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Med dioden vendt i speerreretningen lyser paeren ikke.
Dioden spaerrer for den elektriske stroam.

1N 4001 6V-005A

—(X)—

Fig. 54

- 6v +

Vivil nu se, hvordan dioden reagerer over for vekselstrom.
Kredslobet er det samme som for.

1N 4001 6V-005A

»—(X)—

Fig. 55

BVWL

Pseren lyser, men med halv styrke, uanset hvordan dioden
vendes.

Tegningen (fig. 56) viser en kurve over vekselstrammens
forleb gennem en gledelampe. Kurven kaldes en sinus-
kurve.

Fig. 56
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Vi starter ved O pa kurven. Der gar ikke stram gennem
gledelampen. Sa gar kurven opad. Der gar stram gennem
gledelampen. Nar kurven ikke leengere stiger, er vikommet
til den maksimale strem gennem glodelampen. Derefter
aftager stremstyrken, til den igen bliver 0. Nu bevaeger vi
os under nullinien. Det betyder, at strammen garden anden
vej gennem gladelampen. Strammen denne vej nar den
samme maksimale veerdi som for og bliver sa igen nul.
Stremmen har gennemligbet en periode.

Her i landet er der 50 Hertz vekselstram med en spaen-
dingsforskel pa 220 Volt. Det betyder, at der i 1 sekund er
50 perioder.

Forst ,skvulper” strammen den ene vej gennem kreds-
lobet, hvorefter den skifter retning og ,skvulper den anden
vej. Dette sker 50 gange pr. sekund.
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[image: image3.jpg]Oscilloskopet kan ikke vise stroamvariationer, men spaen-
dingsvariationer. Nar der gennem gledelampen er stram-
variation, vil der ogsa ,over” gledelampen vaere en spaen-
dingsvariation.

Ved at tilslutte oscilloskopet over gledelampen som vist
pa tegningen, kan man pa skeaermen iagttage spaendings-
variationerne over gledelampen (fig. 57).

Fig. 57
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Hvis dioden (1N4001) kortsluttes med en ledning, vil vi se
en sinuskurve. '

Ledningen over dioden fijernes. Nar strammen i kreds-
lobet gar i den ene retning, leder dioden, og paeren lyser.
Néar stremmen gar i den anden retning, spaerrer dioden,
og der gar ingen strem. Peeren lyser kun for hvert andet
stromsted, og den lyser kun halvt op.

Pa oscilloskopet kan vi se, at den nederste halvdel af
sinuskurven er blevet ,skaret af. Resultatet er, at veksel-
strammen er blevet til en pulserende jeevnstrom. Strom-
men gar hele tiden den samme vej gennem gledelampen.
Der kommer en impuls hvert %, sek.

Fig. 58

Hvis dioden vendes, ser vi, at nu skeeres den gverste halv-
del af kurven af.

Fig. 59

Grundet bynettets lave frekvens (50 Hz) vil oscilloskop-
billederne ,flimre* lidt. Hvis man vil undga dette, kan man
med denne opstilling vise diodens funktion (fig. 60).

AA 119 Fig. 60

SIN.GEN. SKOP
1000 Hz

Vekselstramsgeneratoren er her en sinusgenerator, dio-
den en smasignal germaniumdiode (AA119 e.l.), og som
belastning anvendes en fast modstand (1K) i stedet for
gledelampen.

Ved en frekvens pa 1000 Hz vil billedet sta helt roligt
pa skeermen.
De samme forsgg som fer kan nu gennemfores.

Ensretning af vekselstrom

Med dioden har vi fundet en metode til ensretning af vek-
selstroam. Nar vekselstrammen passerer dioden, bliver den
,ensrettet“. Det vil sige, at kun strem i den ene retning vil
forekomme pa den anden side af dioden. Det er en pul-
serende jeevnstrom.

Har man til en transistorradio brug for en jeevnspaending
pa 9 V, er det ikke nok blot at ssette en diode efter en
transformator, der giver 9 V vekselspaending. Den pulse-
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[image: image4.jpg]rende jeevnspeending vil give brum i radioen. Brumfre-
kvensen er 50 Hz. Vi far med andre ord musikken fra ra-
dioen overlejret med en 50 Hz tone.

Vi ma prove at fjerne denne brumspaending.

Fig. 61
1N 4001
ca
A4 1000 6V -0,05A
H

Over belastningen (gledelampen) indsaettes en elektrolyt-
kondensator pa 1000 uyF/10 V. Gledelampen vil lyse kraf-
tigere. Speendingen over den bliver sterre. Kun med et
oscilloskop kan vi konstatere, hvad der er sket (fig. 61).

Fig. 62

Tegningen viser spaendingsforigbet over gledelampen.
Den punkterede kurve er spaendingsforiebet uden konden-
sator. Halvdelen af tiden er spaendingen over gledelampen
0 V. Sa stiger den til maksimal veerdi, hvorefter den falder
tilO Vigen.

Den optrukne kurve viser, hvad der sker, nar der ind-
seettes en kondensator (fig. 62).

Kondensatoren bliver opladet, og nar speendingen falder
mod O V, aflades kondensatoren langsomt over glade-
lampen. Det betyder, at spaendingen ikke nar at falde helt
til 0 V, inden neeste stramsted kommer. Det oplader sa
kondensatoren igen.

Pa oscilloskopet kan brumspaendingen afleeses.

Hvis spidsspaendingen for var 6,5 V, og minimumspaen-
dingen var 0 V, havde vi en brumspasnding pa 6,5 V.

Nu falder brumspaendingen ikke lsengere til O V, men
bliver maske 4,5 V. Det betyder, at brumspaendingen nu er
reduceret til 2 V.

Brumspaending kaldes i fagsproget for ripple. Jo sterre
kapacitans elektrolytkondensatoren har, jo mindre ripple
vil der veere.

