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FYS 2150LAP: Øvelse 7 Dioder og Transistorer


FYS 2150: ØVELSE 7
DIODER OG TRANSISTORER
Fysisk institutt, Universitetet i Oslo

Mål.

Etter denne øvelsen skal du kunne bestemme strøm/spennings-karakteristikken for en diode, og du skal kunne skissere typiske trekk i en slik karakteristikk. Videre skal du vite hvordan en transistor er sammensatt, og du skal kjenne til at en transistor virker som en strømforsterker som forsterker små endringer i basestrøm til store endringer i så vel kollektor- som emitterstrøm. Du skal også kunne lodde opp en enkel transistorkrets etter oppgitt skjema. 

Innledning.
Halvledere har revolusjonert den teknologiske utvikling. I dag brukes kanskje de fleste halvledere i integrerte kretser av forskjellige slag. Integrerte kretser er sammensatt av blant annet dioder og transistorer. Når dioder og transistorer opptrer enkeltvis som komponenter, snakker vi om diskrete komponenter (i motsetning til integrerte). Det er diskrete komponenter du skal undersøke i denne øvelsen. Vi håper at du gjennom dette vil få en brukbar forståelse av hvordan disse halvlederkomponentene virker. Det er svært sannsynlig at du vil møte slike komponenter igjen både i faglig og privatsammenheng siden. La oss først gi en liten gjennomgang av halvledere generelt.

Halvledere er stoffer som har en ledningsevne (konduktivitet) som ligger mellom ledningsevnen for ledere (metaller) og isolatorer. Halvledere har egenskaper som har ført til mange praktiske anvendelser. All moderne elektronikk og data bygger på bruken av halvledere. Teorien for halvledere, og elektrisk ledningsevne generelt, er lite tilgjengelig hvis man ikke har gode kunnskaper spesielt i kvantefysikk og statistisk fysikk.

Enkrystaller av silisium er i dag det viktigste halvledermaterialet. Konduktiviteten til silisium kan økes ved tilsetning av fremmedatomer. Fremmedatomene erstatter da silisiumatomene på noen steder i krystallen. Slik tilsetting av fremmedatomer kalles doping. Ved doping med forskjellige stoffer kan man få såkalt p-ledende og n-ledende materiale. Et p-ledende materiale har et overskudd av positive ladningsbærere ("hull"), mens et n-ledende materiale har et overskudd av negative ladningsbærere (elektroner).

En diode eller en transistor, og for den saks skyld enda mer kompliserte komponenter, lages av ett stykke av halvledermaterialet. Ved en meget avansert teknikk kan så forskjellige områder av materialet dopes med ønskede fremmedatomer i ønsket konsentrasjon.

En kan fremstille krystaller som har et p-område og et n-område som møtes i et grensesjikt eller en pn-overgang. En slik overgang kan brukes som en halvlederdiode, og den virker da som likeretter for elektrisk strøm. Kobles dioden til en spenningskilde slik at p-siden blir positiv i forhold til n-siden, vil den kunne lede strøm og vi sier at dioden arbeider i lederetning. Bytter vi om slik at p-siden blir negativ i forhold til n-siden, vil vi ikke få målbar strøm med våre måleinstrumenter. Dioden arbeider da i sperreretningen. 

Sammenhengen mellom spenning over en diode og strømmen som går gjennom den.
Sammenhengen, når den tegnes inn i en graf, kalles diodens strøm-spenning karakteristikk. Ut fra det som er sagt ovenfor, vil vi kunne si at diodekarakteristikken vil vise at strømmen gjennom dioden er null i sperreretningen (strømmen vil i realiteten ikke være null, men svært liten). I lederetningen øker strømmen meget raskt med spenningen. Spenningen må imidlertid overstige en viss verdi, "terskelverdien", før strømmen i lederetningen blir betydelig (i størrelsesorden mA). Terskelverdien ligger gjerne mellom 0,1 og 0,7 V, avhengig av diodematerialet. Resistansen i dioden vil variere med spenningen, men den vil være liten når dioden arbeider i lederetning og det går strøm gjennom den. (Resistansen er derimot meget høy når dioden arbeider i sperreretningen.)

[image: image1.png]™~
. | L
Variabel
spennings- &
kilde 1 —
| I




[image: image8.png]o
n-omrad

p-omride !




[image: image9.png]b)




Figur 1: Skjematisk bilde (tverrsnitt) som viser at en diode er sammensatt av et p-type og et n-type område på samme halvlederkrystall (a). I b er symbolet for en diode gitt. Spissen viser positiv strømretning. I c er det vist en virkelig diode. Legg merke til ringen på den ene enden. Dioden arbeider i lederetningen når den negative spenningen er koblet til enden med ringen.

