var de temperatuursvari-
aties te compenseren door weerstanden met
positiove temperatuursco8fficisnten.
In figze 4412 is een schakeling voor cen
dergelijke temperztuursstabilisatie ge~
geven. De dicder D4 en Do zijn in door-
A laatrichting geschakeld, terwijl de diode
Iy : Z,D. in het Zenerpunt werkzaam is. De
votale weerstand van de drie dioden moet
constant zijn ondanks vrij srote tempera-
Buursschommelingen. De weerstandvariatie
Fige 4.11 Xaraktoristick van van elke diode moet de helft zijn van
Zenerdicde de weerstandsvariatie
van de Zenerdiode om vol-
ledig te stabiliseren bij
temperatuursvariaties.
Eet voordeel var het ge—
bruik var de beide dioden
1A in doorlaatrichting is
dat er weirnig spanning
: over valt. Eventueel zou
4 * 1 ook gebruik gemaakt kunnen
'2 worden van een thermistor.

> 4

wl of sQ,

v

Fige 4412 Stabilisatie tegen temperatuursvariaties

4.9 Stapilisatie van de collectorspanning

L

Fig. 4.13 Stabilisatie van de collectorstroom
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Met de Zenerdiode ZD in fig. 4.13 kan de collectorspanning een meer
constante waarde gegeven worden bij verandering van de collectorstroom.
De stroom I, die door de batterij Ug vloeit verdecelt zich over de
Zenerdiode {I4) en de collector (Ig). Als de gelijkstroom in de col-
lector toencemt tengevolge van temperatuvrstijging, dan zal de stroom
I4, door de Zenordiode afnemen, zodat de strcom Io dcor Ro constant
kan blijven. De spanning over Ro en daarmede de collectorspanning

(Ueg = Ug,) zal dan eveneens constant zijn.

In het voorgasnde werdon do variaties in weorstaniswnarde van de
Zenerdiode verwaarloosd. Deze variaties kuunen echber geostabiliseerd
worden op de wijze zoals deze in 4.8 werd aangegeoven.

Afhankelijk van het type diode kan de wisselsiroomweerstand van de
Zenerdiode tussen vrij grote grenzen varicren. (van 5 %ot 1000 Q)

Om de wisselstroom door Ro hier niet te veel van afhankelijk te doen
zijn is in serie met ZD een smoorspoel L4 opgenomens

4.10 Parasitair oscilleren van een transistor

Indien hei ingangssignaal plotscling sterk verandert of indien
sterke ruissignalen de basis—emissor keten, welke normaal in doorlaat-
richting werkzaam is, in sperrichting werkzaam doet zijn, dan wordt de
gollectorstroom plotseling afgesneden. Deze snclle verandering van de
collectorstroom heeft in de transformator T2 (fig. 4.14) een grote
spanning tot gevolg die een hoge spanning over de collector-emissor
diode tot resultaat heoft, terwijl de emissor—basis diode in sperrichting
geschakeld staat,

‘ A
i I [ au.
.ui : j D
. = R |
ke = T sl
C‘;_T- Ry | -O-T
+ |

Fige 4.14 Parasiteir oscilleren vaz een transistor.

De grote collectorspanning werkt terug op de emissor basisketen en heeft
door deze terugwerking parasitair oscillercn tot gevolg. De grote span—
ningen die bij dit czecilleren optreden kumnen beschadiging van de tran—
sistor wveroorzaxen.

Ter voorkoming var dit verschijnsel, nemen we een junction-diode tussen
basis en emissor op om te voorkomen dat de emissor-basis diocde in sper— '
richting kan komen te werken..

De batterij levort via Rp en Ry de spanning waurmede de emissor-
basis diode in doorlaatrichiing werkzaam is, terwijl de junction diode
Dq ‘in sperrichting is aangesloten. Bij normad® functionnering van de
transistor kaun de junction diovde verwgzrloosd worden wegens de grote sper—
weerstand die deze heeft.
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EBen sterk ingangssignaal kan geinduceerd worden via de transformator
T1 volgend de in fig. 4.14 aangsgeven tékens. Is dat signaal grotsr dan
de spanning over Bl, dan komt de diode D1 in doorlaatrichting werkzaam.

