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Historia om transistorer.

Hur har transistorer utvecklats?
Vad finns det för olika transistorer?
Hur fungerar olika transistorer?
Vad har transistorer betytt för människan och utvecklingen?
Hur ser användningen av transistorer ut idag?


Resultat

Elektronröret

Transistorn

Bipolära transistorer

NPN och PNP

Transistorn som switch

Fälteffekttransistorer

MOSFET, JFET och CMOS

Olika logiska grindar

Transistorer i datorn

Hur en dator utför matematiska beräkningar

Transistorer

Vad vet jag om transistorer?

Som det är just nu så vet jag faktiskt inte så mycket om transistorer. Jag vet att det är så kallade logiska grindar, alltså att de är uppbyggda på logik. Jag vet att det finns fyra olika ”sorters” grindar, och jag vet hur de fungerar. Det är and-grindar, or-grindar, not-grindar och x-or-grindar. Mer om hur de fungerar senare. 

Jag vet att det blev stor succé när man kunde börja använda transistorn i radioapparater, och inte behövde använda elektronröret mer.

Jag läste även lite om transistorer innan jag bestämde mig för att fördjupa mig i det. Just för att få en lite större uppfattning om vad det är för något, och då hittade jag något som jag vetat sen början av gymnasiet, men i vanliga fall inte tänker på. Nämligen att nästan all elektronik som används nuförtiden är uppbyggd av transistorer, till exempel datorer, miniräknare, radioapparater och mycket annat. 

Vad vill jag veta om transistorer?

Jag vill få en djupare inblick i vad transistorer används till.

Jag vill få reda på hur det fungerar när man använder transistorer för att bygga upp t.ex datorer.

Jag vill veta hur det gick till när man utvecklade transistorn.

Varför fördjupar jag mig i transistorer?

För jag anser att det skulle vara intressant att få lite större kunskap om den lilla komponent som bygger upp en stor del av vår vardag. Om man har stor kunskap om den så förstår man sig troligtvis på mycket annat i den tekniska värld vi lever i.

Elektronröret, transistorns föregångare

Ett elektronrör är en aktiv komponent inom elektroniken som hade sin största betydelse från 1910-talet till 1960-talet. Det kännetecknas av att det har en glödtråd och har därutöver två till cirka tio elektroder och har en storlek från en milliliter till flera decimeter. Elektronröret används som likriktare, förstärkare, oscillator, frekvensblandare i en superheterodyn, m.m. 

Elektronröret är en vidareutveckling av glödlampan. Man märkte att glödtråden lämnade ifrån sig material (joner, elektroner) som satte sig på glasets insida. Genom att införa en elektrod där, kunde man notera att ström kunde ledas från den insatta elektroden som pluspol till glödtråden, men inte i andra riktningen. Detta var det första elektronröret och kallades diod eftersom det hade två elektroder. Pluspolen kallades anod och den negativa glödtråden kallades katod. Man förstod tidigt att strömmen bestod av negativt laddade elektroner som färdades från katod till anod och att man hade begått ett misstag när man i början på 1800-talet hade definierat den elektriska strömmens riktning som gående från pluspol till minuspol, men man ändrade aldrig den definitionen. 

År 1906 satte den amerikanske uppfinnaren Lee DeForest in en tredje elektrod mellan katod och anod. Genom att lägga en negativ spänning på denna kunde elektronströmmen från katod till anod strypas ned. I princip ingen ström passerade in via denna tredje elektrod, men rätt stora strömmar kunde styras genom att ändra inspänningen. Denna grindöppnande funktion gjorde att elektroden på engelska fick namnet gate, men på svenska blev dess namn grind. Genom att lägga en lagom stor statisk förspänning på grinden, så att elektronströmmen från katod till anod var halvstrypt, kunde man via en kondensator koppla in en svag växelspänning och få ut den i förstärkt form över anoden. Detta var den första praktiskt användbara elektroniska förstärkaren och en avgörande komponent i byggandet av långväga telefoni och ljudradio. 