Strømmen gjennom dioder som arbeider i lederetningen er ofte i størrelsesorden milliampere. Enkelte dioder tåler liten og andre tåler stor strøm gjennom seg. Når strømmen blir større enn det dioden kan tåle, vil halvledermaterialet bli varmt, og dioden kan da ødelegges for bestandig. Det er ofte bare omkring 75(C som skal til på selve halvledermaterialet før skader kan oppstå. Dette har betydning også når vi skal lodde halvlederkomponenter. Vi må da ofte være forsiktige med loddebolten for at vi ikke skal varme opp halvledermaterialet for mye.

Det er ikke bare varme som kan ødelegge dioder og andre halvledere. Hvis spenningen i sperreretningen blir tilstrekkelig høy, vil f.eks. dioden begynne å lede også i sperreretningen  (Reverse breakdown) og dioden kan ødelegges. Denne spenningen er ofte såpass høy (fra 50 til 1000 V avhengig av hvilken diode vi har) at vi ikke kommer i nærheten av dette med det utstyret vi bruker i denne øvelsen. (Statisk elektrisitet kan likevel true visse klasser med halvledere.) Ellers tåler halvledere vanligvis svært røff mekanisk påkjenning uten å ta skade.

Transistorer får vi dersom vi doper krystallen slik at det dannes et tynt sjikt f.eks. av p-materiale mellom to områder av  n-materiale. Det blir da to pn-overganger i nær kontakt med hverandre. Alt etter hva slags doping vi har i den midterste sonen, deler vi transistorer i to hovedvarianter, nemlig npn og pnp transistorer. En npn transistor har et p-dopet område som ligger mellom to n-dopede områder. p-området kalles da basen i transistoren, mens de to n-områdene kalles emitter og kollektor (Se figur 2a). En pnp transistor består av et tynt n-dopet område som base, mens emitter og kollektor er p-dopede områder. Det er festet en ledning til hvert av de tre områdene, og figur 2b viser symbolene som benyttes for de to typene transistorer. Pilen på emitter viser positiv strømretning gjennom transistoren. (Husk at transistoren er laget av én krystall. Det går ikke an å lage en transistor ved å sette to dioder mot hverandre.)
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Figur 2: Skjematisk oppbygning av en npn-transistor  (a), og symbolene som benyttes for npn- og pnp-transistorer (b)

Det finnes andre måter å klassifisere transistorer på enn i variantene pnp og npn. Først og fremst skiller vi mellom bipolare flatekontakt transistorer og felteffekt transistorer (FET). Det er en variant av den siste klassen, såkalte MOS-FET transistorer, som dominerer digitalteknikk.

Det er nære likhetstrekk mellom en pn-overgang i en diode, og pn-overgangen som finnes mellom base og emitter i en transistor. Vi skal se nærmere på  dette i oppgave 2.

For de som er nysgjerrige på hvordan halvlederen fungerer, har vi laget en teoridel med flere detaljer enn de som står ovenfor. Du kan lese den om du vil.

( For de mest interesserte
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Litt mer om hvordan halvledere er bygget opp og fungerer.

Når en skal lage en halvleder, starter en ut med en eller annen krystall med passe egenskaper. Vi velger silisium i denne beskrivelsen. I silisiumkrystallen ligger silisiumatomene i et regelmessig gitter, og hvert atom har fire valenselektroner som inngår i bindingene med naboatomer. En silisiumkrystall uten forurensinger har liten ledningsevne. 

Silisium "dopes" av og til med arsen eller bor. Med det mener vi at noen få silisiumatomer (f.eks. ett av 108 !) blir erstattet av arsen eller boratomer. En slik doping (forurensing) gjør at ledningsevnen øker kraftig, og vi får da en halvleder.

Dersom silisium dopes med arsen, får vi en n-type halvleder. Med det mener vi at ladningsbærerne er negativt ladd, det vil si elektroner. Dette kan du forstå dersom du husker at arsen har fem valenselektroner. Kun fire av disse er nødvendige i bindingene til naboatomene (silisium). Det femte elektronet er forholdsvis fritt bundet til aresenatomet. Det skal ikke store påvirkningene til før dette flytter seg til et naboatom og så til enda et, for så å lede strøm gjennom hele krystallen.

Dersom silisium derimot dopes med bor, får vi en p-type halvleder. Her snakker vi om en positiv ladningsbærer, og dette er litt vanskeligere å forstå. Bor bare har tre valenselektroner. Når bor går inn i krystallen, burde den hatt fire elektroner for å få normale bindinger til naboatomene. Det elektronet den mangler kaller vi et "hull". Det skal ikke store påvirkningene til før elektronet fra en nabobinding hopper inn i den bindingen som ikke er fullstendig. Men da blir det et hull på dette elektronets opprinnelige plass. Nye elektroner kan hoppe inn i dette hullet igjen, og så videre. Resultatet er at hullet kan bevege seg gjennom hele krystallen, og således lede strøm gjennom den.

