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Подбор транзисторов VM2U для мощных yiYKJn
А. Г. Зызюк г Луцк
Описаны методика отбраковки транзисторов по максимально до​пустимому напряжению коллек​тор-эмиттер (икэ) и прибор для из» мерения этого напряжения.
При конструировании мощных око нечных усилителей подбирая транзисто ры необходимо измерять максимально допустимое напряжение коллектор эмит тер (1)кэ) реальное значение величины его для конкретного экземпляра транзи сгорс Омметром обнаружить снижение uks не удается ведь транзистор выгля​дит полностью исправным [напоимер -ояько икэ v него 50 70 вместо 100 В) никаких утечек не наблюдается даже с использованием омме'ров питающихся от батарейки 4,5 В
Оконечные усилители с их схемотехни​ческой 'навороченностью и гальваниче​скими связями между каскадами являют ся пожалуй одними из трудноремонти-руемых устройств аналоговой электрони​ки С увеличением мощности усилителя используют более высоковольтный ис точник питающего напряжения
Требования no Ue применяемых тран зисторов общеизвеаны - оно должно быть > 2Упит При двуполярном БП с напряжением питания, например, г 40 В uig транэиаоров должно быть > 80 В (в первом приближении} Включение резис​тора между выводами базы и эмиттера снижает значение uq (справочное обо значение Укэ с резистором - Укэг) При​менение "случайных* экземпляров тран​зисторов в УМЗЧ недопустимо
По мнению автора измерение коэффи​циента передачи тока базы транзистора и стабильность этого параметра не явля​ются первоочередной задачей, особен но с появлением таких транзисторов как КТ9П5 КТ850 КТ851 КТ8101, КТ8102, КТ864, КТ865 Сначала необходимо от​браковать транзисторы по значению Укэ а остальные измерения могут и не пона

добиться (годный по остальным характе рис~икам транзистоо все равно нельзя ус -анавливать 8 VM34 если его значение Uo значитепьно снижено по сравнению со справочными данными) Пои поимене нии таких транзисторов УМЗЧ может не​которое время работать (особенно на малых выходных мощностях), но стоит увеличить громкость как он выходит из строя Иногда усилитель работает ме​сяц, иногда достаточно одного или не​скольких включении в сеть Речь идет не об опыте эксплуатации какого то одного образца или типа УМЗЧ а об общей тенденции поовереннои временем Такие транзисторы "боятся" повышения -"емпе ратуры окружающей среды
Видимо так и возникло мнение что эксплуатация мощных оконечных бипо пярных 'оанз исто ров с оезистооами a цепи эмиттера сопротивлением менее 0,3 Ом недопустима Но ведь увеличение сопротивления этих резисторов увеличи​вает искажения всего усилителя без уве​личения при этом Uo Может есть и дру​гая причина [особенно в самостоятельно изготовленных конструкциях) выхода из строя транзисторов (например наруше​ние устойчивости УМЗЧ на ВЧ) которая и приводит к выходу из строя УМЗЧ2 Проверив усилитель на отсутствие гене​рации, проведя ряд измерений и удосто​верившись в исправности громкогоеори-~елей, автор убедился, что отказ /МЗЧ может произойти вновь
Для исключения этого все используе​мые транзисторы з УМЗЧ необходимо проверить и отбраковать по значению икэтах
Приведу пример Для изготовления мощного двух канального УМЗЧ (питание 1 60 В) я приобрел по 30 экземпляров транзисторов ПЛОТА л KT8I02A (для подбора по коэффициенту передачи то​ка базы в пары| Приобоетенные транзи​сторы драйвера (предвыходного каскада) типов КТ850А и КТ851А по значению

^^гэ подходили (справочная величина uks соответствовала реально измеренному напряжению 11кэ) Приобретенные тран зисторы ~ипов КТ9] 15 и КТ940 оказались с запасом по 1)кэ Но из транзисторов ти па Г8102А ip n p 150 Вт 200 В 15 А frp > 10 МГц) ни один экземпляр не со ответствовал споавочному значению UoH Из 30 фанэисторов КТ8102А 10 экземп ляров оказались с икэ=40 В Юэкземп ляров с Uo < 80 В и лишь остальные име ли uk з пределах 80 120 В А аедь "ран зисторы типов КТ8102 КТ8101 являются хорошей альтернативой уже устаревшим типов КТ818 и КТ819 Что это случаи ность бракованная партия? В различных городах я прибрел дополнительное коли чеаво транзисторов типа КТ8102А Лишь 20% из общего числа их имели 11кэ до 200В