Als de diode geleidt, is de doorlaatweerstand zeer klein on de
spanningsval daarover te verwaarlozen. Hiermede is voorkomen dat do
emigscr—pasis diode in sperrichting werkzaam wordt.

De disgipatio

Als aan een transister strcon en spanning worden toegevoerd, zal er
dissipatie optrodens
& aan de emissor-speorlaag
b " ¥ collector-sperlaag
¢ in de basis

De belangrijkste temperatuursafhankelijke grootheden die de instelling
bepalen zijn de basis~emissorspanning en de collector rusistroom Icpee De
basis~emissorspanning Upg Word?t bepaald door de temperatuur van de emissor
sperlaag en Igho door de temperatuur van deo cellector—-sperlaage. Daar de af-
standen van de sperlagen bij een transistor meer klein zijn hebben zij als
een temperatuursevenwicht bereikt is, gelijke temperatuur, zodat we van
de transigtor temperatuur kunnen sprekon.

Deze temperatuur wordt bepaald dcor de omgevingstemperatuur, door de
totale dissipatie on door het warmte-afvoerecnd vermogen van de gehele
transistor,

Ir het algemeen bovindt het transistor element zmich in een omhulsel,
gemonteerd op drie draden (bij p~n~p of n-p-n transistor). In dit omhulsel
bevindt zich een vetvulling (meestal cen siliconen-vet) tor beschorming
van het oppervlak en ter verbetering van het warmbeafvoerend vermogen, dat
den mede door de aanvoerdraden wordt bepaald.

Dit warmto~afvoerende vermogen behoort door de fabrikant van ecen
transistor te worden cpgegeven. Meestal geeft men de warmte weerstand Ryp
op, die gegeven wordt in ~{ per watt of milliwatt. Dit geeft het tompera-
tuurverschil var de transistor met de omgeving aan, als 1 watt of 1 milli-
watt in deotrahsistor-wordt gedissipoerd., Voor kleine transistoren is
By = 0,4 Cﬁ@W..Dit betekent, dat als de omgevingstemperatuur 25 C is
en 100 mW wordt zedissipeord, de temperatuur Tj. van de collector-gsperlaag
25 + 0,4 x 100 = 65°C. gal zijn. Is echter de omgevingstemperatuur
Tomg = 45 €, hetgeen ir geslcten bakken met veel dissiperende elementen
of in bakken die door de zou bestrg&ld worden, gemakkelijk kan voorkomen,
dan wordt T = 45 + 0,4 x 100. = 85 ¢C.

In het voorgaande hebben we gezien dat transistorwerking kan optreden
als van een materiaal twee vormen met verschillend soort ladingsdragers
kunnen voorkomen.

Bij hege temperatuur worden deze ladingdragers echter niet alleen
maar aan de verontreinigingen gevormd, maar cok willekeurig en wel van
beide soorton.

Dit brengt met zich mede, dat bij hogere temperatuur het verschil
tussen p—geleidend en n—geleidend materizal gaat vervagen en de transistor
werking gaat verdwijhnen.



R.T, Nadruk verbodsn 53

Halfgoleiderslektronika Les 15

HILVERSUM
Hoofdstuk 5

Berekening van de itransistor in versterkschakeling

5s1 Het vervangingsschoma van de transistor in geaarde emissor schakeling.

Bij de transistor in geaarde emissorschzkeling hebben we de volgende
h—parameters gedefinieerd.

hyq = ingangsweerstand ri = %ﬁ?l(uce = 0) (bij kortgesloten uitgang)
g . Ugh .
h{2 = spanningsterugwerkingsfactor u?b = b (ip = 0) (vij open ingang)

boq = stroomversterkingsfactor af - = 0)(bij kortgesloten uitgang)

=L
. . ib (uge =
. . c i R —
= . % s = D - b
hoo = uitgangsadmittantie . (1b - 0) ( ij open ingang)

Naar aanleiding van bovengenoemde definities kunner we het volgends
vervangingsschema opstellen:

oL ih e

{
i _,,k?c Ag—C';J-“—eO-' D S
9 Heptice —
Vo
uce u(t'
Ueb T Lkb
lg
: i ! L
2o -0 D B o p
+ :
Eié',"- 5013 Fig. 5a1b
Het principeschema van de Het vervangingsschema van de geaarde
goaarde emissorschakeling emissor schakeiing