Silisumkrystaller som er dopet bare med bor eller bare med arsen får da en forholdsvis stor ledningsevne, men bortsett fra det er de ikke særlig spennende eller nyttige. Det er først når et p-område grenser inn mot et n-område at spennende ting skjer. Vi får da dannet en overgangssone eller et pn-sjikt med helt spesielle egenskaper.

Hva skjer når et p-område og et n-område grenser mot hverandre i samme krystall? Jo, to konkurrerende prosesser vil da finnested, nemlig diffusjon og bevegelse av elektriske ladde partikler i et elektrisk felt. La oss ta dem etter tur.

Diffusjon er den prosessen som får en dråpe blekk til å spre seg ut over alt i et glass med vann. I pn-sjiktet i en halvleder sørger diffusjon for at elektroner i n området vil forsøke å bevege seg inn i p området, og hull vil forsøke å bevege seg motsatt vei. I overgangssonen vil derfor noen elektroner fra n området smette inn i hull i p området, og i denne sonen vil det derfor bli en kraftig reduksjon av ladningsbærere totalt. pn-sjiktet vil derfor virke nesten som en isolator.

Diffusjonen stopper imidlertid snart opp, og overgangssonen blir derfor meget tynn (i størrelsesorden 1(m). Dersom den ikke hadde stoppet opp, ville jo elektroner fra n området trengt inn i p området, og elektroner og hull ville oppheve hverandre i hele krystallen (dersom det var like mange av dem i utgangspunktet). 

Men hva er det som forhindrer diffusjonen fra å bre seg utover hele krystallen? For å forstå dette kan vi ta for oss ett arsenatom i n delen av overgangssonen og ett boratom i p delen av denne sonen. Anta at arsenatomet har avgitt et elektron (pga. diffusjon) til boratomet, og slik fylt igjen hullet her. Da vil riktignok fire elektroner inngå i bindingene rundt både arsen- og boratomet, hvilket er gunstig. Arsenatomet blir imidlertid liggende igjen som et positivt ion fordi kjernen har en elementærladning mer enn antall elektroner. På liknende måte vil boratomet være et negativt ion (ha negativ ladning).

På denne måten vil en del arsenatom på n siden av overgangssonen ende opp som positive ioner, og en del boratomer på p siden som negative ioner (se figur 3). Men en slik separering av ladning fører til at det blir et elektrisk felt over overgangsonen, og feltet vil være rettet fra "pluss til minus", altså fra n siden til p siden. 

Hva skjer når nye elektroner og hull forsøker å diffundere over overgangssonen? Elektronene som kommer inn i denne sonen vil føle det elektriske feltet, og vil bli påvirket av en kraft som er proporsjonal med feltets størrelse. Retningen på kraften vil virke motsatt vei av diffusjonen. Vi får altså som tidligere nevnt, to prosesser som konkurrerer med hverandre, diffusjon og kraften en ladet partikkel opplever i et elektrisk felt. 

Før diffusjon har funnet sted, vil det elektriske feltet være null, og så øker det etter hvert som diffusjonen skrider fram. Etter en kort stund er det blitt en likevekt mellom disse prosessene. Da er det elektriske feltet såpass stort at n området har et potensial (spenning) på ca.  0.5 til 0.7V relativt til p siden. Denne spenningen får vi alltid over en pn overgang, men vi kan normalt ikke måle den direkte fordi multimeteret ville belaste pn sonen så kraftig at feltet ville bryte sammen. 

Hva skjer når vi setter en ytre spenning over en pn overgang?

Dersom vi setter en ytre spenning over en pn overgang, vil spenningen påvirke det elektriske feltet i overgangssonen. Dersom p siden får en negativ spenning relativt til n siden, vil det elektriske feltet i overgangssonen bli forsterket, og det gjør det vanskeligere enn noensinne for diffusjonen. Svært få ladningsbærere vil kunne passere overgangssonen, og strømmen blir minimal.

Figur 3: En pn-overgang mellom et p-dopet og et  n-dopet halvledermateriale. Arsenatomene (kjernene) er inntegnet med ( , og boratomene med (. (Silisiumatomene er ikke inntegnet.) Arsenatomene bidrar med hvert sitt elektron (inntegnet -) som ikke inngår i bindingene til naboatomer. Boratomene mangler ett elektron til disse bindingene, og det dannes da et "hull" (inntegnet som ο ). Elektroner og hull er ladningsbærere i henholdsvis n- og p-området. I overgangssonen har enkelte elektroner diffundert fra n-siden til p-siden for å gjøre bindingene mer komplette. Det dannes da arsen- og bor-ioner som vil sette opp et elektrisk felt (  over denne sonen. Diffusjon og elektrisk felt er "krefter" som beveger elektroner og hull inntil en balanse oppstår.[image: image13.png]n-omrade
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Dersom vi derimot kobler til en ytre spenning slik at p siden blir positiv relativt til n siden, vil vi redusere det elektriske feltet i overgangssonen. Blir spenningen høy nok, vil vi mer eller mindre oppheve feltet, og diffusjonen vil sørge for at hull kan vandre inn i n området, og elektroner inn i p området. Men disse vil likevel ikke kunne oppheve hverandre, for vår ytre spenningskilde vil stadig tappe elektronene fra p siden og fylle på med elektroner på n siden. Det går en strøm.