De första datorerna bestod av väldigt många olika elektronrör. Som kopplades samman för att kunna göra beräkningar. Datorer nuförtiden består istället av transistorer, fast som i stort sett fungerar på samma sätt. 

Vidareutvecklingar av elektronröret är bland annat katodstråleskärmen som används i TV-apparater och de flesta (icke-platta) bildskärmar.

År 1948 uppfanns transistorn och inom tio år var den i full produktion, även för konsumentprodukter. För alla vanliga uppgifter har halvledare (transistorer och integrerade kretsar) ersatt elektronrören. Fortfarande görs dock slutstegsförstärkare till radiosändare med elektronrör och vissa audiofiler anser att elektronrörsförstärkare ger bättre ljud än sådana som byggs med transistorer. I juni 2002 presenterade företaget AOpen ett moderkort med integrerat elektronrör för förstärkning av ljud. 

Elektronrörets främsta nackdelar, jämfört med halvledare, är att det kräver hög arbetsspänning på anoden (minst cirka 40 volt, vanligen 90 volt), drar mycket ström, är väldigt stora och förslits med tiden.

Vad är en transistor? (inledande)

Transistorn är en ytterst liten komponent som endast är synlig i mikroskop. Det är en halvledarkomponent som används som signalförstärkare och strömbrytare. Den är utvecklad från elektronröret. Ordet transistor är en sammanslagning av trans (överföring) och resistor (motstånd). Transistor var, framför allt på 60- och 70-talet, en förkortning för transistorradio, det vill säga en radio uppbyggd med transistorer istället för elektronrör. Transistorradioapparater var i jämförelse med den då vanliga rörradion betydligt mindre och strömsnålare. 

Det finns två huvudtyper av transistorer, bipolära och fälteffekttransistorer. En bipolär transistor har tre anslutningar; bas (b), kollektor (c) och emitter (e). Fälteffekttransistorns tre anslutningar kallas på engelska source (s), drain (d) och gate (g). Gate, source och drain motsvarar ungefär bas, emitter och kollektor hos den bipolära transistorn, men dess funktioner är något olika. De bipolära utförandena kallas NPN och PNP, och fälteffekttransistorerna N-kanal och P-kanal. Fälteffekttransistorer har dessutom två ytterligare huvudgrupper beroende på styrelektrodens utförande: JFET (Junction Field Effect Transistor), med en pn-övergång, och MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) med ett skikt av kiseldioxid.

Transistorn är en nyckelkomponent inom modern elektronik. I digitala kretsar verkar flera sammankopplade transistorer som snabba omkopplare och bygger därigenom upp logiska grindar, såsom RAM-minne mm. I linjära kretsar samverkar flera transistorer för att åstadkomma förstärkare, spänningsregulatorer mm. 
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Transistorer (fördjupande)

Bipolära transistorer

NPN och PNP

Transistorns kiselkristall har tre områden med olika dopning så att det i gränserna mellan dessa uppstår proton-neutron-övergångar. Det finns ju som sagt NPN och PNP-transistorer; 
P betecknar positivt skikt, N betecknar negativt. Basen ansluter till det mellersta skiktet, alltså ett positivt i fallet NPN, negativt i PNP. NPN-transistorer arbetar med positiva strömmar och NPN med negativa. Meningen med att ha dessa två typer är att de kompletterar varandra bra vid kaskadkopplingar. NPN-transistorer används i större omfattning än PNP-transistorer. 
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För att förstå transistorn måste man vara medveten om att elektronerna rör sig i motsatt riktning mot strömpilarna. 

Mellan bas och emitter finns en pn-övergång.