Эта ситуация очень напомнила анало гичную в начале 30-х годов В то время широкодоступными были лишь транзисто ры типов КТ814 - fCT819 и стоили они не​дешево Их появление повлияло на схе мотехнику и современных УМЗЧ (напри мер схема известного конструктора Шу _\рима ззя'сч па основу прсу;лш"еччых усилителей типа 'Амфитон') Проблема была опять в несоответствии uks этих транзисторов величинам обознсченньм з прилагаемых к ним этикетках Если n p n транзисторы как правило, выдержива ли указанное Uo, то транзисторы типов КТ816 КТ818 (а иногда и <Т8141 очень часто не соответствовали этому пароме тру Как правило, после отбраковки ~ран-зисторов по величине Икэ они длительное время работали в УМЗЧ (по Ю лет, а то и более)
Второй пример Я решил приобрести мощные транзисторы производства даль него зарубежья Выбрал транзисторы 2SA1302 (фирмы Tochiba) Посзоимтех ническим характеристикам они анало гимны транзисторам типа KT81Q2A ('на ши* уступают по частотным свойствам} Конечно- они дороже отечественных но среди десятка транзисторов типа 2SA1302 не было ни одного с таким по ниженным 11кэ, как у КТ8102А
С n-p n транзисторами типа КТ8101А было все нормально Все они 'держали* значение икэ=200 В, а несколько эк земпляров выдерживали и более высокие

(один из них имел икэ остЧ 300 В)
Подобное часто справедливо и для транзисторов типов КТ825, КТ827 КТ827А Б отличные n p л транзисторы (кроме частотных свойств) Полная им противоположность p n p транзисторы -ипа КТ825 Г(Д) Снижение икэ относи-~ельно справочных зачастую э \ 5 2 ра за и более При выборе транзисторов этих типов следует отдавать поедпочтение 2Т825А(Б) <оторые гораздо реже оказь заются бракованными по uks
Транзисторы l заниженным икэ ко нечно можно использовать там где это допустимо но по-моему убеждению, к таким радиокомпонентам следует отно ситься с особой осторожностью ведь они не соответствуют одному из важ нейших параметров, определяющему об​ласть их безопасной работы
Подводя итог вышесказанному при ходим к выводу что все "ранзисторы не обходимо проверять не только тестером но и обязательно на соответствие 1)кэ справочному значению Как же измерить это напряжение не подвергая транзистор опасности пробоя? Оказывается для это-с не ч /хны дорогостоящие измес^тепо ные приборы а материальные затраты невелики
На рис.1 показана схема измерителя максимального значения напряжения Uo 'до 400 В) p n p и п-р n транзисторов Из​меритель в эксплуатируется уже 20 лет За это время было проверено и отбра​ковано множество транзисторов различ​ных типов Неоспоримым преимущест​вом измерителя является его универсаль ность, что позволяет испытывать практи​чески чюбые кремниевые транзисторы большой, средней и малой мощностей
Напряжение с повышающего транс форматора подается на мостовой вы​прямитель и с фильтрующего конденса​тора G на нагрузку - резистор R3, ко​торый является регулятором выходного напряжения Резисторы Rl a R2 во вто​ричной обмотке трансформатора Л слу​жат для ограничения выходного тока схе​мы до безопасного Они не позволяют проверяемым транзисторам выйти из строя и защищают человека от сильных 'ударов' электрическим током Дополни тельное ограничение выходного тока про​исходит при перемещении движка потен​циометра R3 вниз по схеме Это необхо​димо при проверке маломощных (осо​бенно низковольтных) транзисторов что​бы 'уйти' подальше от границы области безопасной работы (ОВР) За все время эксплуатации прибора чебыло ни одно го отучая выхода из строя проверяемо гр *ранзистора Все измерения проводят на «алых "оках которые не позволяют нарушить границу ОБР
Измеряемое вольтметром напряжение подается через переключатель типе про зодимссти чэанэистора SA1 на выходные клеммы "оибор позволяет измерять Окэ и J«r з пределах изменения £бэ С 100

См этого в большинстве случаев до<га точно (выходные каскады v их драйверы) С помощью прибора легко определить напряжение пробоя коллектор-эмиттер Укэпроб [2] как при замкнутых выводах базы и эмиттера так и при наличии со​противления между ними (Укэг проб [2]) Переключатель SA1 позволяет опера​тивно сравнивать транзисторы 'ипов п р-п и р n-р на комплиментарность по Укэ