Betingelsen for at det skal gå en strøm er at den ytre spenningen må overskride den "naturlige" spenningen som diffusjonsprosessen førte til når halvlederen ikke var koblet til noe ytre kilde. Det vil si at vi må over 0.5 - 0.7 V før det går nevneverdig strøm. 

Øker den ytre spenningen ut over dette, vil strømmen gjennom halvlederen øke kraftig, og den kan lett bli ødelagt. I praksis kobler vi derfor en motstand i serie mellom spenningskilden og halvlederen. Motstanden vil begrense strømmen i kretsen slik at den ikke blir større enn hva halvlederen tåler.

Kort om transistoren.

I en npn transistor har vi som tidligere nevnt et tynt p område mellom to n områder. Dersom vi f.eks. kobler en spenning mellom base og emitter (p området og et av n områdene), vil vi praktisk talt få samme bildet som for en enkel pn overgang slik vi diskuterte ovenfor. Vi får en strøm mellom base og emitter dersom spenningen på basen blir +0.5 - 0.7 V relativt til emitter. 

Men hva skjer dersom vi setter en positiv spenning også på kollektor? Transistoren er da laget slik at mange av de elektronene som tidligere strømmet fra emitter til base, faktisk vil fortsette tvers gjennom det tynne p laget og inn i kollektorens n område. Dersom kollektor har positiv spenning relativt til emitter, vil faktisk strømmen av elektroner fra emitter, tvers gjennom basen, og videre til kollektor, kunne bli mange ganger større enn den strømmen som går bare gjennom emitter og base. 

Strømmen fra emitter, gjennom base, til kollektor, blir ubetydelig dersom spenningen på basen synker slik at det ikke går en  base-emitter strøm. Det vil si at vi ved å endre på spenningen på basen (relativt til emitter) kan skru av og på strøm gjennom kollektor.

Det er et forholdsvis konstant forholdstall mellom antall elektroner som går fra emitter og ut gjennom basen, og antall elektroner som går hele veien fra emitter til kollektor. Ofte er forholdet i størrelsesorden en til flere hundre, det vil si at strømmen kollektor-emitter er flere hundre ganger større enn strømmen base-emitter. Forholdstallet mellom disse kalles transistorens strømforsterkning.


Oppgave 1: Halvlederdioden og dens karakteristikk.
I denne oppgaven skal du undersøke sammenhengen mellom spenning over en diode og strømmen som går gjennom den. Når denne sammenhengen tegnes inn i en graf kalles den for diodens strøm-spennings karakteristikk. Oppkoblingen som for å gjøre målingene minner mye om det du gjorde i Øvelse 1, Oppgave 1, da du fant sammenhengen mellom spenning over en motstand og strømmen gjennom denne (Ohms lov), men du vil finne at en diode oppfører seg vesentlig forskjellig fra en motstand når du setter spenning over den.
Utstyret du har tilgjengelig er to multimetre, en variabel spenningskilde, og en motstand på 1 k(. Koble opp som vist i figur 4, men koble ikke til spenningskilden (()før du har slått på multimetrene og satt dem i riktig funksjonsområde (henholdsvis for liketrøm- og spenningsmåling). Bruk et multimeter med høy følsomhet (Fluke modell 25 eller 45) til strømmålingene. Varier spenningen ( fra 0 til +15 V i diodens lederetning mens du måler spenningen over og strømmen gjennom dioden. Snu polariteten (flytt den ene ledningen fra pluss til minusuttaket på spenningskilden) og varier spenning fra 0 til -15 V, nå i sperreretningen, mens du måler sammenhørende verdier av strøm og spenning. Når du måler strømmen i sperreretningen bør du koble fra voltmeteret når du leser av strømverdiene. HVORFOR? 
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Figur 4: Måleoppstilling for å bestemme strøm-spenning karakteristikken for en diode. Figuren viser oppkobling for måling i lederetning. For å måle i sperreretning bytter du polaritet i tilkobling til spenningskilden og lar alle andre ledninger og komponenter være uforandret.
Det kan være tilstrekkelig med 5 – 10 målinger for positive spenninger og 2 – 4 for negative. (Det er viktig at du får mange målinger der hvor kurveformen forandrer seg raskt.)