Vanaf de ingangsklemmen A-B kunnen we de ingangsweerstand r4y in serie denken
met de spanningsbron die pg, maal de uitgangsspanning is bij open

Ingang. Vanaf de uitgangsklemmen CD zien we cen strocmbron die een stroom
ie = a'ip levert naar de uitgangsklemmen, terwijl de uitgangsimpedantie
&gelijk moet zijn aan ry. Het symbool van een stroombron is twee cirkeltjes.
Dezo weerstand moet dus parallel aan de stroombron «'iy gedacht worden,
(bedenk dat de stroombron een oneindig grote weerstand heeft)s alles bij
gpen ingange

Doze beide delen van de vervanging der transistorschakeling kumnen
tezamen worden gevoegd tot de schakeling volgens fige 5.2 waarbij we tevens
de weerstand Ry van de aangelogde wissalspanningsbren Ug aan de ingang van
de transistor hebben opgenomen, terwijl de afsluitwecrstand gevormd wordt
door de belastingsweerstand Rp.

Hoewel we in het voorgaande het vervangingsschema van de transistor
door middel van een vierpool, direct hebben toegepast op de geaarde emissor—
gchakeling, merken we op dat we de transistorschakeling in algemene gzin kunnen
vervangen door fig. 5.3, ongeacht of het geaarde basis, emissor of collector

schakeling betreft.
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Hicrbij is de generator
_________ ————— aan 4o ingang weergegeven

| e e teb . : e door de omk u& en inwendige
b= _@_.__rﬁ woerstand R,
| . 00 : it terwijl de Belastlng ge~
‘e t ) . vormd word$ door Rpe.
R ! i
Ril luye o [] De vierpoclvergell jkingen,
i i ¥a bRy behorende bij de aange-
: ier : geven tekens zijns
L i -
: T U4 = h.-!.:l.«! + h12u2 (1)
' L]
e mm e is = hpoqiq + hpouo (2)
Tevens geldt voor de ingang:
Fig. 5.2 Vervangingsschema van de transistor ug = u, = iqRg (3)
in ze arde emissorschakeling &6 voir d6 Eiigang

5«2 De stroomversterking

1Ry Indien we in de vergelijking
(2) uo vervangen door (4)
dan geeft dits

1o = hoqlq = hooipRy of
12 + hpolipdo w hogdy en

®

ttg
34

Fige 5.3 Vervanging van de transistorschake~ hoqd
1ling als vierpool io - _—elxl (5)
1 + hpoRy
De stroomversterking bijsct kortgesloten uitgang 4o h21 (6)
is mu. I7 © 1 + hooRy

Voor een waarde Rp = 0 (kortgesloten uitgang) gaat de uitdrukking (6) over in
hoq. Voor de geazarde basis aschakeling is deze hpq = — o, voar de geaarde
emissorschakeling is hp{ = o' on veoor de geaarde collectorschakeling af + 1.

53 De ingangsweerstand Ry

Aan de ingangsklemmen (1 = 2) voan de transistorschakeling doet zich een
ingangsweerstard B3 gevcelen diz bepaald is door

Ri = 'f" . Indien we vergelijiing (5) substitueren in vergelijking 4, dan

V'J_nden Wes UD = - % on substitutie hiervoor in (1) geeft dant
1+h223b

R h
Uq = hyidy -~ hy2 ._EEJM uq = i (h-” - i—f—%-b‘gﬁg- Rp) en
1 % hzsz 22

hioh

uq . B1oho1Ry B h12h21 ;

Y + hoo
Dit is dus de ingangsweerstand bij niet kortgesloten u:.'bgang. Voor

kortgesloten uitgang (Rb = 0) paat de gevonden uitdrukking over 111 1

Rij = hyq. Voor het geval dat Ry niet ;slijk is aan nul, doch Ry < LRy

waaraan in de praktijk meestal wordt voldaan, dan kan men met goede 22

benadering de ingangsweerstand Ri = hﬂ stellen. Berckenen we de ingangs=—
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woerstand van de OC 71 in geaarde basis schakeling bij Ugg g — 2 volt en
I, = =3 mA, waarvoor we do constanten in hoofdstuk 3.2a gegeven hebben,
dan vinden we voor Ry = 5 kOhmt