Pa oscilloskopet kan ripplespaending ved forskellig kon-
densatorkapacitans males. Prev med 1 pF, 10 pF, 100 pF
og 1000 pF.

Med en kondensator pa 1000 pF ser kurven ,paen ud“.
Den ideelle kurveform er en ret linie.

Stremforbruget med den anvendte gledelampe er kun
50 mA. Den skiftes ud med en gledelampe 6 V-1 A.

Fig. 63

Det gar ud over kurveformen, idet kondensatorens kapa-
citans ikke er stor nok til at levere en strem pa 1 A i hele
impulspausen (fig. 63).

| stedet for at bruge kondensatorer med sterre kapaci-
tans, vil vi bruge flere dioder.

Fire dioder (1N4001) sammenkobles som vist pa fig. 64
Det kaldes en brokoblet ensretter eller en graetzkobling.

Fig. 64

D1 D2

A%

D3 D4
6V -005A

Pa oscilloskopet (malt over gladelampen) vil kurvefor-
men se séledes ud (fig. 65).

Fig. 65
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[image: image5.jpg]Der kommer dobbelt s& mange stremsted gennem glade-
lampen som ved forste forseg.

Nar strammen gar i den ene retning, gar den gennem
D2, gledelampen og D3 (fig. 66).

Fig. 66 &

-4

Nar stremmen gar i den anden retning, vil D4 og D1 lede.
Stremmen gar ogsa denne gang i samme retning gennem
gledelampen (fig. 67).

Fig. 67 o
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i

Feor havde vi 50 impulser pr. sek. Nu far vi 100 impulser
eller stramstoed pr. sek.

Som fer forbedres den pulserende jeevnspaending med
en elektrolyt over belastningen (gledelampen) (fig. 68).

Med en kondensator med en kapacitans pa 1000 pF, vil
ripplespaendingen veere meget reduceret.

Fig. 68

| bogen ,Praktisk Elektronik“ i denne serie vises spaen-
dingsforsyninger til forskellige formal. Teorien bliver be-
handlet i ,Styring Med Elektronik®.

En graetzkobling kan\opbygges af fire dioder.

1N4001 taler en spidsspaending pa 50 V og en ensrettet
strempa 1 A

For BY127 er den maksimale spidsspasnding 800 V og
en ensrettet maksimal strom pa 1 A.

Fig. 69

BY164 er et eksempel pa en feerdig graetzkobling. Den
indeholder fire dioder. Der er kun fire tilledninger. Til de to
midterste tilsluttes vekselspaending, og fra de to yderste
ben tages den ensrettede spaending. Maksimum tilfort
spaending er 60 V. Maksimum strem er 1,4 A.

Diodens karakteristik

En karakteristik er en kurve, der viser, hvorledes strammen
gennem dioden er afheaengig af spaendingen over den. Det
kan males med opstillingen vist i fig. 70.

Fig. 70
+
D
15V X =
—p—,
\' mA
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[image: image6.jpg]Fra en spsendingskilde fas en spaending pa 1,5 V. Hertil
sluttes et potentiometer (1K) som spaendingsdeler, og ved
at dreje pa potentiometret, kan man f& alle spaendinger
mellem 0 og 1,5 V. Et voltmeter (U) maler den gjeblikkelige
spaending. D er dioden, vi ensker at undersoge, og | er et
amperemeter, der maler stremmen gennem dioden.

Vi vil undersege to typer dioder, en germaniumdiode
(OA91) og en siliciumdiode (1N4148).
Ferst underseges germaniumdioden. Amperemetret, der
skal bruges, giver fuldt viserudslag ved en strem pa 100 mA

Med potentiometret indstilles spaendingen til0,2V, 0,4 V,
0,6 V osv., og pa amperemetret aflseses de tilsvarende
streamme. | en tabel som nedenstaende noteres sammen-
haengende veerdier for spaending og stram.

u(n) 0,2 04 0,6 0,8 L0 {12

IF (mA) 0,2 1,2 2,6 4,2 6,1 | 82

Resultaterne i dette skema stammer fra et forseg med en
tilfeeldig udvalgt diode, men man kan ikke forvente at fa
helt samme resultater i tilsvarende forseg. Forskellige for-
hold spiller ind. Bl.a. er dioder med samme typebetegnelse
ikke altid helt ens, og diodestremmen er meget tempera-
turafhaengig.

Fig. 71
Karakteristik for OA91
AlF (mA)
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Nu vendes dioden, og forseget gentages. Denne gang er
dioden forspaendt i speerreretningen.

Der géar ingen strem. | hvert fald ser det ikke ud til det
pa amperemetret. | stedet for dette indsaettes et ampere-
meter, der giver fuldt viserudslag ved en strem p& 10 HA
(mikroampere). P& dette instrument kan vi se, at der gar
en lille strom i speerreretningen.

Der males ved forskellige spaendinger, og resultaterne
indseettes i tabellen over sammenhgrende vaerdier af
spaending og strom.

U 0,2 0,4 0,6 0,8 1,2 | 1,2

IR (LA) 0,6 0,8 1 1.1 1.2 1.3

Vi kan nu tegne en kurve(graf), der viser de sammen-
haengende veerdier for spaending og strem i lede- og
spaerreretningen for dioden, idet vi indsaetter vore resul-
tater i et koordinatsystem (fig. 71).

Et koordinatsystem er to tallinjer, der star vinkelret pa
hinanden i nulpunktet. De kaldes koordinatsystemets ak-
ser. Den vandrette kaldes x-aksen, den lodrette y-aksen.

Ud ad den ene akse, x-aksen, afsaettes spsendingen i
lederetningen (Ur) mélt i V. Op ad y-aksen stremmen i

Fig. 72
Karakteristik for IN4148
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[image: image7.jpg]lederetningen (Ir) malt i mA. Ved at afsaette de sammen-
herende vaerdier som punkter, fas en raeekke punkter, der
forbindes, og vi har en graf over stremmens afhaengighed
af spaendingen over dioden. Kurven kaldes diodens karak-
teristik.