Sett måleresultatene opp i en tabell (skjema vedlagt), og fremstill på millimeterpapir strømmen gjennom dioden som funksjon av spenningen over den. Det kan være lurt å bruke forskjellig skalering på x-aksen (spenning) for lede- og sperreretning. Plott dataene før du avslutter målingene, slik at du kan ta nye målinger dersom det viser seg at det områder på kurven hvor målepunktene bør være tettere.

Beskriv resultatet, og legg spesielt vekt på kurveforløpet når dioden er i lederetning. Du vil forhåpentligvis finne at strømmen gjennom dioden først blir betydelig når spenningen har kommet over en viss verdi, ”terskelverdien”. Prøv å anslå terskelverdien for dioden.
Du vil finne at maksimum spenning over dioden i lederetningen vil være mindre enn 1V. Resistanse i dioden vil variere med spenningen, men den vil være meget lite når dioden arbeider i lederetning og det går strøm gjennom den (spenningen er over terskelverdien). Resistansen er derimot meget høy når dioden arbeider i sperreretningen.
Oppgave 2 : Transistoren: dens innebygde diode og strømforsterker-egenskaper.
I denne oppgaven skal du ta opp strøm-spenning karakteristikken for en av de to pn-overgangene som finnes i en transistor, og du skal se at transistoren virker som en strømforsterker. Du skal også studere hvilken sammenheng det er mellom strømmene i transistorens tre tilkoblingspunkt.

Koble opp slik som vist i figur 5. Transistoren setter du inn i en spesiell holder. Merk at vi bruker to forskjellige spenningskilder for å forsyne base og kollektor (begge relativt til emitter). Spenningskilden for basen ((b i figuren) kan gi  0-15 V, og en motstand på 220 k( er satt inn for å begrense basestrømmen. Basestrømmen er for øvrig svært liten, så du må bruke et multimeter som har stor følsomhet for strømmålinger (Fluke 45, eller 25 multimeter i (A innstilling). Kollektor får spenning gjennom egen spenningskilde på 12V (en hvilken som helst spenning mellom 9-16V kan brukes). 


Figur 5: Måleoppstillingen ved bestemmelse av strøm-spennings karakteristikken for base-emitter dioden, og bestemming av strømforsterkning for en transistor (Oppgave 2).
Pass på at du bruker så korte ledninger som mulig i oppkoblingen, og at ledningene i basekretsen kommer langt bort fra ledninger i kollektorkretsen. Dette er viktig for å unngå at oppstillingen skal utvikle seg til en oscillator og gi svært ustabile måleresultater.

Oppgaven går nå ut på å variere basestrømmen fra sin maksimale verdi til null (for å redusere oppvarming av transistoren mens du måler bør du variere spenningskilden (b fra +15V til 0V). Noter sammenhørende verdier for base-emitter spenning Vb, basestrøm Ib og kollektorstrøm Ik. 

Merk: Temperatureffekter kan gi ustabile målinger. For å redusere oppvarmingen kan det lønne seg å holde transistoren for eks. mellom en tommel og pekefinger (helst uten at du kommer borti ledningene) mens målingene foregår.

Start altså med (b lik +15V og reduser denne etter hvert til 0V. Få med 4-5 målinger for Ib ( 10(A og 3-4 målinger for Ib ( 10 (A. Bruk vedlagte skjema. (Vi nøyer oss med positiv base og positiv kollektor relativt til emitter, slik som vist på figur 5.)

Fremstill resultatene grafisk på millimeterpapir i to forskjellige diagrammer. Det ene skal vise hvordan basestrømmen Ib varierer som funksjon av base-emitter spenningen Vb. Det andre skal vise hvordan kollektorstrømmen Ik varierer som funksjon av basestrømmen Ib. Vi anbefaler at du tegner målepunktene inn i diagrammet mens du måler (eller i det minste før du rigger ned oppkoblingen), slik at du er sikker på å få en rimelig god definering av karakteristikkene med minimalt antall målinger.

Beskriv sammenhengen mellom Vbe og Ib du kom fram til. Ser du noen likheter og ulikheter med diodekarakteristikken som du bestemte i Oppgave1? Beskriv og kommenter også sammenhengen mellom Ik og Ib.

Vi har hittil kun sett på to av strømmene. Bruk prinsippet med at ingen strøm blir borte, for å finne ut hvor stor emitterstrømmen er når basestrømmen Ib og kollektorstrømmen Ik er gitt.

La oss gå tilbake til transistorens karakteristikker igjen. Transistoren du bruker heter BC 546 B. Bokstavene BC viser at det er en silisium-transistor velegnet for små signaler, 546 er et typenummer, og bokstaven B forteller at transistorens strømforsterkning skal være mellom 240 og 500.

