
Ενισχυτικές διατάξεις 1

Δρ. Γ. Χλούπης Τµήµα Ηλεκτρονικής Ακαδηµαϊκό έτος 2012-2013

Εισαγωγή
� Περιοριστικοί παράγοντες χρήσης ενός BJT σε ενισχυτές ισχύος

� Μέγιστο ονοµαστικό ρεύµα (απαιτούµενη τάξη µεγέθους � Α). 

� Μέγιστη ονοµαστική τάση (απαιτούµενη τάξη µεγέθους � V). Η τάση

� Μέγιστη ονοµαστική ισχύς (απαιτούµενη τάξη µεγέθους � W)

� Τα ανωτέρω µεγέθη έχουν σαφώς µεγαλύτερες τιµές από τα BJT που 

χρησιµοποιούνταν σε εφαρµογές ενίσχυσης ασθενών. Π.χ

BJT ασθενών σηµάτων BJT ισχυος

2Ν2222Α 2Ν3055 2Ν6078

VCE(max) (V) 40 60 250

IC(max) (A) 0.8 15 7

PD(max) (W) @25oC 1.2 115 45

β 35-100 5-20 12-70
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Ασφαλής περιοχή λειτουργίας τρανζίστορ (SOA)
� ∆ίδεται υπό τη µορφή καµπύλης iC-vCE και παρέχει τις εξής πληροφορίες

1. Μέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα συλλέκτη. Υπέρβαση

του ορίου αυτό οδηγεί σε λιώσιµο των οδών

σύνδεσης

2. Όριο θερµικής κατανάλωσης. Γ.Τ των σηµείων

για τα οποία iC*vCE=PDmax . Επιτρέπεται η

µετακίνηση του σηµείου λειτουργίας για

ελάχιστο χρονικό διάστηµα άνωθεν του ορίου

αλλά ποτέ δεν πρέπει να το υπερβεί η µέση

κατανάλωση ισχύος

3. Όριο δεύτερης διάσπασης. Η δεύτερη διάσπαση είναι φαινόµενο που προκύπτει από το γεγονός

ότι η ροή του ρεύµατος διαµέσου της επαφής Ε-B δεν είναι οµοιόµορφη (η πυκνότητα του

ρεύµατος είναι µεγαλύτερη στην περιφέρεια της επαφής). Το φαινόµενο προκαλεί τοπική

αύξηση κατανάλωσης ισχύος (άρα και αύξηση θερµοκρασίας). Επειδή αύξηση Τ � αύξηση Ι,

µπορεί να συµβεί θερµική φυγή που καταστρέφει την επαφή

4. Τάση διάσπασης συλλέκτη-εκποµπου (BVCEO). Είναι το άνω όριο της τιµής που µπορεί να πάρει

στιγµιαία η vCE . Υπέρβαση οδηγεί σε διάσπαση χιονοστιβάδας στην επαφή C-B
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∆ιπολικά Τρανζίστορ Ισχύος

� Τα τρανζίστορ που χρησιµοποιούνται στα στάδια εξόδου των

ενισχυτών απαιτείται να αντέχουν κατανάλωση ισχύος της τάξης των

W και ενίοτε δεκάδων W

� Η κατάσταση αυτή η οποία δεν είχε εξεταστεί στους ενισχυτές

χαµηλών σηµάτων, διαφοροποιεί τόσο τη φυσική τους δοµή και τη

συσκευασία τους όσο και τις προδιαγραφές τους.

� Ο σχεδιαστής πρέπει επιπλέον να λάβει πρόνοια για την διαχείριση της

κατανάλωσης των τρανζίστορ ισχύος καθώς και στην απαγωγή της

θερµότητας που παράγεται.

Θερµοκρασία ένωσης (TJ ) Η θερµοκρασία στην επαφή συλλέκτη – βάσης.

Η καταναλισκόµενη ισχύς αυξάνει τη θερµοκρασίας αυτή. Υπάρχει άνω

όριο (TJmax) που κυµαίνεται από 150oC (π.χ. 2N3904) έως 200oC (π.χ.

2Ν3719)
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Θερµική αντίσταση

H διαδικασία απαγωγής θερµότητας µπορεί να θεωρηθεί

ανάλογη του νόµου του Ohm.

PD ~ ρεύµα

∆Τ =(TJ – TA) ~ διαφορά δυναµικού

θJA ~ ηλεκτρική αντίσταση

� Η θερµότητα που αναπτύσσεται στην ένωση απάγεται διαµέσου της

συσκευασίας προς τον περιβάλλοντα χώρο.