Da vaerdierne for stremmen i spaerreretningen ikke vil
syne ret meget, anvendes en mindre maleenhed her (uA).
Spaendingen over dioden i spaerreretningen (Ur) afsaettes
til venstre ad x-aksen; stremmen i spaerreretningen (Ir)
afseettes ned ad y -aksen.

De to forseg gentages med en siliciumdiode (1N4148).

un) 0,2 04 0,6 0,8 1,0 | 1,2

IF (mA) 0 0 0.5 8 30 | 60

Med et amperemeter med fuldt viserudslag ved en strom
pa 10 pA var det ikke muligt at se, at viseren bevaegede
sig. Ved disse spaendinger spaerrer dioden totalt. Resi-
stansen i spaerreretningen er uendelig stor.

SCR - thyristor

En SCR, der ogsa kaldes en thyristor, er en diode, der ud
over anode og katode har en ekstra elektrode, der kaldes
gate.

Forspaendes dioden i lederetningen, gar der ingen stram
gennem den. Man kan ,abne* for stremmen ved at forbinde
gate til en positiv speending. Nar forst dioden leder strom-
men, virker den som en almindelig ensretterdiode, og
spaendingen til gate kan afbrydes.

Thyristor

Hvis stremmen gennem dioden kommer under en be-
stemt vaerdi, lukker dioden igen, og der skal en ny impuls
til at lukke op.

SCR star for ,Silicon controlled rectifier*.

Fig. 73 Symbol for SCR

ANODE KATODE
GATE
Fig. 74
’ P
6V - 005A
A 6V
et
& -8 —

Denne opstilling (fig. 74) viser thyristorens funktion. En
gledelampe (6 V - 0,05 A) indikerer, om der géar strem
gennem dioden (2N4441). Et amperemeter (100 mA) kan
ogsa indskydes i serie med gladelampen.

Potentiometret (P1) drejes ,i bund®, og opstillingen til-
sluttes 6 V. Gladelampen lyser ikke. Der gar ikke strom
gennem thyristoren. P1 drejes nu, og nar spaendingen pa
gate bliver tilstreekkelig hgj, abner thyristoren, og glede-
lampen lyser. Det fortseetter den med, selv om gatespaen-
dingen seettes ned igen med potentiometret.

Vi kan ogséa vise, at der kun skal en impuls til at abne
thyristoren.

Opstillingen fra for bevares, men ledningen fra poten-
tiometret til gate afbrydes. Der saettes spaending til kreds-
lobet, og ledningen fra potentiometer til gate sluttes et
gjeblik og afbrydes derefter igen straks. Det er (hvis po-
tentiometret er indstillet til ,,taendspaendingen®) nok til at
abne thyristoren, der forbliver aben, til forsyningsspaen-
dingen til opstillingen afbrydes.
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[image: image8.jpg]Germaniumdioder - siliciumdioder

Germaniumdioder taler ikke hgj speending. Den maksimale
spaending i speerreretningen er ca. 100 V. Den maksimale
strem i lederetningen er for germaniumdioder op til 5A.

Siliciumdioder kan klare meget hgjere spaendinger og
sterre stram. Nogle typer kan tale spandinger over 1000V,
og nogle kan tale streamme pa 1000 A. Derfor bruges sili-
ciumdioder i stor udstraekning til ensretning af veksel-
strom.

Meaerkning af dioder

Katoden er oftest pa dioden maerket med en ring, hvis
farve afhaenger af diodehusets farve.

1N4001 er i sort hus, og her er katoden angivet med en
hvid ring.

Fig. 75

i

Fig. 76

gul  brun gul gra

| de senere ar er nogle komponentfabrikker gaet over til
at meerke dioder med flerfarvede ringe. Philips maerker
dioden 1N4148 saledes (fig. 76).

Som det fremgar af tegningen, er det farvekoden for mod-
stande, der er anvendt til at give ,,4148".

Zenerdioden

Hvis speerreretningen over en diode bliver for stor, kan
dioden ikke leengere spaerre, men der vil ga stor strom
gennem den, og den kan gdeleegges. Dette kaldes zener-
effekten og udnyttes i specielle dioder — zenerdioder.

Zenerdioder

Symbolet for zenerdioden ser saledes ud (fig. 77):

Fig. 77 ”

Zenerdioden er opbygget saledes, at den kan tale stor
strom i spaerreretningen. Ved at tegne zenerdiodens ka-
rakteristik far vi mange oplysninger om den.

Vi danner samme opstilling som ved tegning af diodens
karakteristik (fig. 78).

+ Fig. 78

Som for dioderne AA119 og 1N4148 dannes en tabel over
sammenhgrende vaerdier af spaending og strom i lederet-
ningen. Den valgte diode (BZX79-C7V5) téler en strom i
lederetningen pa 250 mA.

Nar zenerdioden forspaendes i spaerreretningen, gar der,
som ved 1N4148, ingen strem, og spaendingen over po-
tentiometret forages til 10V. Spaendingen over dioden kan
nu varieres fra O — 10 V. Til maling af strem i spaerreret-
ningen indseettes et amperemeter med fuldt udslag ved
50 mA.
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Nar spaendingen i spaerreretningen nsermer sig 7,5 V,

begynder der at ga strem i speerreretningen. Den maksi-
male strem i spaerreretningen (Iz) for den valgte zener-
diode er 40 mA. Overskrides dennne greensevaerdi, kan
dioden gdelaegges.
Zenereffekten kan udnyttes til at stabilisere spaendinger.
Fig. 80 viser, hvordan zenerdioden anvendes i praksis:
U = indgangsspaendingen varieres fra 0 — 10 V. Nar spaen-
dingen forseger at nd over 7,5V, begynder der at ga stream
gennem zenerdioden i spaerreretningen. Derved begraen-
ses spaendingen over den (Uz) til 7,5 V. Uz holdes séledes
konstant 7,5 V ved hgjere indgangsspaendinger. Nar ind-
gangsspaendingen er under 7,5V, virker zenerdioden som
en almindelig diode i speerreretning, og den spasndings-
stabiliserende virkning opherer.

| fig. 81 kan U varieres med et potentiometer som spaen-
dingsdeler. Op til 7,5 V viser U og Uz det samme. Nar U
bliver hgjere end 7,5 V, forbliver Uz netop 7,5 V, og vi vil
se, at der med hgjere indgangsspaending gar sterre zener-
strom (I2).