Elektroner från emitterns starkt dopade N-område dras mot den positiva basen. Eftersom basens P-område är svagt dopat är det bara ett fåtal av dessa elektroner som "faller" ner i "hål" där P-området är mycket tunt så de allra flesta elektronerna fortsätter "av bara farten" in i kollektorns N-område. Väl inne i kollektorområdet attraheras elektronerna av den positiva spänningen från EC.

Strömmen IB är liten, den motsvarar det fåtal elektroner som måste lämna basområdet för att återställa de hål som blivit "fyllda" där. Strömmen IC består av majoriteten av elektronerna, de som tagit sig från emittern och är på väg mot kollektorns spänningskälla.

Förhållandet mellan det antal elektroner som "fastnar" i basområdet och de som fortsätter till kollektorn är konstant. Detta kan utnyttjas för att låta en liten basström styra en många gånger större kollektorström. Kvoten mellan kollektorström och basström kallas för strömförstärkningsfaktor.

Om man av misstag förväxlar anslutningarna c och e, så skulle man få en "transistor" med lägre strömförstärkningsfaktor, eftersom transistorn är osymmetriskt utförd med emittern starkare dopad än kollektorn.
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NPN-transistorn som switch

Den matande spänningskällans pluspol ansluts till "lampan" och minuspolen till jord. Man önskar två arbetspunkter. I frånläget skall strömmen genom genom "lampan" vara 0, dvs hela spänningen E skall ligga över transistorn. Man säger att transistorn är strypt. I tilläget ska hela spänningen E ligga över "lampan". Transistorn ska då inte ta upp någon spänning alls. Man säger att transistorn är bottnad.
I praktiken är transistorn inte någon helt ideal strömbrytare i tilläget. Även om transistorn leder så bra som möjligt har den ett resterande spänningsfall, bottenspänningen, eller restspänningen. Vid överslagsberäkningar brukar man använda värdet 0,2 V för denna spänning.

Fälteffekttransistorer (FET)

Den bipolära transistorn är egentligen den ursprungliga transistortypen. Men idag dominerar transistorer av en annan typ, den så kallade fälteffekttransistorn. 

Det finns två grundtyper av MOS-transistorer, N-kanal och P-kanal, men den vanligaste typen är den så kallade "självledande MOS-transistorn av N-kanaltyp". MOS är en förkortning för Metal Oxide Semiconductor. Den är gjord i kisel (Si) och galliumarsenid (GaAs) och används särskilt i sammanhang med CMOS-teknik, och det betyder att man använder de båda grundtyperna tillsammans. Beroende på vid vilken spänning transistorn börjar leda (tröskelspänningen UT) kan MOS-transistorerna dessutom indelas i självspärrande/självledande typer.

CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), är en kiselbaserad tillverkningsprocess för att bygga analoga, digitala halvledarkretsar eller kombinationer därav. En annan term för dessa kretsar är integrerade kretsar, detta för att syftet med kretsarna är att på kiselbrickan integrera ett antal diskreta funktioner som därmed ersätts med en enda komponent. 

MOS-transistorn är "spänningsstyrd" så det finns ingen gateström. Det elektriska fältet som skapas av gatespänningen styr bredden på den kanal (mellan drain och source) i vilken elektronerna färdas. 

En annan variant av fälteffekttransistorer är JFET (Junction Field Effect Transistor). Det är en lite enklare sorts fälteeffekttransistor.

Ännu en variant är MESFET (MEtal Semiconductor Field Effect Transistor). De används endast vid högre effekter och frekvenser. 

MOS-transistorn har på utsidan tre anslutningar (i figuren ser man att den egentligen inuti har fyra anslutningar). Dessa kallas för gate, source och drain. I figuren definieras en ström ID och två spänningar UGS och UDS. 
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I figuren nedtill visas med diagram hur spänningen UGS kan användas för att styra strömmen.
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N-kanals MOS-transistor

Den består av två N-dopade områden, drain och source, med ett mellanliggande 
P-område (gate). Gate-elektroden är isolerad från transistorn, och kan därför inte påverka transistorn med någon ström. Det är istället det elektriska fältet från spänningskällan UGS som "kapacitivt" påverkar transistorn. 