£ ~4 o | 3
Ry o 17 + 22O 21010 TL.5100 44, %:%—?% - 20,88 Ohm.
1+ 1.6 10"‘6 5103-

Voor de ingangswoorstand van de OC 71 in geaarde=~cmissorschakeling vinden
we, met behulp van de constanten in 3.2b

- od
Ry = 800 — 22410 4155'1033 - 800 = 2&L . 710 omm
1 + 80,10 %5410 ,

54 De uitgangsweorstand

Bvenals een ingangsweecrstand, is ook een uitgangsweeorstand te defi-
nieren. Zien we in fige 5.3 vanaf de klemmen 3-4 de schakeling in, dan
kunnen we ons een voorstolling van deze schakeling maken door een con—
stante stroombron (oneindig grote inwendige weerstand) parallel te scha-
kelen met de uitgangsweerstand van de transistorschakeling, die we voor—
stellen door B, (zie fig. 5.4). Voor dit uitgangscircuit kunnen we de

volgende vergelijking noteren
: u
_ g B 12 = 1 +.'ﬁ'§ (8)
C%[: Om de uitdrukking veor Ry vast te
leggen substitueren we de¢ verge—
lijking (3) it vergelijking (1)

ug - i-le = hqqilq + hqous

|

R, Yp b

ug = hygup = hqqiq + i4Rg en
“ u _ .k

hqq + Rg hyq + Rg
Mge 5.4 Ultgangsweerstand van de
transistor. In deze uitdrukking stelt de term

"*Eﬁﬁﬁ;; de ingangsstroom voor,
als de uitgang is korigesloten (dus By gRg). De tweede term geeft de in—~
vloed weer, dic le uitgangsspanning op de ingangsstroom heeft. Door deze
uitdrukking voor i4 in te vullen in vergelijking (2) krijgen wes:

Ug _ h2ih12
53?”%755 B11+R; 2 + hog of

4 n hqohny
ig = boy i (hoo - £1558) up

In deze laatste uitdrukking stelt de te term de stroom aan de uit—
gang voor indien Rp= O, dus is dezme ferm gelijk aan de stroom i in (8),
de stroom van de stroombron in f£ig. 5«4.

De tweede term stelt dan do stroom =2 uit (8) voor. Hieruit volgt dat

2 1 hi2h
bepaald door == = hoo ~
By P is Qoo Ru ‘ 22 hj‘f‘*‘Rg

uz

12 = hpy

Wordt Ry = ® gestold, dan nadert de uitgangsweerstand tot-ﬁ;-:hgg

Bepalen we de waarde van Ry veoor de transistor OC 71 in geaarde-~basis=—
schakeling indien Rg = 15 Ohm, met behulp van de constanten die in 3.2
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werden gegeven, dan vinden wos

-4 ~3 :
ﬁ—; - 1.6,1078 - Ba10 (5 979.9070) 4 6,407 4 21.5.107C .26,1.10~C .

17 + 15
Ru = 38,3 keohme

Wordt de OC 71 in geasrde—emissorschakeling bekekeny, nu met esn Rg =
= 200 ohm; en met de constanton vclgens 3.2

& —4 N
- 80,1070 ~ 22410 " x 4T g5 4076 . 55,49076 _ R, = 18,3 k.chm,

800 + 200

o
By

5¢5 De sponmingsversterking

We definieren de spanningsversterking Als V = 3—2 (zie Pig. 5e3).

We gaan weer uit van de reeds eorder genoemde vergelijkingen (1) en (2)
van de vierpool cn de vergelijking (4).