Ved at belaste udgangen med en modstand pa 10K,
holdes Uz stadig konstant.

Hvis der belastes med en modstand pa 1K, falder Uz.
Vi er nu kommet ud over zenerdiodens arbejdsomrade.

| praksis bruges zenerdioder ofte i stabiliserede stremfor-
syninger i forbindelse med transistorer. | sadanne opstil-
linger vil en zenerstram pa 40 mA vaere tilstraekkelig.
BZX79 serien omfatter zenerdioder med zenerspaendinger
fra 4,7 Vil 75V og med en effekt pa 0,4 W.

BZX61 serien gar fra 7,5 V til 75 V og med en effekt pa
1,3 W.

ZF7,5 (ITT) svarer til BZX79 - C7V5 (Philips).

ZD7,5 kan klare en zenerstram pa 140 mA. Hvis den
forsynes med en keleplade af aluminium pa 10cmXx10 cm,
ma Iz veere 1 A.

Lysdiode-LED

En af de specielle diodetyper, der har vundet meget stor
udbredelse de senere ar, er lysdioden.

Nar en sadan forspasndes i lederetningen, og der gar
strom igennem den, udsender den lys.

(LED = Light Emitting Diode).

De forste typer afgav alle redt lys, men den moderne
teknologi har nu udviklet lysdioder i mange forskellige
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[image: image10.jpg]farver. En speciel type lyser med én farve, nar den for-
spaendes i den ene retning, og lyser med en anden farve,
nar den forspaendes i den anden retning.

Fig. 82
Symbol for lysdiode {\

»

ANODE KATODE

CQY24 (Philips) er et eksempel pa en red LED.

Maksimal spsending over den er 2 V, maksimal strem
50 mA. Hvis LED skal tilsluttes 9 V, saettes en fast modstand
i serie med den. Man skal ikke lade den arbejde med mak-
simale data. Den giver et tilstreekkeligt lys fra sig, hvis der
arbejdes med en spsending pa 1,5V og en stram pa 20 mA.

Ved hjaelp af Ohms lov kan sé& resistansen beregnes.

U - 15V_ 75
0020A 0,02

R = =375 Q

Der vaelges en modstand pa 390 R.

Lysdioder

Fig. 83 + @

390

9V

LED »
cavs ¥ 7

Kapacitetsdiode

En kapacitetsdiode har den egenskab, at nar den patryk-
kes en spaending i spaerreretningen, virker den som en
kondensator. Hvis speendingen over den andres, eendres
diodens kapacitans ogsa.

Med en variabel speending virker dioden 'som en varia-
bel kondensator, og som sadan finder den stor udbredelse.
Hvor man i radiomodtagere for benyttede store drejekon-
densatorer, kan man nu bruge kapacitetsdioder. Med et
potentiometer reguleres spaendingen over dioden og der-
med belgelsengden, man vil lytte pa.

BA102 er en kapacitetsdiode. Ved at eendre spaendingen
over den fra 1 Vtil 20 V, eendres dens kapacitans fra 50 pF
til 15 pF.

Halvledere

For at forstd, hvad der sker i dioden, ma vi se naermere pa,
hvordan den er opbygget.

Dioder kan fremstilles af grundstofferne germanium og
silicium.

Under afsnittet ,modstand“ talte vi om ledere — stoffer,
der kan lede den elektriske stram — og isolatorer — stoffer,
der ikke kan lede den elektriske stram. Det ma vaere vee-
sentligt at fa fastslaet, hvad der er skyld i, at ét stof kan
lede den elektriske stroam og et andet ikke.

Alle stoffer er opbygget af molekyler. Et molekyle er den
mindste del af et stof, der kan besta.

Molekylerne er igen bygget op af mindre enheder, ato-
mer. For grundstofferne, hvoraf der findes ca. 90 i naturen,
gaelder det, at molekylerne er bygget op af ens atomer.

Det simplest opbyggede atom er brintatomet.

Det bestar af en positivt ladet kerne. Uden om den kred-
ser en negativt ladet elektron.

Elektronens masse er Y00 af kernens masse. Deres elek-
triske ladninger er lige store med modsat fortegn. Hvis
kernen har ladningen +1 har elektronen ladningen —1. Et
atom er sadledes uelektrisk, da ladningerne ophasver hin-
anden.

Hvis elektronen fjernes, bliver atomets ladning positiv.
Der er underskud af negativ elektricitet. Atomet kaldes nu
en ion (positiv).

Et brintatom pavirkes ikke af et elektrisk felt. Det ger
derimod en brintion. Den tiltrackkes af den negative elek-
trode.
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[image: image11.jpg]Det naeste stof i raekken efter brint hedder helium. Det
er som brint en luftart. Kernen har ladningen +2, og i en
,Skal“ uden om kernen kredser 2 elektroner.

Fig. 84

e

Atomerne er saledes bygget op af positivt ladede kerner
og negativt ladede elektroner, der kredser uden om kernen
i én eller flere skaller.

Kobber har nr. 29 i grundstofreekken. Kobberatomet er
bygget op som vist i fig. 85 med en kerneladning pa +29
og 29 elektroner i fire skaller.

Fig. 85

| den forste skal kredser 2 elektroner. | den anden skal er
der 8 elektroner, i den tredje 18, og i den fjerde og yderste
skal kredser 1 elektron.

Elektronen i yderste skal er meget last bundet til kernen,
og dette forhold bevirker, at kobber leder den elektriske
strom.