Mellan P och N-områden bildas det ett laddat spärrskikt. Så länge som UGS har ett lågt värde kan ingen ström ID passera genom transistorn. 

Spänningen UGS ger upphov till ett elektriskt fält mellan gate-elektroden och P-området. Detta fält motverkar, och trycker ned, spärrskiktet under gate-elektroden. Om UGS är högre än transistorns tröskelspänning UT så sammanbinds drain och source med en ledande "kanal" för elektronerna. Ju starkare fält, desto bredare kanal och desto större ström ID passerar transistorn.
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Mostransistorn är idag den vanligaste halvledarkomponenten av alla, och det är naturligtvis enorma skillnader mellan en "stor" MOS-transistor av effekttyp och en miniatyr MOS-transistor som är integrerad tillsammans med miljoner andra på ett processorchip. 

År 1964 ställde fysikern C. T. Sah upp det samband som beskriver alla MOS-transistorer.
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Sah-ekvationen är en andragradsekvation som beskriver hur strömmen ID ökar med ökande spänning UDS. Konstanten k och och tröskelspänningen UT bestäms främst av transistorns tillverkningsgeometri och av olika materialegenskaper. Konstruktörerna har med k stora möjligheter att "skräddarsy" MOS-transistorer till olika egenskaper.

MOS-transistorn som förstärkare

MOS-transistorns ingångskurva är mindre brant än den bipolära transistorns. Detta innebär att ett förstärkarsteg med en MOS-transistor har lägre spänningsförstärkning än motsvarande med en bipolär transistor. Däremot blir signalens förvrängning, distortionen, lägre med MOS-transistorn och det är detta som ligger bakom MOS-transistorns popularitet i HiFi-förstärkare.

MOS-transistorn som switch

MOS-transistorn kan liksom den bipolära transistorn användas som switch för att tillexempel ersätta reläer (elektromekaniskt manövrerade kontakter). I praktiken är MOS-transistorn inte någon helt ideal strömbrytare. Om transistorn strypt flyter det bara en obetydlig läckström genom lampan. MOS-transistorn är ju som sagt spänningsstyrd, det räcker alltså med en "störning" på gaten för att transistorn ska leda. Man brukar därför minska känsligheten för störningar med en resistor parallellt med gate ochsource.

För att få switchen i tilläge bör spänningen vara så stor som möjligt så att transistorn bottnar. 

I tilläget blir det kvar en liten restspänning över transistorn.

Spinn-transistorer

Spinntransistorer kan komma att göra morgondagens datorer avsevärt mindre och snabbare. Dessa upptäcktes i september 2003 av forskare vid Uppsala universitet och Kungliga Tekniska Högskolan, vars rektor Anders Flodström beskriver upptäckten som "det största som hänt sedan transistorn uppfanns". Anledningen till att de kallas spinnande är att de baseras på elektronernas spinn, som har en riktning som kan fungera som informationsbärare. 

Kombinationen av halvledande och magnetiska egenskaper kring 170 grader Kelvin är känd sedan tidigare, men först nyligen har man genom en kombination av zinkoxid och mangan lyckats åstadkomma det i rumstemperatur, och det är ju en förutsättning för massproduktion. 

Olika logiska grindar

Grind kallas en enhet som kan matas med en eller flera logiska signaler och ger en logisk utsignal. För att kunna räkna, styra och reglera med hjälp av logiska signaler måste man kunna kombinera logiska insignaler till en önskad utsignal. Fördelen med att använda logiska signaler är att varje signal bara kan ha två tillstånd, ett (1) eller noll (0). Signalbearbetningen blir då ganska enkel både teoretiskt och praktiskt. För att kombinera insignalerna till en utsignal använder man sig av logiska grindar. Man kan kombinera flera olika logiska grindar och de bildar då logiska grindnät. Grindarna kan vara uppbyggda på många olika sätt. Men de flesta använder sig idag av elektriska signaler, där man låter spänningen definiera hög och låg logisk nivå, vilket då blir 1 eller 0.