Uit (1) volgt voor de stroom i{ = —lwe hyoup (9)

Substitutie ven de vergelijking (2) en (4) geeft u2 = =hgyiqRp =~ hoguohy.
Vullen we in de leatste uitdrukking voor i4 uitdrukking (9) in dan geeft dits

— h 3
up = = hpyRy SLEDIZN2 g opy,

b1
Up = = »-al—-—z-h?hff“" + R21HphiZu2 Rhi: == = hpgupRp of
_ h21Rphipup ; . ho1Bpuy
uo = YT + hotuoRp = 1
up (1 - hﬁa};‘? 2 + hooBy) = - %21}?;0- Uqe Hieruit volgts
= ho1By - hog B
g = Seral ¢ oy hiq + Rp(hpoh1q ~ hpihyo)

(10)

5,6 De wvermogensversterking

De vermogensversterking wordt bepaald cioo;uz»_‘ﬁ
o . afgogeven wisselslrcomvorpogon i Rp
= goegevoerd wisselstroomvermogon = 14 2R5_

We kunren de vermogensversterking dus bepalen door het kwadraat van
de stroomversterking te vermenigvuldigen met het quotieont van belastings—
weergtand en de ingangsweerstand, dust

G = h?iz-z. Rp )
1 + hpoR high
(1 + hooRy) T
Rb+h,22
2

. ho1 Ry, e e
¢= T oy hyq{1 + hpoRy) = hyohoqBy G
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5e] Aaripassing op marimaal uitzangsvermogen HILVERSUM

In 5.6 word de algomecn geldende uitdrukking voor de vermogensver—

sterking (voor lage froquonties) vastgelegd.

Het ingangsvermogen word¥ geleverd door cen geneTator die zelf ook
een inwendige weerstand Rz hoeft. Deze generator zal maximaal vermogen
aan de transistor leveren, als de ingangswoerstand van de transistor gelijk
is aan de inwendige weerstand van de generators dus alss

h12oh:
g gm 11 j
= + hoo

Rp

Do belastingswoerstand zal maximaal vermogen van de transistor ontvangen
als deoze weerstand gelijk is aan de uitgangsweerstand van de transistors

. 1
dus als Rp = Byp = By = S —— {13)
h22 - -ﬁ-fﬁéﬁ.

Wordt aan ingang en aan uitgang tegelijkertijd aan de aanpassing voor
maximaal vermogensversterking voldaan, dan kunnen we in (12) voor Ehy Rim

. heo h
gchrijven Roy = By = b --:f_-L-ﬂ-, _—
- L o ¥ hoo (14)
ph
In (13) vervangen we Rg door Rgy en wordt deze uitdrukking dan
Bbm = Bum = . 1 (15)

ho4bh
hoo - 21 15
Suil

In de uitdrukking (15) zullen we nu (14) substitueren en vinden dan de
waarde van Bypm.:

niken- o B h2ihi2
i = 22 _— .
Rb + h22

Brengen we de vorm onder een noemer en vervangen ve Bpp door Rypt
hi2oh21h

1 _ T hez Zhyy _ highat
Bam 2 hyq - —212b21 - Buym  1+h22Ryp
—‘Lan + hoo
h4oho4hooR:

h11h22 ~ hizhay - —AESeC=d
Zhyq = 2hq4bpoBuy = hyshoqRup = 2hyqhopRuy ~ hyshoqBup + ZhqhioRyg +
k| 2h21h223u§ - | 2h21h22&1§
hy1hgoRur = b1ohothosRa- hg = O

hqohog
1, _ highpo® - hjghgjhzg - hoo? ( b1 =550 ) = Boo? (1 - B12h2ly
Rum 3 i1 = boz h11h22

—-— - hzg\/ h11h22 (16)

]
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Gebruik -makond vaﬁ de gevonden uitdrukdking Yoor -i%-, kunncn we mr ook de
: ; ; m
uitdrukking voor de inwendige weerstand van de ingengsgenerator vinden,

waarbij aan de aanpassing By, = Bpy on Rgm = By wordt voldaan.
1
Ter vereenvoudiging stellon we de breulk %ﬁ% = A, dus wordt:

- iﬂ;’ -'_hgg\,-'"’f = A, Do uitdrukking veor Rim = hyg ,,._.1.111.2]321_ ‘

Bom = | R+ be2
Met de uitdrukking voor Epm wordt dit
' ' h
Bimu gm = h11 L= - 1..232.._1, - 13-11(1 = %%g%?i‘ L'—‘-,;._ J =
nop \/1T =& + by V1 -4+1
Nk (Tl impicade ) = hq9(-1 - & Vi-a "1)=
11 11 ; =
\t ~4 +1 e, e ik
b . v
: e [ _ kb
Bgn = B11 V1 =4 - ngy \, 1 -ﬁ%—;— (17)