Hvis en kobbertrad, hvori der er millioner af lgstsiddende
elektroner, forbindes til en stremkilde, vil der kunne trans-
porteres en stor strem.

Nar kobbertraden forbindes fra plus til minus, vil de lose
elektroner vandre over mod plus, hvor der er underskud
af elektroner. Elektroner fra minus, der har overskud af
elektroner, vil vandre ind og opfylde de forsvundne elek-
troners plads.

Det, der betinger, at et stof er en god leder, er, at der er
mange lgse elektroner. Jo feerre lgse elektroner, jo storre
resistans yder stoffet over for den elektriske strom.

Findes der ingen lgse elektroner, er stoffet en isolator.

Der findes en gruppe grundstoffer, der har meget fa
lose elektroner. Deres ledeevne er sa ringe, at de ikke kan
kaldes ledere. Pa den anden side er det heller ikke isola-
torer. Derfor kaldes gruppen halvledere. Til halviederne
herer germanium og silicium.

Germaniumkrystal
Germaniumatomet er opbygget saledes (fig. 86):

Fig. 86

e

Det er nr. 32 i raekken af grundstoffer.
Da det kun er de yderste elektroner, der interesserer
o0s, vil vi tegne germaniumatomet saledes (fig. 87):

Fig. 87 @

Et stykke rent germanium er opbygget af germaniumato-
mer, der sidder i et krystalgitter. Det er mest overskueligt
at tegne det todimensionalt (uden dybde).

Ved det absolutte nulpunkt, —273°, ser krystallet ud som
fig. 88.

.

Fig. 88

Elektronerne kredser ikke blot om deres ,,egen“kerne, men
beveaeger sig over om nabokernen.

Ved hgjere temperaturer forages elektronernes hastig-
hed, og en elektron kan fa sa stor en hastighed, at den
slynges ud af sin bane og bliver til en fri elektron.
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[image: image12.jpg]Pa elektronens plads bliver der nu et ,hul“. Da det pa-
gaeldende atom har mistet en elektron og dermed negativ
elektricitet, er der ikke laesngere balance, men der bliver i
atomet overskud af positiv elektricitet. Vi siger, at der er
dannet et positivt hul.

Jo hgjere temperaturen bliver, jo flere frie elektroner og
huller bliver der. Stoffet bliver en bedre leder.

Dette kaldes termisk generation.

Nar der er opstaet et hul, kan det opfyldes af en fri elek-
tron fra et andet atom. Dette kaldes rekombination. Herved
er der opstaet et nyt hul. Det udfyldes af en tredje elektron,
og selv om det er elektronerne, der skifter plads, ser det
ud til, at hullerne vandrer.
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Forste raekke viser situationen nu. Anden raskke viser
»Stillingen* et gjeblik senere, osv.

Elektronvandringen gar til venstre. Hullerne vandrer til
hojre.

Hvis et germaniumkrystal tilsluttes en spaendingskilde,
vil der ga en lille stram igennem det. Jo hajere tempera-
turen bliver, jo sterre er stremmen, men pa intet tidspunkt
bliver stremmen sa stor, at man kan kalde germanium for
en leder.

Hvis spaendingen over krystallet bliver for hgj, vil elek-
tronhastigheden blive sa stor, at strukturen edelaegges.

Forurening af germanium

Germanium kan forurenes med et andet grundstof, sa
antallet af frie elektroner og frie huller forages. Der skal
tilfores grundstoffer med tre eller fem elektroner i yderste
skal.

Indium og aluminium har tre elektroner i yderste skal.
Hvis germaniumkrystallet forurenes med et indiumatom
(fig. 90), far vi et frit hul. Det vil hurtigt opfyldes af en elek-
tron fra et naboatom. Germanium forurenet med Indium
er en god leder. Da der er overskud af huller, kaldes det
et P-krystal. (P = positiv).

Ved tilslutning til en stremkilde vil hullerne vandre mod
minus. Her fyldes de med elektroner — rekombination.
Elektronerne vandrer mod plus (fig. 91).

Fig. 90

Fig. 91

Fig. 92

Indium atom

Antimon atom
med 5 elektroner
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Fig. 94

Fig. 95

Fig. 96
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Pa lignende made kan et germaniumkrystal forurenes med
et grundstof med fem elektroner i yderste skal (fig. 92).
Det kan veere grundstoffet antimon.

Der kommer en fri elektron. Da den er negativt ladet,
kaldes krystallet et N-krystal. Hvis N-krystallet tilsluttes en
spaendingskilde, vil det lede den elektriske stram.

PN-krystallet

Bade P-krystaller og N-krystaller er uelektriske. Der er
stadig ligevaegt mellem kerneladning og elektronladning,
efter at krystallet er blevet forurenet.

Hvis et P-krystal og et N-krystal seettes sammen, vil der
fra N-krystallet ske en vandring af elektroner over mod
P-krystallet. Herfra vandrer der huller mod N-krystallet, og
i greensezonen mellem de to krystaller, vil der ske en re-
kombination (fig.) 94).

Man kunne nu forvente, at elektronerne fra N-krystallet
fyldte alle hullerne i P-krystallet. Det sker ikke. Fra starten
er begge krystaller uelektriske. Nar der fra N-krystallet
vandrer elektroner, bliver der underskud af elektroner, og
krystallet bliver positivt ladet. Nar det er positivt, er det i
stand til at holde pa de negative elektroner og frastade de
positive huller.

Hos P-krystallet sker noget lignende. Det bliver ved
hullernes vandring negativt elektrisk og kan sa fastholde
sine huller og frastede elektronerne fra N-krystallet. Det
vil sige, at der kun sker en rekombination, til der er dannet
en greensebarriere.

Tilsluttes det dannede PN-krystal en stromkilde med P
til plus og N til minus, far krystallet fra stremkilden tilfort
nye huller og nye elektroner, og der vil ga en kraftig strom
gennem det (fig. 95).