Grinden ges beteckning enligt den elementära logiska funktionen. Det finns många olika logiska grindar. De enklaste är 

NOT (icke)

OR (eller)

AND (och)

Sen finns det även de lite mer avancerade 

NAND (icke-och)

NOR (icke-eller)

XOR (antingen-eller)

XNOR (icke-antingen-eller)

Grindar används för att bygga upp alla mer komplexa digitala funktioner, från enkla vippor (digitalt byggelement som innehåller en återkoppling som gör att kopplingen kan inta två stabila lägen) till mikroprocessorer. Varje grindfunktion kan byggas upp enbart med hjälp av antingen NAND-grindar (NAND-logik) eller NOR-grindar (NOR-logik). Detta gör att fler grindar behövs men att antalet grindtyper i konstruktionen reduceras till en. Idag är tekniken att bygga upp elektronik med enstaka grindar inte vanlig utan används mestadels i utbildningssyfte. Istället används större kretsar innehållande grindmatriser bestående av från något tiotal till hundratusentals element där valfri grindfunktion kan realiseras och ofta även mer avancerade funktioner såsom minnen och enheter för beräkningar. 

	Indata
	Utdata

	1
	0

	0
	1


NOT-grinden

ICKE-grinden har bara en ingång och utgången blir alltid inverterad, alltså om det är en etta in, så blir det en nolla ut, och tvärtom. Den kallas därför ofta för inverterare. 

	1:a indata
	2:a indata
	Utdata

	0
	0
	0

	1
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	1
	1


OR-grinden

ELLER-grinden har två ingångar. Om antingen A eller B är en etta, eller om båda är ettor, så blir X ett, men om ingen av dem är ett så blir X noll. Den kan användas för att t.ex styra avstigningsdörren på en buss. Dörren ska öppnas om antingen föraren trycker på en knapp, ELLER om en passagerare bryter en ljusstråle som går över trappsteget. 

AND-grinden

	1:a indata
	2:a indata
	Utdata

	0
	0
	0

	1
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	1
	1


OCH-grinden har precis som ELLER-grinden två ingångar. För att få utparametern ett så krävs det att båda inparametrarna är ett, i de tre andra fallen blir det noll. Man kan tänka sig att en sådan grind används när t.ex en plåtpress manövreras. Pressen går igång endast om operatören trycker med ena handen på A OCH andra på B. På så vis minskas risken för handskador. 

OCH samt ELLER grinden kan ha fler än två ingångar men tvåingångars är vanligast. 

Alla de efterföljande grindarna är kombinationer av NOT, OR och AND grindarna.

	1:a indata
	2:a indata
	Utdata

	0
	0
	1

	1
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	1
	0


NAND-grinden

Fungerar som AND-grinden med den skillnaden att utdata blir inverterat. (N står för NOT) 

	1:a indata
	2:a indata
	Utdata

	0
	0
	1

	1
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	1
	0


NOR-grinden
Fungerar som OR-grinden med den skillnaden att utdata blir inverterat. (N står för NOT) 

	1:a indata
	2:a indata
	Utdata

	0
	0
	0

	1
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	1
	0


XOR-grinden

Fungerar som OR-grinden med den skillnad att när det är indata 1 och 1 så blir det 0. Lätt att förstå om man tänker eXclusive-OR, alltså antingen-eller. 