� Σε µόνιµη κατάσταση, η άνοδος της θερµοκρασίας σε σχεση µε τη

θερµοκρασία περιβάλλοντος ( TA ) συνδέονται από τη σχέση

TJ – TA = PDθJA

θJA : Θερµική αντίσταση µεταξύ ένωσης και περιβάλλοντος (oC/W). Μας δίδει την           

αύξηση της θερµοκρασίας ένωσης για κάθε W κατανάλωσης

PD  :  επιτρεπόµενη απώλεια (κατανάλωση) ισχύος (W)

Για υψηλή κατανάλωση ισχύος χωρίς αύξηση της TJ,max � επιθυµητή µικρή θJA
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Κατανάλωση ισχύος προς θερµοκρασία
� Οι κατασκευαστές συνήθως δίδουν την (TJ,max), τη µέγιστη επιτρεπόµενη κατανάλωση

ισχύος PD0 για συγκεκριµένη θερµοκρασία περιβάλλοντος ΤΑ0 (συνήθως 25oC).

� Αυξάνεται η θερµοκρασίας περιβάλλοντος � µειώνεται η µέγιστη επιτρεπόµενη

κατανάλωση ισχύος

� Παράγοντας ελάττωσης D: δίδει την ελάττωση της κατανάλωσης ισχύος µε αύξηση της

θερµοκρασίας περιβάλλοντος
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Παράδειγµα I

BJT έχει µέγιστη επιτρεπόµενη κατανάλωση ισχύος 2W σε θερµοκρασία

περιβάλλοντος 25oC και µέγιστη θερµοκρασία ένωσης 150 oC. Να βρεθούν : α) Η

θερµική αντίσταση, β) η µέγιστη ισχύ που µπορεί να καταναλώνεται µε ασφάλεια

σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 50 oC και γ) η θερµοκρασία ένωσης αν το BJT

λειτουργεί σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 25 oC και καταναλώνει 1W

α)

β)

γ)
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Κέλυφος τρανζίστορ

� Η θερµική αντίσταση θJA µπορεί να εκφραστεί ως: θJA = θCA + θJC όπου

θJC είναι η θερµική αντίσταση µεταξύ ένωσης-κελύφους τρανζίστορ και

θCA η θερµική αντίσταση µεταξύ κελύφους-περιβάλλοντος

�Για αύξηση της κατανάλωσης ισχύος

� µείωση θJA. Με δεδοµένη όµως την

θJA � Μονη διέξοδος η µείωση της

θCA

�Επιτυγχάνεται µε αύξηση της

επιφάνειας συσκευασίας προκειµένου

να διαχέεται ταχύτερα προς το

περιβάλλον, η θερµότητα. Ταυτόχρονα

υπάρχει ηλεκτρική σύνδεση συλλέκτη

- κελύφους
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Αποδέκτες θερµότητας
� Η µόνη επιλογή του σχεδιαστή (για δεδοµένο τρανζίστορ) είναι η µείωση της 

θCA σε τιµές χαµηλότερες από αυτές που έχει όταν το κέλυφος βρίσκεται σε 

απ’ευθείας επαφή µε το αέρα.

� Επιτυγχάνεται µε τεχνικές υποβοηθούµενης απαγωγής θερµότητας. Κλασσική 

διάταξη: αποδέκτης θερµότητας (ψύκτρα)

� Θερµική αντίσταση αποδέκτη θερµότητας θCS � πρέπει να είναι πολύ µικρή

� Θερµική αντίσταση από κέλυφος τρανζίστορ προς περιβάλλοντα χώρο µε 

χρήση αποδέκτη θερµότητας  θCA = θCS + θSA όπου θSA : θερµική αντίσταση

µεταξύ αποδέκτη θερµότητας – αέρα

� Η θSA είναι αντιστρόφως ανάλογη της ενεργού επιφάνειας της ψύκτρας �
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Αποδέκτες θερµότητας (συν.)
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Αποδέκτες θερµότητας (συν.)
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� Το ηλεκτρικό ανάλογο της διαδικασίας θερµικής 

απαγωγής µε χρήση αποδέκτη θερµότητας δίνεται 

από:

� Καµπύλη µέγιστης επιτρεπόµενης κατανάλωσης 

ισχύος µε ψύκτρα προς θερµοκρασία κελύφους

Αποδέκτες θερµότητας (συν.)