Hadde det i stedet for B stått 16N ville strømforsterkningen vært minimum 160, bokstaven A ville angitt en strømforsterkning mellom 125 og 260, og en C ville bety en strømforsterkning mellom 450 og 900.

Bestem strømforsterkningen b = ( Ik/( Ib til din transistor. Dette gjøres ved å bruke to punkter på den tilnærmet rettlinjede delen av kurven du har trukket, og så benytte formelen 

b = (Ik1 - Ik2)/(Ib1 - Ib2). Er strømforsterkningen du fant i overensstemmelse med transistoren betegnelse?

Målingene viser at man med en liten strøm, basestrømmen, kan styre en meget større strøm. Heri ligger transistorens muligheter til signalforsterkning.

Vi håper at du ovenfor fant at strømmen gjennom transistoren, Ik eller Ie, er omtrent null så lenge det ikke er noen basestrøm. Fra beskrivelsen av dioden vet du at det ikke begynner å gå noen strøm gjennom dioden før spenningen over den kommer opp i 0.5 - 0.7 V. Alle strømmene i transistoren vil derfor være svært små inntil base-emitter spenningen når denne verdi. Siden transistoren kun leder strøm dersom base-emitter spenningen Vbe overskrider en viss terskelverdi, kan transistoren også brukes som bryter.

I transistortenning på biler utnytter man dette. På grunn av gnister ble stiftene som man brukte tidligere i for å fordele strømmen til tennpluggene ødelagt etter en tids bruk. Dersom en lar "stiftene" bryte og slutte basestrømmen i en transistor mens kollektorstrømmen går gjennom coilen, kan en spare slitasje på stiftene. Grunnen er at en i basekretsen har med meget mindre strømmer og spenninger å gjøre enn i kollektorkretsen, og dermed får en mindre gnistdannelser enn man ville fått hvis en skulle hatt en bryter for kollektorstrømmen. På grunn av selvinduksjonen i coilen oppstår det imidlertid store spenninger når strømmen brytes og sluttes. Det stilles derfor spesielle krav til transistorer som skal brukes i transistortenninger.

Oppgave 3: En enkel strømforsterker (”løgndetektor”)
Vi har i Oppgave 2 sett hvordan en liten spenning på basen til transistoren fører til en liten basestrøm som igjen gir en stor kollektorstrøm, vel og merke dersom basespenningen overstiger terskelverdien. Transistoren virker som en strømforsterker, og også som en bryter. Vi skal nå utnytte dette til å detektere meget må strømmer.

Problemstilling

Vi har et batteri, en lyspære og noen ledninger. Dersom vi kobler en ledning fra den ene polen på batteriet til det ene kontaktpunktet på lyspæra, og videre fra det andre kontaktpunktet tilbake til den andre polen på batteriet, så ser vi at pæra lyser. (I stedet for batteri skal vi bruke 4,5 volt fra spenningsforsyningen.)

[image: image2.png]



Figur 6: Lyspæra lyser ikke når kroppen blir en del av strømkretsen.

Dersom vi kobler oss selv inn i kretsen, som vist på tegningen til høyre på figur 6, får vi ikke lys i lyspæra. 

Hva kan det komme av at vi nå ikke får lys i pæra?

Det kan ha to årsaker:

1. At kroppen vår ikke leder strøm.

2. Den elektriske motstanden i kroppen er så stor at strømmen gjennom glødetråden i lyspæra blir for liten til å varme opp tråden til en så høy temperatur at den lyser.

Hvordan skal vi finne hvilken av disse to antagelsene som er den riktige?

En måte å finne ut om et lite batteri kan få strøm til å gå gjennom kroppen, er å bruke en strømforsterker. En strømforsterker vil forsterke opp svært små strømmer slik at de blir store nok til at vi kan finne ut om det går en svak strøm gjennom kroppen.

Den elektroniske kretsen som vi skal bruke er vist i figur 7.
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Figur 7: Kretsskjema for en enkel strømforsterker. NB! Vi vil bruketransistoren BC546B som vi har målt på tidligere og ikke BC547B som det står på kretsdiagrammet.
Den består av en transistor, BC546B, to motstander på henholdsvis 560( og 3,3 k(, en lysdiode og spenningsforsyning, samt ledningsføring mellom komponentene. De to ”platene” som er betegnet som ”Måleprober” er to avisolerte ledningsbiter, som kan holdes mellom fingrene. På kretsdiagrammet er også retningen av strømmen i de forskjellige grenene angitt med piler.