	1:a indata
	2:a indata
	Utdata

	0
	0
	1

	1
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	1
	1


XNOR-grinden

Fungerar som XOR-grinden med den skillnaden att utdata blir inverterat. (N står för NOT) 

Transistorer i datorn & hur en dator utför matematiska beräkningar

Elektronröret i de tidiga datorerna fungerade som elektriska kontakter. När elektricitet flödade genom en del av röret, gjorde det så att röret blev varmt och elektroner drog sig till en annan del av röret som hade en positiv laddning. I röret var det nödvändigt med delvis vakuum så att elektronerna mötte minsta möjliga motstånd från luftmolekylerna. När elektronerna flödade var kontakten på. När de inte flödade var den avstängd. 

Egentligen kan man säga att en dator bara består av på och av kontakter. Det låter inte så avancerat. Men tänk dig ett stort fält med glödlampor, t.ex 10 rader med 50 glödlampor i varje. Varje lampa är kopplad till en strömbrytare. Om man då använder rätt kombination så kan man skriva ut ett namn till exempel. Det är ju inte heller så värst avancerat kan man tänka. Men tänk då att en dator kan känna vilka glödlampor som är påslagna och använda den informationen till att slå på andra kontakter. Så om man t.ex skriver ut namnet Tom, så känner datorn det och kan programmeras så att den automatiskt skriver ut pojke. 

Genom att använda en väldigt stor uppsättning elektronrör, kunde de första datoringenjörerna utföra matematiska beräkningar, och genom att koppla tecken till vissa tal kunde de få ut text. 

Problemet med de första datorerna var däremot att de blev opålitliga på grund av den otroliga hettan som genererades av 100-1000-tals elektronrör. Hettan gjorde att många komponenter försvagades och använde stora mängder ström. Men för att elektronrören skulle fungera så behövdes inte den enorma mängd av elektronflödet som skapades. Ett väldigt litet flöde var tillräckligt, men elektronrören var stora. Varje komponent kunde ses av det mänskliga ögat. 

Men sen kom transistorerna, och då ändrades datorkonstruktionen väldigt mycket. 

En transistor är i grunden ett vakuumrör, endast synligt i mikroskop. Tack vare att den är så liten så behövs det också bara en liten ström för att generera ett flöde av elektroner, och tack vare det så genereras mindre hetta vilket leder till att den blir mer pålitlig och datorn behöver då inte alls lika mycket plats. 

Alla mikrochip, om de så är mikroprocessorer, minneschip eller specialiserade integrerade kretsar så är de i grunden en stor samling transistorer som är arrangerade på olika sätt så att de kan utföra olika uppgifter. Ett chip består generellt av 16 miljoner transistorer.

Transistorer tillverkas genom att använda en ljusstråle som etsar komponenterna, som görs av ett ljuskänsligt material. Chiptillverkare experimenterar mycket med röntgenstrålar, eftersom de är tunnare än konventionellt ljus, och man skulle då kunna göra mycket mindre transistorer, som skulle kunna styra på och av-läge av en enda elektron. 

Transistorn är den grund som alla mikrochip bygger på. Transistorn kan bara skapa binär information, en etta för på och en nolla för av. Utifrån dessa ettor och nollor som kallar bitar, kan en dator skapa alla tal, förutsatt att det finns tillräckligt många transistorer tillgängliga för att lagra behövligt antal ettor och nollor. 

Det binära talsystemet är ganska enkelt, en etta betyder sant, nolla falskt. Man börjar räkna från höger. Den första är värd 1 om det är en etta, andra är värd 2 om det är en etta, tredje är värd 4 om det är en etta, fjärde är värd 8 om det är en etta, och så fortsätter det att dubbleras. Står det då istället en nolla så går man bara vidare åt vänster och undersöker om nästa tal är en etta eller en nolla.