Fra minus tilfores elektroner, der rekombineres med
huller fra plus.

Batteriet tilsluttes nu omvendt (fig. 96).

Der gar ikke stram gennem krystallet. Hullerne fastholdes
endnu bedre ved P og elektronerne ved N. Et PN-krystal
er en diode.

| idealdioden er resistansen i lederetningen nul og i
spaerreretningen uendelig. En sddan kan ikke fremstilles.




s 48

[image: image14.jpg]Transistoren

Den vigtigste halvleder i elektronikken er transistoren. Den
kan veere fremstillet af germanium eller silicium. Germani-
umtransistorer har i typebetegnelsen A som faerste bog-
stayv, siliciumtransistorer B som farste bogstav.

Typiske eksempler pa de to typer er AC187 og BC547.
De er begge NPN-transistorer. (Betydningen heraf bely-
ses senere).

Symbolet for NPN-transistoren ser saledes ud (fig. 97):

Fig. 97

P& billedet ses mange forskellige transistorer i forskellig
indpakning. Det er transistorer fremstillet til forskellige
formal og med forskellige egenskaber.

Vi vil forst se pa AC187.

Fig. 98 = B
AC 187 BC 547
AC 188 BC 557

Forskellige transistorer

Transistorhuset er for AC187 en metalcylinder. Fra bun-
den af cylinderen kommer tre tilledninger ud. De benaevnes
med emitter (E), basis (B) og kollektor (C). Pa fig. 98 vises
placeringerne af E, B og C for AC187.

Pa metalhuset er transistorens typenummer patrykt, og
en bla prik angiver kollektors placering. Det er dog kun for
transistorer med dette hus, man angiver kollektor med en
prik. | andre tilfaelde ma man se i et katalog, hvor E, B og
C er placeret. En tegning her vil vise transistoren set fra
bunden.

6V
¢ K

Fig. 99

6V-005A

E

Det er vigtigt, at transistorens tilledninger vendes rigtigt,
da en forkert forbundet transistor ofte betyder en ,af-
braendt” transistor. '

Vi skal prave at danne en opstilling med en transistor i
et elektrisk kredsleob. Transistoren kan veere AC187,BC547
eller lignende NPN-transistor.

Ved at se pa transistorens symbol dannes opstillingen i
fig. 99. Kollektor er gennem en gledelampe (6 V - 0,05 A)
forbundet til plus pa et batteri (eller anden spaendings-
kilde), emitter er forbundet direkte til minus. | symbolet
viser pilen strammens retning gennem transistoren.

Gledelampen lyser ikke, og det forteeller os, at der ikke |
gar stram gennem transistoren.

Tilledning B (basis) er ikke tilsluttet, s& denne tilledning
forbindes til plus pa et 1,5V element gennem en modstand
pa 1K (for at begreense strammen). Minus pa elementet
tilsluttes emitter (faelles minus).

Nu lyser gladelampen helt op, og det forteeller os, at der
gar en stram pa 50 mA gennem transistoren.

Sa snart basisspaendingen afbrydes, ophgrer strammen
gennem transistoren. Vi kan med basisledningen styre
stremmen gennem transistoren.

Vi bytter nu om pa tilledningerne til basiselementet. Der
gar nu ikke stram gennem transistoren.
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[image: image15.jpg]For at vise, hvor lille spaending der skal til at styre en ger-
maniumtransistor, dannes et galvanisk element af en kob-
berplade og en zinkplade. Pladerne renses med staluld, og
mellem dem laegges et stykke treekpapir, der har veeret
dyppet i en saltvandsoplgsning.

Kobberpladen forbindes til basis og zinkpladen til emitter
pa transistoren. Gledelampen i kollektor lyser som tegn p4,
at dette element leverer tilstraekkelig strom til at lukke
transistoren op.

Som kobberplade kan en femere bruges, som zinkplade
en gammel zink togre.

Bade germaniumtransistorer og siliciumtransistorer kan
arbejde med én spaendingskilde. Kollektor og emitter er
forbundet som fer. Fra basis forbindes en modstand péa
18K til plus.

Fig. 100
6V

6V-005A

Gledelampen vil nu lyse. Transistoren far tilstraskkelig
basisstram gennem 18K modstanden.

| stedet for modstanden kan man ogsa prove at saette
en finger pa basis og én pa plus. Gledelampen vil maske
lyse svagt afhaengig af, hvor nerves man er for dette forsag.
Hvis man sa fugter fingrene i vand og praver igen, vil gla-
delampen lyse helt op.

Tilslutning af en transistor

For at en transistor skal kunne arbejde, har vi gennem de
foregaende forseg set, at kollektor gennem en modstand
_(gledelampen) skal forbindes til plus, emitter til minus.
Transistoren vil sa lukke op, hvis der kommer en (lille)
positiv spaending pa basis.

Maler vi basis-emitterspaendingen, Ugk, vil den for ger-
maniumtransistorer veere ca. 0,2 V og for siliciumtransisto-
rer ca. 0,7 V.

Fig. 101 +

Transistortester

TST NPN PNP Icpo BT

NPN transistorer — PNP transistorer

Den transistortype, vi har arbejdet med, har vaeret af NPN
typen.

Pa fig. 102 ses symbolet i
for en PNP transistor.

Fig. 102
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[image: image16.jpg]Symbolet er det samme som for NPN transistoren, blot
peger pilen nu mod basis. Det fortaeller os, hvordan tran-
sistoren skal sluttes til en speendingskilde. Stremmen skal
folge pilens retning og ga fra emitter til kollektor. Det vil
sige, at en PNP transistor skal polariseres modsat en NPN
transistor med kollektor til minus og emitter til plus.

De ovelser, vi hidtil har udfert med NPN transistorer,
kan ogsa udferes med PNP transistorer, blot tilledningerne
til spaendingskilden byttes om.