Lysdioden (figur 8) har to tilkoblingsledninger (ben). Det er ikke likegyldig hvilken vei dioden kobles i kretsen. Den vil lede strøm og lyse dersom den er koblet i lederetning, men er den koblet i sperreretningen vil den ikke gi lys. De to bena til dioden kalles katode og anode. Den flate kanten nederst på siden av plasthuset (den siden der den korte ledning kommer ut), viser hvor katoden er. (Tilsvarer ”ringen” på en vanlig diode.) For at dioden skal lyse må katoden kobles nærmest til den negative polen på spenningskilden. Symbolet for en lysdiode ligner på symbolet for en vanlig diode, men pilene som peker ut fra symbolet indikerer at denne dioden stråler ut lys. Vi må passe på at det ikke går for stor strøm gjennom lysdioden. Da kan den bli ødelagt. 
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Figur 8: Lysdioden

Lysdioder fås i forskjellige farger, hvitt lys, rød, gul, grønn, blå, og med ulik lysstyrke. De trekker liten strøm og kan gi kraftig lys. De erstatter derfor mer og mer vanlige glødelamper i en del bruksområder, for eks. i lommelykter, trafikklys og markeringslys.

Framstilling av monteringsplata

Før vi begynner å montere komponentene må vi lage monteringsplata. Vi tar utgangspunkt i koblingsskjemaet i figur 7. Vanligvis brukes epoksy- eller glassfiberplater for montering av komponenter. Ledningsføringen består av tynne striper av kobberfolie som lagt på ved en etseteknikk. I mer komplekse kretskort kan man ha flere lag av ledningsføringer. I vårt tilfelle skal vi bruke en papplater som kort og kobbertape til ledningsbaner. Dette er enkelt og billig, men kan naturligvis ikke brukes i fremstilling av kommersielle elektroniske kretser. 
En monteringsplate for elektroniske komponenter (printkort/kretskort) har en komponentside og en loddeside. Komponentene befinner seg som navnet sier, på komponentsida, mens bena til komponentene loddes til kobberbanene på loddesida.

For vårt enkle kretskort viser monteringsanvisningen i figur 9 hvordan kobberbanene skal legges og hvordan komponentene skal plasseres. (Se også på koblingsskjemaet i figur 7.)

Framstillingen av monteringsplata gjøres på følgende måte:

1. Brett monteringsanvisningen langs den stiplede linja. Legg den med loddesiden opp. De skraverte feltene angir hvor kobbertapen skal festes til monteringsplata.

2. Klipp kobbertapen opp i lengder som vist på monteringsanvisningen.

3. Riv av det hvite beskyttelseslaget på tapen og klistre dem på monteringsplata.

4. Når tapen er montert, markeres plasseringen av hullene med tusj (prikker på kobbertapen).

5. Dernest stikkes det hull med en kraftig nål. NB! Stikk hullene fra loddesiden.

Nå er monteringsplata klar for montering av komponentene.
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Figur 9: Monteringsanvisning for kretskortet for strømforsterkeren.

Monteringsanvisningen viser (øverst) hvordan kobbertapen skal legges på loddesida. Den nederste delen viser hvordan komponentene skal plasseres på komponentsida. Ved å brette monteringsanvisningen langs den stiplede linjen, er det lettere å se sammenhengen mellom kobbertapen på loddesida, og komponentplasseringen på komponentsida.

De grønne punktene angir hvor det skal stikkes hull i monteringsplata.

Før vi går løs på å lodde komponentene fast til kretskortet, skal vi se litt på lodding. Gode loddinger er en forutsetning for et vellykket resultat.

Om lodding

Vanlig loddetinnet smelter ved ca. 250-300º C (det finnes mange varianter med varierende smeltepunkt). Varmer du opp rent loddetinn på en metallplate, vil det etter smelting danne ”perler” på metalloverflaten, og ved avkjøling kan en forholdsvis lett skrape av tinnet. Det er blant annet forurensinger (skitt) på metallet og overflatespenningsfenomen som gjør at det blir så dårlig binding mellom tinnet og metallet. Nytt loddetinn er derfor tilsatt harpix eller andre stoffer som får tinnet til å ”krype” utover metallflaten og danne langt bedre feste og kontakt enn om harpixen ikke var brukt. Harpixen ødelegges (skilles ut) etter en til flere gangers lodding, slik at brukt loddetinn i elektronikken helst fjernes før nytt tilsettes ved omloddinger.

En lodding brukes for å få en god elektrisk (og mekanisk) kontakt mellom minst to ulike deler. En god lodding er karakterisert ved at loddetinnet danner god kontakt med begge delene (flatene). For å få dette til, må temperaturen for begge flatene være litt over smeltepunktet for loddetinnet idet loddingen foretas. Den vanligste feilen som gjøres ved lodding er at en bruker loddebolten til å varme tinnet slik at det tilsynelatende binder sammen delene, mens delene selv, enten den ene eller begge, ikke har vært varme nok til at tinnet virkelig har festet seg. Vi snakker da om kaldlodding.