Do maximale vermogensversterking kunnen we bepalen dror in uitdrukking
(11) de waarde voor Rypp volgons formule (16) te subsiitueren.
Uitdrukking 11 wordt doormedes

h212 1
hoo \/1-4
1+ —-9-22—-“) BITICE *-——1}-.2&--#!__,) ~ hqgh2y :____‘17
koo \/1" i hzo 1=A hpy =-f 1
_B21?
hoo _
(\1—& +1) Bhqq ( ANCE SR ____1'11_1_111;_1:_
1 = A hoo %/ 1 = A
o L
hooh1 .
s (14 \V1~a) [LEXI=2 Jaghot )
v Vi1-4 hythgz \/1 = 4
2 2
hoq hoy!
hoohiq _ _hiqh2o »
- ™ s jr——— KV 4 =
1+ \ien) (iA=L AN .Yi-1) Vi=axi-A
LV -4 \/1 -f} VIi-k
2 2 2
hi1h22 h{1ho2 . hi1ho2 (18)

VT8 (s Vim0 TG0 G\, - e @
' 11822
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5,8 Do totale wermogensversterking

Men kan onder de vermogensversterking ook verstsan de verhouding
van hot vermogen dat aan do belasting geleverd en hot vermogen dat door
de generator met inwendige weerstand Bz wordt ontwikkeld. Wo sullen
dezec vormogensversterking aangeven met

HILVERSUM

ﬂtﬂt—-ﬂ-ﬁ-—-—- . Als voldaan is azn een der voorwgarden voor maximale
e By wmmteﬁdmdmiang.ﬂianmﬂ#

fng + nj_}E G'bo‘l.'- -{EE} %
Deze totale versteridng kan ala volgt worden borckond. Door substitutie

van (3) in (1) krijgen wer ug - 448, = b + hysus » Indien wo in
formule (4) 17 met behulp van ot 3e. Sl Qﬁm@}mtnr volgens (6) in i4

witdmikken gooft dits up = - %ﬁ%ﬁ 11+
Hiermede wordt ug = hqqiq + Bgiq - % 14
an do totale vermogonsversteriing:

o - (7 B ol 4 s
[ + e - 3R}

2

4 h Hb .
77 (1% 2a)(1 + nooRb) - BaohosRD)
Voorboelds

We sullon voor de OC 71 in gosarde basis schakeling do vermogens—
versterking berckenon voor hot geval dat Bb = 10 k chm en Bg = 25 chm.
De volgoende constanten werden in 3.2a mg&s vermeld:

i TUoo = = 2 volt o Ig =~ 3 mf Blj 256°C. P
8

B{1 = 178  h42 = 8,100  hpy = = 0,979 hpp = 1,610
Dogo gotallen in (11) gesubstitucerd zooftr

9792,10~ %14

o) fﬂ (1 + 1.6.167010%) + 8.107,979,10 3.1.:;4}

3
(1 + 1.6.10 40

Irdien we de gegeven groothoden in (15) substitueren vinden wo voor de
totale versterkings
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Go v = 4 x 9792107 ,10% .25 i etk
e {1? +25)(1 + 1.6.10°10%) + 8,107,979 107310% } g

{42 x 1,016 + 7083}
dm de vermogensversterking in geaarde emissor schakeling van de 0C 71

te berekenen maken we gebruik van de volgendg constantens
Bij uge = = 2V; Io = ~3mi en bij 25°C:

10

Verdor kiozen we Bg = 10° ohm on Bh » 107 Q. Na substitutio in (11) krisjzen
we voor de vermogensversterkings

G i 4—.{_2-:;04 - - - - _ y .
(1 + 80,10™°,10%) (800 (1 + 80.107%10%) - 5,4.10"4.47.1?*
6
22,10 = 10300,

Ti8 (6800 x 1,8 = 254)

VYoor de totale versterking in goaarde emissor schakeling vinden we mot
behulp van {15)