PNP transistorer svarende til de benyttede NPN typer
kan vaere AC188 og BC557.

Fig. 103

PNP
Transistorens virkemade

Som vi undersoegte, hvad der egentlig skete i en diode, vil
vi ogsa se naermere pa transistoren. Dens virkemade er
mere kompliceret.

Den er opbygget af tre krystaller, ét P-, ét N- og ét P-
krystal. De er sammensat som vist pa fig. 104. Det er en
PNP transistor.

Fig. 104

Nar krystallerne sammensaettes, vil der, hvor N-krystal-
let greenser op til de to P-krystaller, som ved dioden dannes
graensebarrierer - PN-overgange.

Saettes der spaending pa den faorste PN-straekning i lede-
retningen, vil der ga strem (fig. 105). Fra batteriets positi-

ve pol udsendes der huller, der fra P-laget traenger over
graenselaget ind i N-laget, hvor der sker rekombination.
Det er en diode forspaendt i lederetningen.

Fig. 105

Dt

Stremmen afbrydes, og over NP-straekningen tilsluttes
spaending i speerreretningen (fig. 106).

Der gar som ventet ingen strem. Det er en diode for-
speendt i speerreretningen.

Fig. 106

(-

Der tilsluttes nu spaending over PN-straekningen i lede-
retningen og NP straekningen i spaerreretningen samtidig.

Der géar strem i PN-streekningen. Fra batteriets positive
pol udsendes huller, der vandrer ind i N-laget. Her rekom-
bineres nogle huller, men den storste part bliver tiltrukket
af P-laget og fortsaetter gennem det og rekombinerer med
elektroner ved det andet batteris negative pol. Der gar
strem i NP-straekningen. Jo tyndere N-laget er, jo flere
huller vil nd igennem det og rekombinere i P-laget.

Det er en transistor. :
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[image: image17.jpg]Fig. 107

(DA

Det forste P-krystal er emitter, N-krystallet er basis, og
P-krystallet er kollektor. Navnene er engelske. , Emitter”
betyder ,at udsende®. Herfra udsendes hullerne. , Basis*“
betyder , grundlag”. Det er grundlaget, hvorover transistor-
en er opbygget. , Collect” betyder , at indsamle®. | kollektor
indsamles hullerne — de rekombinerer.

Fig. 108

B

Symbolet for transistoren bliver nu mere logisk. Pilen pa
emitter angiver den vej, hullerne gar gennem transistoren.

Fig. 109

NPN-transistoren

NPN-transistoren virker pA samme made. Den er, som
navnet siger, bygget op af ét N-, ét P- og ét N-krystal.

Nar der tilsluttes spaending, skal batterierne vendes
modsat af, som de vendte ved PNP-transistoren. Der skal
negativ spaending pa emitter. Kollektor og basis skal have
positiv spaending.

Fig. 110 E C

E ~~C
Fig. 111 Q 9
B
(D= =k~
-+ - +
Jordet emitter kobling

Pa fig. 112 vises den almindeligste transistorkobling, der
kaldes jordet emitter, fordi emitter er forbundet til stel.
Fra emitter udsendes huller, der naesten alle nar kollektor,
da basislaget er meget tyndt. Kun fa rekombinerer i basis-
laget.

Stremmen af huller styres af basisstremmen. Herfra
sendes til stadighed elektroner ind i basislaget, og de er-
statter de elektroner, der gar tabt ved rekombination. Nar
basislaget far alle de elektroner, det kan opsuge, vil storst
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muligt antal huller na fra emitter til kollektor. Der gar mak-
simum strem gennem transistoren.

Hvis basisstrammen afbrydes, vil der ikke leengere til-
fores nye elektroner. De elektroner, der er i basislaget, vil
hurtigt rekombinere med huller fra emitter. Herved bliver
basislaget positivt ladet, og al strem gennem transistoren
opheorer.

Transistoren som switch

Siliciumtransistor
Vi vil méle pa en transistoropstilling og opbygger opstil-
lingen vist i fig. 114.

Fig. 114

Kollektor pa transistoren (BC547) er gennem en mod-
stand (1K) tilsluttet +5V, og emitter er tilsluttet minus di-
rekte. Basis er gennem en modstand (10K) tilsluttet plus.

Transistoren arbejder nu, dvs. at en tilstraekkelig basis-
stream serger for, at transistoren er lukket op, at der gar
strom i kollektor. Vi siger, at transistoren er ON.

Der kan nu med et voltmeter eller oscilloskop males pa
transistoren.

5V
Fig. 115 ? >
X
C
%
S U
= CE
3

Voltmetret tilsluttes kollektor og emitter som vist pa fig.
115. Vi méaler herved spandingsfaldet over kollektor-emit-
terstreekningen. Den betegnes Uce. Uce er naesten nul
volt (0,05 V).

Herefter males speendingsfaldet over basis-emitter-
straekningen - Uge. (Fig. 116).

Use er ca. 0,7 V.
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[image: image19.jpg]Fig. 116

Nu forbindes basis med en ledning til emitter. Transistoren
far sa ikke laengere en positiv speending pa basis, og der
gar ikke stram gennem transistoren (fig. 117).

Fig. 117

Nar der ikke gar stram gennem transistoren, siger vi, at
den er OFF.

Vi méler igen Uce og Ugk. (Fig. 118).
Uce er nu lig den spaending, opstillingen er tilsluttet, 5 V.
Da der ikke gar strem gennem kollektormodstanden, er
der ikke noget spaendingsfald over den.
Use er ligmed O V.
Nar transistoren bliver OFF stiger Uck til den fulde tilslut-
ningsspaending.

Fig. 118 5V

10K
| 1K]

@)

BC UcE
547

Transistoren ON/OFF

Transistoren kan saledes vaere ON (engelsk fori, funktion“)
eller OFF (ikke i funktion), og dette kan konstateres ved
at male Uce. Er Uce mindre end tilslutningsspsendingen,
er transistoren ON. Er Ucek lig tilslutningsspeendingen, er
transistoren OFF.