	Decimaltal
	Binärt tal

	0
	0

	1
	1

	2
	10

	3
	11

	4
	100

	5
	101

	6
	110

	7
	111

	8
	1000

	9
	1001

	10
	1010


Persondatorer som baseras på Intel 8088 och 80286 mikroprocessorer är 16 bitars persondatorer. Vilket innebär att de direkt kan bearbeta binära tal med upp till 16 positioner eller bitar. För att få ut vilket tal det skulle vara så ska man räkna med 216 , vilket ger talet 

65 536. Behöver då datorn räkna med ett större tal, så bryter den ned det till mindre tal, beräknar dem, och slår sedan samman delsvaren till ett gemensamt svar. Mer kraftfulla PCs som baseras på 80386 och 80486 är 32-bitars datorer, vilket innebär att de kan räkna med 32 bitars tal, vilket motsvarar talet 4 294 967 296. Att arbeta med 32 bitar istället för 16 gör att datorerna blir mycket snabbare. 

Transistorer används inte bara för att lagra och bearbeta tal, bitarna kan lika väl betyda sant eller falskt. Alltså kan datorer även hantera Boolesk algebra. Kombinerar man olika transistorer så får man ju olika logiska grindar, kombinerar man sedan dom som man gör i datorer så får man så kallade half adders, som man i sin tur kan kombinera till full adders. Det krävs mer än 260 transistorer för att skapa en full adder som kan beräkna ett tal på 16 bitar. 

Tusentals transistorer brukar kombineras på en enda silikonskiva. Skivan omgärdas av en bit plast och på den sitter metallben som gör den större, så att det blir möjligt att ansluta chippet till andra delar i datorkretsen. Metallbenen leder signaler in till chippet och ut från chippet till andra datorenheter. 

Enklaste sättet att förstå hur en dator arbetar på är att se dem som en väldigt stor samling strömbrytare, som jag tidigare förklarade. Tänk sen att det finns huvudkontakter som kontrollerar många andra kontakter. Man kan säga att huvudkontakterna representerar olika bokstäver och siffror. Det är i stort hur en dator fungerar. Ta sen och byt ut tavlan med lamporna på mot en bildskärm. Ersätt ”kontrollrummet” med alla transistorer i, med RAM-minne, ersätt huvudkontakterna med tangentbordet, och så har du en dator som utför några ganska enkla funktioner. Alltså visar på bildskärmen vad du skriver in med hjälp av tangentbordet. 

Givetvis måste datorer göra mer än så för att vara användbara. Men av och pålägena för samma kontakter som används för att visa saker på skärmen kan också användas för att addera tal med det binära talsystemets ettor och nollor. Kan man väl addera någonting, så kan man ju också multiplicera, vilket bara är en serie av additioner, och så kan man även subtrahera och dividera. För en dator så är allting, t.ex räkning, ord, bilder och programinstruktioner, bara tal. Vilket medför att transistorerna i en dator kan utföra all sorts databearbetning. 

Egna tankar

Jag känner att jag har lärt mig väldigt väldigt mycket i mitt arbete om transistorer. Jag var inte tvungen att göra något arbete egentligen, och i bristande motivation så kände jag att jag egentligen inte ville, för att skriva arbete om saker har aldrig intresserat mig. Jag har alltid haft ganska mycket kunskapshunger och kan sitta och läsa om allt möjligt för att få mer kunskap. Men nu efter det här arbetet så har faktiskt min syn på eget arbete ändrats ganska radikalt. 

Det var lite trögt i början för jag hittade inte så mycket fakta och jag visste inte heller mycket om transistorer innan jag började skriva. Men sen när jag väl började komma igång och hittade lite fakta med mera så tyckte jag att det blev mer och mer intressant och tillslut så kände jag att det här kunde bli något bra. 

Jag har fördjupat mig väldigt mycket i hur transistorer fungerar och vad det används till och vad det finns för olika transistorer, men även i vilka sammanhang som de olika sorterna används. Jag tycker att jag har fått med det mesta vad jag strävade efter i mitt arbete hoppas att mina nya kunskaper ska bli användbara i fortsättningen av mina studier. Datorer har en viktig roll i mitt liv så jag anser att det var ett bra ämne jag valde att skriva om. 
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