( )J A D JC CS SAT T P θ θ θ− = + +

∆ίδεται για ΤC0=25oC

Για δεδοµένο τρανζίστορ, η PDmax σε ΤC0 είναι πολύ

µεγαλύτερη από την PDmax σε ΤΑ0

Αν το τρανζίστορ πρέπει να λειτουργεί σε

συγκεκριµένη θερµοκρασία κελύφους TC

η µέγιστη επιτρεπόµενη καταναλούµενη ισχύς είναι
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Εξαναγκασµένη ψύξη µε ροή αέρα 
� Όταν δεσµευόµαστε σχεδιαστικά για µέγιστες διαστάσεις ψύκτρας

� Καταλήγουµε σε µικρότερες ψύκτρες αλλά επιβαρυνόµαστε µε: θόρυβο, µεταφορά σκόνης 

σωµατιδίων (αναγκαία ύπαρξη φίλτρων) 

Απαιτούµενη ροή αέρα: 

Οι κατασκευαστές ανεµιστήρων δίδουν συνήθως καµπύλες ογκοµετρικού ρυθµού ροής ενώ εµείς 

χρειαζόµαστε τη ροή του αέρα σε m3/hr. Για τη µετατροπή έχουµε:

� ∆ιαιρούµε µε 3600 (για να µετατρέψουµε τα m3/hr σε m3/s.)

� Το αποτέλεσµα το διαιρούµε µε την ενεργό επιφάνεια του ανεµιστήρα. Η ενεργός επιφάνεια ορίζεται 

από την περιφέρεια των πτερυγίων µείον την επιφάνεια του άξονα περιστροφής.

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ Αν η καταναλισκόµενη ισχύς είναι 325W και δεν θέλουµε η αύξηση της θερµοκρασίας 

να ξεπεράσει του 10C η απαιτούµενη ροή θα είναι

Για να µετατρέψω τα CFM (cubic feet per minute) σε m3/hr διαιρώ µε 0.589

=
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Παράδειγµα ΙΙ
Σε δεδοµένο BJT (µε TJmax=150oC ) γνωρίζουµε ότι είναι σε θέση να καταναλώνει µέγιστη ισχύ ως εξής:

40W για TC=25oC και 2W για ΤΑ=25oC. Πάνω από τους 25οC η κατανάλωση µειώνεται γραµµικά µε

θJC=3.12oC/W και θJA=62.5oC/W. Ν.βρ. α) Η µέγιστη ισχύ την οποία µπορεί να καταναλώσει το

τρανζίστορ µε ασφάλεια όταν δεν χρησιµοποιείται ψύκτρα και για ΤΑ=50oC, β) η µέγιστη ισχύς που

µπορεί να καταναλώσει το τρανζίστορ µε ασφάλεια όταν λειτουργεί σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 50οC

και γίνεται χρήση αποδέκτη θερµότητας µε θCS=0.5oC/W και θSA=4oC/W & γ) τη µέγιστη ισχύ την οποία

θα µπορούσε να καταναλώσει το τρανζίστορ αν χρησιµοποιούταν ψύκτρα µε άπειρη δυνατότητα

απαγωγής θερµότητας για ΤΑ=50oC. Για την β) περίπτωση ν.βρ. επίσης η θερµοκρασία του κελύφους και

της ψύκτρας

α) χωρίς ψύκτρα

β) µε ψύκτρα, η θJA γίνεται : θJA = θCA + θJC =(θCS + θSA ) + θJC = 7.62oC/W.

Συνεπώς
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Παράδειγµα ΙΙ (συν.)
Για να υπολογίσουµε τις θερµοκρασίες χρησιµοποιούµε το
ηλεκτρικό ισοδύναµο λύνουµε ως προς τη ζητούµενη Τ

TJ – TC = PDθJC� TC = TJ – PDθJC=[150-(13.1*3.12)] oC=109oC

TC – TS = PDθCS� TS = TC – PDθCS=[109-(13.1*0.5)] oC=102.4oC

γ) Αν υπήρχε ψύκτρα µε άπειρη δυνατότητα απαγωγής τότε ΤC=TA

που σηµαίνει ότι θCA=0 (αδύνατον). Ο όρος όµως χρησιµοποιείται
και δηµιουργεί την καµπύλη κατανάλωσης ισχύος ως προς
θερµοκρασία περιβάλλοντος µε άπειρο αποδέκτη ισχύος. Στην
πράξη µας δείχνει ποια είναι η µέγιστη επιτρεπόµενη κατανάλωση
ισχύος για θερµοκρασίες µικρότερες από 25oC και µε χρήση
άπειρου (πρακτικά πάρα πολύ καλού) αποδέκτη θερµότητας. Στην
περίπτωση µας

Σηµειώστε ότι το τρανζίστορ αυτό στην αγορά πωλείται ώς
τρανζίστορ 40W
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Ασκήσεις
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Ασκήσεις