Med basis kan vi styre transistoren, sa der er hgj eller
lav spaending pa kollektor. Vi siger, at transistoren arbejder
som switch — som afbryder.

Transistorens switchfunktion udnyttes meget og bliver
bl.a. behandlet i , Digital Elektronik®.

Germaniumtransistor

Vi udferer nu de samme malinger pa en germaniumtran-
sistor (AC127) (fig. 119).

Fig. 119

10K
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[image: image20.jpg]Nar transistoren er ON, er Uce ogsa her ca. 0 V (0,02 V).
Nar transistoren bliver OFF, stiger Uce som ved silicium-
transistoren til fuld tilslutningsspaending.

Fig. 120

Uge

Ved ON er Ugg lig ca. 0,2 V.

Her ser vi en afgerende forskel pa silicium- og germa-
niumtransistorer. Germaniumtransistorer begynder at
treekke strem, nar basisspaendingen nar op pa ca. 0,2 V.
Ved siliciumtransistorer skal vi helt op pa ca. 0,7 V, feor de
begynder at traekke stram.

Malinger pa PNP transistorer

Vi har malt pa transistorerne BC547 og AC127, en silicium-
og en germaniumtransistor af NPN typen. De samme ma-
linger kan udferes pa PNP transistorer. Her kan vi vaelge
BC557 og AC128 (fig. 121).

Fig. 121

BC 557/ AC 128

Maleresultaterne vil blive tilsvarende maleresultaterne
for NPN transistorerne, blot er spaendinger modsat pola-
riserede, da PNP transistorer har kollektor og basis til
minus og emitter til plus.

Transistoren som signalforstaerker

Opstillingen i fig. 122 er identisk med den opstilling, vi
havde, da vi undersoagte transistorens switch-egenskaber.
Der er blot andre komponentvaerdier.

Vi vil sende et sinusformet signal ind pa basis og méle
med et oscilloskop pa kollektor. En kondensator pa 0,1 uF
indskydes mellem sinusgeneratoren og basis. Den spaerrer
for DC (jeevnstream), men tillader vekselstremsignalet at
passere.

Vi méler ferst ved 1000 Hz.
Fra sinusgeneratoren laegges et 1000 Hz signal ind pa

basis. Med et oscilloskop males signalet over udgangen
(fig. 123).

Udgangssignalets storrelse er f.eks. 0,3 Vss = 300 mVss.
Med oscilloskopet males sa signalet fra sinusgeneratoren.
Det males til 10 mVss.

UND = 10 mVss
Uup = 300 mVss
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Det ses, at transistoren har forstaerket signalet op. Spaen-
dingsforstaerkningen er 30 gange for den benyttede transi-
stor. Hvis man bruger et dobbeltstraleoscilloskop, kan den
ene kanal male indgangssignal, den anden udgangssignal.
Nar der tilfores et for stort signal pa indgangen, bliver tran-
sistoren overstyret. Det betyder, at det forstaerkede signal
ikke leengere er sinusformet. Det bliver ,klippet“. Transi-
storen blev i denne opstilling overstyret, da signalet kom
over 0,2 Vss pa indgangen.

Vi vil nu undersgge forstaerkningen ved forskellige fre-
kvenser og beholder opstillingen fra fig. 123. Der males
signalforstaerkning ved frekvenserne 10 Hz, 100 Hz, 200 Hz
osv. | skemaet herunder angives tallene fra ét forseg.
Selv om man til dette forseg benytter en tilsvarende tran-
sistor, kan man ikke forvente at fa samme resultater, som
vist i skemaet, da transistorer med samme typebetegnelse
kan vaere meget forskellige.

forsteerkning Fig. 125
gange
Fig. 124
AN ATTN 27N 901
70-
50-
30
10+
S e el il | S = SRR g
10 100 1K 10K 100K
Unp = 10 mVss frekvens Hz
Frekvens 10Hz | 100Hz | 200Hz | 500Hz | 1kHz | 1,5kHz|2kHz |3kHz |4kHz |5kHz | 10kHz | 20kHz | 50kHz | 100kHz
Uup — Vss 3 30 60 150 300 420 520 660 740 800 900 900 900 900
Forstaerkning
Antal gange 0,3 3 6 15 30 42 52 66 74 80 90 90 90 920

Af kurven (fig. 125) ses, at forstaerkningen ved de lave frekvenser ikke er saerlig stor. Ferst ved hgjere frekvenser far
vi starre forstaerkning. Det er ikke en High-Fidelity forstaerker.
Transistorens egenskaber som LF-signalforstaerker bliver behandlet i bogen: , Forstaerkning med elektronik®.
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[image: image22.jpg]Typebetegnelser for transistorer

| 1961 blev europaeiske transistorfabrikanter enige om at benytte samme typebetegnelser for dioder og
transistorer. Far havde hver fabrik haft sit system. Det var gnskeligt, om man kunne fa en international standard
typebetegnelse.

Det europaeiske system er bygget op af to bogstaver efterfulgt af et serienummer, f.eks.: BC547.

Forste bogstav: Andet bogstav: Serienummer:

A germanium A diode Normalt tre cifre.

B silicium B kapacitetsdiode
C LF-transistor, smasignal Industrielle typer kan vaere med
‘D LF-transistor, effekttransistor ét bogstav og to cifre.

F HF transistor
L HF effekttransistor

P Fotohalvleder

S switchtransistor, smasignal
U switchtransistor, effekt

Y ensretterdioder

Z zenerdioder

B C 547

BC 547

Eksempler
BC547: B betyder silicium, C smasignal LF transistor og 547 er serienummeret.

Amerikanske halvledere betegnes med et tal, et bogstav og et tal. F.eks. 1IN4148. 1N betegner en diode, 4148
er serienummeret.

2N3055. 2N betegner, at det er en transistor, 3055 er serienummeret.
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