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RCA Corporation; 30 Rockefeller Plaza, New VYork, N.Y. 10022, Yhdysvallat
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Etujénnitevirran vaimennin - Foregpénningsstromdimpare

T&hﬁ keksintd kohdistuu etujédnnitteen virran vaimentimiin, jotka
ovat pellaista tyyppid, joka erityisen hyvin soveltuu sisdllytettiviksi
monoliittiseen integroituun piiriin aikaansaamaan pienid etujfdnnitevirtoja.

Erigs ongelma monoliittisissa integroitujen piirien rakenteissa on
sellaisten suunnitelmien epikdytdnndllisyys, joissa esiintyy suurimdédrdisii
vastuksia - esim, toimialueella 50 kilo-ohmista yléspidin - erityisesti kun
téimi suunnitellaan vilttidmiin sitd vastusarvojen epimiiriisyytti, miti esiin-
tyy nk. "kuristusvastuksissa" joita muodostetaan kahdella perdkkéiselli diffu-
sointivaiheella. Samalla kertaa on integroiduissa piireissi usein toivottavas
ettd kiytettdvissi on oleellisegti vakinaisen virran syottdlihteitd piene-
ten madrdltdin aing alle mikroamppeerin alueella saakka. Yksinkertaisten
Ohmin lain tarkastelujen avulla on ilmeisti, etti tdllaisten pienten vir-
tojen kédyttidminen muodostaa ongelman kun tulee vialitdi suuriarvoisia vas-
tuksia,

USA.-patenttijulkaisu 3,320,439 kuvaa ratkaisua téhin ongelmaan ku-
ten tekee myts keksijd, joka on sama kuin nyt kyseessi olevassa tapauksessa
USA.-patentissa 3,921,013 ja minkd omistaa, kuten myds nyt kyseessi ole-



van hakemuksen, RCA Corporation. Ndissi aikaisemmin tunnetuissa piireissid
on ulostulon transistorilla emitteriltd kannallg jéannite (VBE) siihen
sy6tettynid suuruudeltaan yhti suurena kuin:

a) itsensd etujinnitteelli varustavan sisdintulotransistorin VBE

sen emitteriltd kollektorille tien kautta, missé saadaan kulkemaan suhteel-

et

lisen suurimdiriinen sisdidntulon virta véhennetfyné;
b) jénnitteen putoamalla pudotusvastuksen yli, missid oleellisesti
ulostulon transistorin emitterilta kollektorille V1rtatien ulostulovirran

suuruinen virta saadaan t#ll6in kulkemqgnA Ulostulon transistorln pienempi

J————— = ey £

VBE saa ulogtulon virran sen emitteriltd kollektorille tielld olemaan maa—

rdltiin suhteellisen alhainen verrattuna sisdintulon virtaan. N3illi alkai~
semmin tunnetuilla piireilld on ongelmana, ettd mikdli pyritddn hyvin pie-
neen unlogtulon virtaan tdytyy pudotusvastuksesta tehdd yhi éuurempi ja suu-
rempi‘nopeudella, joka ylittdd sen nopeuden,_millﬁ ulostulon virtaa pienen=-
netaan. Tdten pyrkii pienentyvien saantojen laki rajoittamaan siti ulostulon
virran piennutta, mikd voidaan toteuttagnzéstuksilla, jotka voidaan inte-
groida pienelle pinta-alalle. '

Kyseessa oleva keksijd on nyt havainnut, etti voidaan toteuttaa 1li-
gddntynyt etujinnitevirran vaimentuminen tarvitsematta paljoa ylimidrdistid
vastusta muuntamalla soveliaasti aikaisemmin keksittyd etujinnitteen vir-

ran vaimehninta, niin ettd siihen sisdltyy vield toinen pudotusvastus kyt-
kettynd vdlissd olevan transistorin kannan ja kollektorin elektrodien vi-
liin niin ettd siiti kulkee tZm#n kollektorivirta. Jédnniteputoama téamin
yYlimd#éirdiisen pudotusvagtuksen yli pienentii VBE madrdd ulostulon transis-
torissa vield edelleen vilissi olevan transistorin VBE verrattuna ja pie-
nentdd téten ulostulon virtaa, Tdtd virtaa voidaan pienentidi yhid edelleen
Ja edelleen vain kohtuullisesti lis#ten lisdni olevan pudotusvastuksen
vagtusmidérdd, koska virran kulku tédmdn ylim#irdisen pudotusvastuksen lidpi
el oleellisesti pienenny sen vastusarvon kasvaessa.