Gooy o - 4.47%.30% 103 o 1=
R {{aoo + 10°)(1 + 80,107°,10%) - 5,4.107% 47.1041\
88 _10° -

{1'800 x 1,8 = 254 },5

' j

Voor de aanpassing op maximalo vermogens versterking berekenon we eerst
do juiste aanpasweerstanden, Voor de transistor 0C 71 in geaarte basis
schakeling wordt dit:

e - —— .
- Bi2b21 4o \/, + 8.10 .979.10__6 3
17T x 1,6.10

1 1. - byo =h § =g 100 S of

1 14’ 4 k. Ohm.
Voor de transistor OC 71 in geaarde emissorschakeling vinden wes

-
11h22 800x80,10"

B@:Rima,eﬁﬂ 1""004—:800\/3:‘5 362_00]3111
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0bem-=ELm=16,3k0hm'

De maximale vermogensversterking voor de OC 71 in geaarde—~basis schakeling
berckenen we met behulp van (18

2

2
_ _hag 0,979
Gz = hq1hoo -

1
\ /4 _ Bigha1 12 —~6

X : 4 : 240 _ 844
r, ; = 352 (0] . o 2 = 41 7 = .
' = ' (1+V29,8) s 1=
(1 + \EA & 8.1C .0.2!2)2 ’

( 17+1,6.10

In goaarde emissor schakeling wordt dits

- ' 472 : 11000
" 800 x 80,1070 / 7
(1 +\/1 524 21077 . 4742
: -5
800,80,10
5s8 Do dynamische Ig ~ Iy karakteristick van een transistor in gesarde
emigsorschakeling, ' '

Om do dynamische Ig=Ip karakteristiek te construeron tekenen we eerst
de belastingslijn in do Ig = Ugg karakteristieken In fig. 5.7b is de
belastingslijn, bohorende bij een belastingswoerstand Rp = 1500 ohm, getekend.

Iepd  LemA
cfl ) Ib=$ﬂf"n

oy
S
3
i
©
(5 d
Q
S
a N
™
¥4
o~
©
Y
™
E.

Tige 5.7 Dynamische I =} karakteristick van geaardo emissoérschakeling
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In fiz. 5.Ta 2ijn tWee Ic~Ip karakteristiecken, respectievelijk bij
Uge = 10V en 2,5 V getekend. De snijpunten van de belastingslijn met de
Ic=Uge karaktoristiekon in fig. 5.7b worden naar do linkerfiguur overge-—
bracht met behulp van dc horizontale stippellijnen, totdat deze de verticale
stippellijnen die op de bijbehoronde waarden van Ip zijn opgericht snijden.

Op deze wijze vinden we do punten p' t/m z', welke verbonden, de
dynamische karakteristiek opleveren. Mot deze karaktcrisiick moct rekening
worden gehouden indien men het functionneren van de transistor wil beocor-—
deleon.
In fig. 5.8 is de dynamische Ig~I}p karakteristiekx (men noemt deze
keraktoristiek ook wel de overdrachitskarakteristick van de transistor)
getekend met de instelspanning en wisselspanning, waarmede de transisfor
iz klasse A is ingesteld, Het signaal beslaat nu zoveel mogelijk het.
rechte gefloelte var de harakteristiek.

In fig. 5.9 is nogmanls de ¥lasse A instelling weergegeven, cchtor
nu met oversturing van de Tusisstroom. Wo zien de colleectorstroom sterk
vervormd optreden.

Fige 58 Klasse A instelling Fige 5.9 Oversturing van
basisstroom

Fen instelling dle ook tot vervorming Ieidt is in fig. 5.10 weerge-
goven., Door de storke kromming van de karakteristick ontstaat een vervormdae
colloctorstroon.

|

le

il

Fig. 5.10 Varvorming door onjulsto 1nstelliﬁg
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S.9, Het bopalen van deo versterking uit de lo=una karakteristicken van cen
roaarde cmissorsgchakeling,

i In fig. 5.11 is de schake=-
ling van de transistor weeor-
gogeven, terwijl in fig.