О деталях. В качестве ловышающе го трансформатора можно использовать практически любой подходящий по гсба ритам Важно чтобы величина перемен ною напряжения на обмот<е II была око по 300 В В авторском варианте установ лен самодельный сетевой трансформа​тор Его данные железо Ш16 х 30 мм обмотка i содержит 3000 витков прово​да ПЭЛ 0 0 1 лм обмотка II 47СО зит ков того же провода Конденсатор CI со ставлен из двух типа К50 12 10 мкФ х 350 В соединенных последовательно па раллельно каждому из них подключен резистор сопротивлением 1МОм МЛТ О 5 Вт) Резистор R3 любого типа (рассе​иваемся га неч мощность не превыше ет 0 25 Вт) В первом экземпляре измери​теля я использовал стрелочные головки малых размеров типа М592 с током пол ного отклонения около 100 мкА При этом вольтметр несколько шунтировал выходное напряжение схемы Затем при​менил вольтметр типа M830BUZ (недоро​гой цифровой тестер зарубежного про изводства)
Монтаж измерителя выполнен ко роткими многожильными проводниками большого сечения Конденсаторы С2 С4 служат для устранения самовозбужде​ния аозникающего при испытании ••ран-зисторов типов КТ626, КТ940, КТ969 и других которые вносят существенную по грешность а измерение Укэ |транзистор становится как бы 'низковольтным') Все элементы измерителя размещены в кор​пусе из двустороннего стеклотекстолита размерами 240x90x80 мм (под стрелоч ные головки М592) Корпус спаян изнут ри со всех сторон за исключением ни​жней съемной крышки
Рекомендации при проведении измерений Измерения в приборе про​водятся в диапазоне малых токов |до 100 мкА), но значения измеренных икэ икэг для исправных транзисторов очень хоро шо согласуются со справочными донны​ми (например в [1,2])
Известно, что первичный электрический пробой тоанзисторам (и полупроводни​ковым приборам вообще! не опасен [4] разрушающим для них является зторич-ный пробои (тепловой) Вот почему изме​ритель не выводит из строя проверяемые тзанзисчзры режимы в процессе измеое-ния не эыхо^т за область ОБР)
Приблизительная зависимость ~ока 1к от uig показана на рис2 Вот почему не было ни одного случая выхода лз строя
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транзисторов типа КТ209М з УМЗ^ [3] подобранным измерителем с Укэ > 80 8
Практика ремонта модулей цветности -елевизоров также подтверждает вер​ность такого подхода при выборе тран​зисторов Нередко выходят из строя тран​зисторы типа КТ3157А Проверка омме тром не обнаруживает дефектов, а дан​ный лзмеритепь обязательно зыявиттрон зистор с уменьшенным ukb А в таких высоковольтных схемах как видеоусили​тели использование 'слегка' бракован​ных транзисторов абсолютно недопус тимо
О возможных упрощениях и улучшении параметров схемы. Был изготовлен один экземпляр без транс​форматора, что повлекло за собой ощу​тимые 'пощипывания' при определенных условиях (хорошая земля и не очень су​хие руки) Поскольку для измерения важ​но фиксировать не ik max а фа*1" его рез​кого увеличения то сопротивления рези​сторов Rl R3 в этом случае следует про​порционально увеличить В качестве вольтметра нужно использовать прибор с большим rbx (>10 МОм), можно вы​брать R1-R2-62 кОм, R3-2,2 МОм
Более привлекательный вариант при​менение трансформатора с большей ве​личиной выходного напряжения (удобно установить переключатель и сделать от​воды от обмотки II) Это позволит прове​рять не только транзисторы типов КТ809, КТ812, но и КТ838, КТ872 и другие высо​ковольтные
Можно попробовать применить и ум-ножительные аемы на диодах с конден​саторами (подобные телевизионным) В этом случае необходимо использовать вольтметр с большим входным сопротив​лением
Отмечу, что с помощью этогр прибо​ра можно отбраковывать не только тран​зисторы но и диоды конденсаторы iMHti!Mjjiiw:M!iM;FJii4;»f-i;i:LWti-j
В PA6/2QQ1 (с 6} было очубл^овоно стот,
А Г Зызюка 'Подбор транзисторов для mol
ных УМЗЧ' Автор прислал нам уточнение
этой публикации
При использовании в ка--ес-ве вольтметр
| (--релочного из^/ер^теля типа М592 (]00 мк> последовательно с ним я бкгючсл ре^ис о гипс VtTT i В* сопротивлением около 4 fv'O* которое подбирал эи^ер^ен-ачьно При npk
v „енеи^и мупьтиметра ер™ 830 {V830 DT83 и т д| послеяова-ельно с ним еюю-сл резне тор ти-а МЛТ ' Вт tonpC'^Bi**"new 9 1 МОл Поскольку внутреннее сопротивление //ульти метро равно 1 МОм то полное сопротивлени-будет 10 МОм При измерении нагряжени