Kuviot 1, 2 ja 3 ovat kaaviokuvia etujinnitevirran vaimentimista,
Jotka ovat vaihtoehtoisia suoritusmuotoja tdsti kyseesss olevasta keksin-
nostd.

Kuviot 4, 5 ja 6 ovat kaaviokuvia kukin osittain lohkokaavion muo-
dossa esittien havainnollistavia sisdéintulon piirin kytkentdjd vastaavissa
etujénnitevirran vaimentimissa.

Kuvio /fesittéd etujénnitevirran vaimenninta, miesid on sisdiintulo, yh-

teiskytkinnapa ja ulostulon kytkinnavat Tl’ ’I‘2 ja T3. Kunkin transisto-



AN

reista Ql, Q2 Jja Q toiminta tapahtuu oleellisesti alempana esitettdvdn yh-

t4lon mukaisesti.

Vgp = (K1/Q)In(Ip/Agy 3¢) | (1)

missd VBE on tdmdn transistorin emitteriltid kannalle jénnite;
k on Boltzmannin vakio;
q on elektronin varausj
T on se ldmpotila, missd transistoria kidytetddn;

I_ on timin transistorin emitterivirta;

E
ABE on kannalta emitterille liitoksen tehollinen pinta-ala sekd
JS on suhteen I /A arvo kun VBE on 0.

Gl, Q2 ja Q3 oletetaan kannalta emitterille 111t0k811taan omaavan
samat epipuhtausprofiilit ja kidytetédiin niitd oleellisesti samassa 1impo-
tilassa T niin ettd niiden vastaavat kertoimet JS ovat keskenidin yhtid suu-
ria. Normaaleissa kdyttdlampdtiloissa transistorille suuruudeltaan noin
300 °K on lausekkeella (kT/q) 26 millivoltin arvo, Vg, I, ja Ay, voidaan
edelleen varustaa alaviitteelld tunnistaen kukln transistori mihin tapaus

—r

liittyy. Ql’ Q2 Jja Q3 oletetaan olevan | hyvalaafu151a translstorelta nlln
ettd niiden vastaavat kantavirrat IBQl’ BQ2 Jja IBQ} ovat hdvidvian pienii

verrattuna kollektorivirtoihin ICQl’ ICQ2 ja ICQ5 ovat oleellisesti yhtd suu-

ria kuin vastaava emitterivirta lEQl’ lEQ2 seka lEQS' Yhtalon L perusteel-

la voidaan nyt saada alempana esitettévdt yhtdlct,

— — m ; )
Veeol T Veeg: T (kl/q)~bﬁ(lmolABqu/IquAnuol) (2)

' /
Voo =V = (KT/q) L7, S
BLO2 VEQ3 (kl/q)[7z(IEQZABEQB/IEQBABEQZ) (3)

Alempana esitettivdt yhtdlot 4 ja 5 saadaan Ohmin lain perusteella
missi R1 Ja R2 ovat vastaavasti vastuksien Rl ja Rz vagtusmiddrit.

Vv - = ) .
el ~ VB2 T Tpoatlogatiios By (4)

v - - 2 5
Bro2 ~ Vogs = Yepz v Ipgy) R (5)



Yhtdlst 4 je 5 voidaan supistaa seuraavassa egsitettdviin likimidaridistyksiin

muotoon 6 ja 7 eli vastaavasti.

ie

Vol “,VBqu = feg2 1

o

R {7)

v Tpo2 B2

BEQ2 © VBEQ3

Korvaaﬁinen yhtdlcéiden 2 jé 6 kesken ja yhtdloissid 3 ja 7 aikaansaa lau-

gsekkeet 8 ja 9 jotka esitetdsn alla vastusarvoille Rl Jja RQ.

’ ; ) 8)
(KT/q Tgop) £ (Tpg1Perg2’ TE02 BEQL (

re)
1k

(9)

7 .
R, = (KT/q Ip0,) 472 T50oRs003/ Teg3Psng2’

2

Yhtiléiden 8 ja 9 yhteenlaskeminen antaa tulokseksi yhtdlsn 10, joka esi-

tetian alla.