For å unngå kaldlodding er det derfor viktig at begge flatene i loddingen blir varmet opp tilstrekkelig. Putt en liten bit tinn mellom loddebolt-spissen og gjenstanden som skal varmes opp for å bedre på oppvarmingen, og pass på at begge gjenstandene blir oppvarmet. Den gjenstanden som det er vanskeligst å få varmet opp (vanligvis den største) gis mer kontakt med loddebolten enn den som varmes lettere opp. Pirk så borti gjenstandene (ikke loddebolten!) med loddetinnet inntil loddetinnet smelter på hver enkelt av dem. Etter dette kan du tilsette såpass mye tinn at loddingen blir god. Du skal nå se at tinnet ”kryper” fint utover begge flatene samtidig. Ikke bruk mer loddetinn enn det som er nødvendig. Kontakten blir ikke bedre av en svær klump tinn. Dette sier vi fordi erfaring viser at en nybegynner ofte bruker mer loddetinn enn en mer erfaren.
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Nå kan du begynne å lodde. Du begynner med å lodde fast motstandene.

· Varm opp loddebolten

· Se til at loddebolten er ren for loddeslagg. Tørk eventuelt av med et fuktig papir. Etter at loddebolten er rengjort kan du fortinne begge sider med litt tinn.

Før du lodder fast en komponent skal du tilpasse lengden på komponentbena til avstanden mellom hullene i kretskortet. Dette gjør du best ved å bruke en flattang. Det blir penere enn om du brukte fingrene og det gir mindre mekanisk belastning i tilkoblingspunktet mellom ben og komponent når du bøyer benet. Begynn med motstandene.
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· Stikk komponentbena gjennom monteringsplata og lodd fast på loddesiden. Lodd fast begge motstandene. (Spør gjerne veileder dersom du er usikker på om loddingen er OK.) Etter at motsandene er loddet fast klipper du av bena med en avbitertang slik at de blir jevnt med loddingene.

· Montering av ledningene: Før du lodder må du avisolere ledningsendene. Til dette brukes en spesiell tang. Lodd først fast en binders i ene enden av de ledningene som skal brukes til spenningstilførsel. (Dette er for at du senere lett skal kunne koble forsterkeren til et 4,5 V batteri.) Bøy deretter den enden som skal loddes fast til kortet, lodd fast og klipp av den delen av ledningen som stikker ut over loddingen. Avisoler ca. 5 cm av de to ledningene som skal fungere som probe.

· Lodd fast lysdioden slik at det lange benet (anoden) kommer i det ytterste hullet på kortet (til positiv spenning). Dersom dioden settes feil vei vil den ikke lyse.

· Bend benene på transistoren ut slik at de når ut til hullene i monteringsplaten. Sjekk at transistoren står riktig vei (den flate siden mot den siden av kortet hvor spenningstilførselen kommer inn.) Unngå at transistoren varmes opp unødig lenge når du lodder.

Nå er kretsen klar til utprøving. Koble til spenningsforsyningen. (Sjekk først med multimeter at spenningen ut er 4,5 V.) Når du berører de to avisolerte probe-endene skal lysdioden lyse. Dersom det ikke skjer, må du gå over oppkoblingen din, sjekke at motstandsverdiene er riktige og at loddingene er gode. Det kan også hjelpe å fukte fingrene dersom de er svært tørre.

Dersom du fremdeles ikke får lys i dioden, bør du kanskje bytte ut transistoren.

Forsk å ”koble” flere personer i serie, og undersøk hvor mange du må ha for at dioden slukner.

Kan du ut fra det du lærte i Oppgave 2 om strøm-spenning karakteristikken for baseinngangen og sammenhengen mellom basestrøm og kollektorstrøm, gi en forklaring på hvorfor lysdioden lyser eventuelt ikke lyser når flere studenter er i serie?

En slik enkel krets kan også brukes som en ”løgndetektor”. Da må imidlertid den mekaniske kontakten mellom hud og probe være kontrollert og konstant, og man må ha en finere gradering av kollektorstrømmen enn lys/ikke lys. 

Utstyrsliste:

To stk. Fluke~75 multimetre 

Et stk. Fluke~25 multimeter 

Spenningskilde 0-15V 

Spenningskilde 12 V 

Holder for transistorer

Diode på perspekskloss

Motstand 1 k( på perspekskloss

Motstand 220 k( på perspekskloss

Transistor, BC 546 B

Lysdiode

Papplate, kobbertape, div ledninger, binders (2stk)
Loddebolt, loddetinn 

mm-papir
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Tabell over målinger for å bestemme strøm-spennings karakteristikken for en diode (Oppgave 1)
	Spenning:
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Tabell over målinger for å bestemme strøm-spenning karakteristikken for en base-emitter overgang og strømforsterkningen i en transistor (oppgave 2).

	Vbe

	Ib
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