Ry sticken zijn getckend,

Van de schakeling is ge—
. gegovens Do aan de col—-
loctor toegevoerde woedings—
gpanning is 10V,
De belastingsweerstand
Ro = 1500 R,
sor=basis (Ri) = 500 Q. De amplitude van de ingangs—
4.8 volt eollector

—pr £ g
1 )

Fig. 5&11

De ingangsweerstand emls
gtroom iz 10 pA, Hot instelpunt x is 25 dd basisstroom en

emissor spanning.

le mA y
s
I 6\ //ihls’n'ﬁ"ﬁ_/
< 2 rad agpiliaisns
S-F::— T PR - B /
7z
- L. o _" /_x
gl i N L.a0 —y”
B | g S, L
1 1 ™\ -7 Mif—
;—'—_ J il T T
2 1 M N
4 | : |
i T ; AN
- i !
! 1 ! . \\\\
i & O ——
: Uee V

=
m
= +-t
"

Hgl 5118 IG—U‘CG karaktoristickon.

Als de collectorstroom is gelijk aan O mi, dan is do collsctorspanning
10V (punt Z op horizontale ag). Is do spanning op collector mul, dan val?
over Rp oen spanning van 10V en is de stroom
?%%E‘: 6,6 mA (punt y op verticale as), Het vorbinden van dezoc iwee punten

gooft de belastingslijn.
Het instelpunt moet op de karakteristick Ip = 25 pA liggen on op de

belastingslijn., Het snijpunt x is dus het instelpunt (Beg = 592 V en Io =
~ 3,4 mh). De wisselstroom (10 pd) die aan de basis wordt toegevooerd hoeft
tot gevolg dat de maximum stroom door punt M en de minimumstroom door H

wordt bopaald.
De amplitude van de collectorstroom wordi mm bepaald door

I, = Ig min -4
—¢ max 5 . 4,4_2 492 1,1 mA . De amplitude van de basisstroom
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wag 10 pd, De gtroomversterking is dus A - T%'—Tﬁ_ = 1,
. : ” u ; :
De spanningsversterking V = ==& , bepalen we als volgt. Do ingangs-—
p & & Tho F it
stroom van 10 pA moet door een inganeweerstend van 500 8, De amplitude

: " ) 5
ingangsspanning moet dusg ziijn 10 x 10 ~ x 500 £ = 0,005 V,
’]‘ES p =] of 2 9

Do amplitude van de uitgangsspanning is

‘-.111”;{-3.}," - up’!ir\ 6 r 5
= e Lo DD
5 s = 1,6 volt,.
: T 5 & 456 : 3 5 . :
De spanningsversterking is dug ===t _ 320, De vermcgenaversterking is
= 0,005 @

bepaald dcor het produkt ven stroom~ en spanningsversteriing.
B w AT = 118 x 320 ... 35500, _
De vermogensversterkinz in decibels uitgedrukt geeft 10log 35200 = 10x4,55=45,5 db.

5410 Do inwendimxe transistor capacitoiton.

In fig. 5413 4s het principe van de
transistor, zoals dit voor hoge fro-
guenties moet worden opgevat; weerge=

“kei goven, De capaciteiten ven de tran-
B " sistor 2ijwvrij steric afharkelijk van
EE: de dikite van de overgangsgebieden,
De dikte van de overgangegebiedon
—_E ':“"'E N zijn sterk afhankelij: van do stromeny
jr-eb e bij werandcring van do stromen zullen
Ol < dug ook de capaciteiten variBren,
In fize. 5.74 is weergegeven hoe
Figs 5413 Capacitciten van cen de capaciteit Cgp afhangt van de col=
transistor lector-basis spannlrns laps
b {90
] 6O | <

i [ 6o l“
Cew pF H“\\\\ C;é pF “",f*”’r

N 30 i
\ _._-——"—'—‘
@ 2
3 e 5 50 100 -
i 2 5 1o 20 0
: 0% 02 2.5 i 4 ) {o
vl ' Zele

Fige 5.14 Do capacitoit Cep als functio Fig. 5.15 Cgp als functie van Ig
van ugh

Hierbij is de emissorstroom constant 1 2A gehouden. We zilon bij toenemende spamming
de capacitest alfnemen.
Daar do collector—basis overgang in aportoestand is geschakeld, zal bi] toename van

do spanning de capaciteit afnemon, dazr het overgaugsgebied dikker wordte