_ | (10)
iy + Ry = KT/ Ipog) O Ug01Rum03/ Tno3PeEql)

Halutuille virtojen IEQl Ja IEQ3 riippuvaisuudelle, ndiden virtojen ollessa

oleelligesti yhtd suuria kuin vastaavat sisddntulon virta joka sydtetidn

T) osaan ja ulostulon virta saatuna kohdasta T, voidaan Ip,, valita virto-
sekd I

jen IEQl EQ3
gopivalle vastusmddrian tasolle.

vEliltd niin ettd summa Rl + R2 saadaan mille tahansa

Oletetaan esim. ettd ABEQl = ABEQZ = ABRQj ja ettd halutaan kiyttdid

sisdintulon virtaa mddrzltidin noin 1 milliagggggi (1000 mikroafgpggig) ja
aikaansaada ulostulon virta suuruudeltaan noin 100 nanoampperia. Vastuksen
Rl + R2 tulee 0lla 2000 ohmin alueella, Sisddintulon virran tulee pienentyi
10,000 kerteisesti ja koska normaaleissa transistorin kdyttdlimpstiloissa

noin 300 °K suureet (kT/q) on suuruudeltaan 26 millivolttia on lauseke

B N



(kT/Q)1n(IEQ1ABEQ3/IEQ3ABEQ1) suuruudeltaan 240 millivolttia. Kun ratkals-
taan yhtdlsé 10 virran IEQ2 suhteen saadaan 240 millivoltista jaettuna
2000 ohmilla mé&dria 120 mikroamggs;ia. Kun tiedetddn virta IEQQ voidaan yh-
td16t 8 ja 9 ratkaista niin ettd vastaavastl saadaan R1 Ja R2. Vastus Rl
on suuruudeltaan (kT/q) = 26mV jeettuna virralla IEQ2 = 120 /uA, ja témi
suure kerrottuna lausekkeella 1n (1mA/120/uA) = 2,12 eli toisin sanocen

se on 460 - joten R2 on t8lldin suuruudeltaan 1540-0-. Sis;éntulon virta
kytkinnapaan Tl on itse asiassa sama kuin IEQl eli 1000 /uA lisdttynd
virralla, joka oleellisesti on yhti suuri kuin IEQ2’ mikd on 120 /uA Jja
on se titen suuruudeltaan 1120 /uA. ' ,

Ylldolevagsa esimerkissi on R2 Ja Rl suhde noin 4 suhde 1, mikd on
mukava vastussuhde monoliittisiin integroidun piirin rakenteisiin. Todel-
lakin olettaen ettd R = 4Rl yhtdldssd 9 je ratkaistaéssa gse ristiin yhe
tdldon 1 kanssa niin etta saadaan eliminoitua Rl voidaan virran IEQ2 arvok-
si saada (150 /uA), sellainen suure etti se substituoituna takaisin yhti-

18ihin 8 ja 9 entaa tulokseksi R, (3030.) ja R, (1210€)) t4ismilleen 1:4

suhteessa.
Palaten nyt alkuperdiseen rakenne-egimerkkiin voidaan todeta, ettd
R + R suuruudeltaan 2000 on noin 1200 kertaigesti pienempi vastusar-

voltaan kuin mitd Rl yksindidn tulisi olla mikdli R2 korvattaisiin suoralls
yhteydelld kuten on kuvattuna USA.-patenttiJulkglsussa 3,320,439 ja vaa-
dittaessa 240 millivoltin erotusta jédnnitteen VBEQl ja Jannitteen VBWQ}
vidlille kehitettdviksi vastuksen R1 avulla, joka johtaa virran, miki on
yhtd suuri kuin ulostulon virta, toisin sanoen on 100 nanoampperia. Vas-
tuksen Rl tulisi td1ll6in olla vastusarvoltaan 2,4 megaohmia ;IEéisemmin
tunnetussa piirisséd, mikd on niin suuri arvo ettei se ole toistettavissa in-
tegroituna nykyisin tunnetuin menetelmin. |

Etujdnnitteen virran vaimentimet kdyttien USA.-patentteja 3,320,439
ja 3,921,013 omaavat kumpikin ulostulon virran oleellisesti logaritmisesti
riippuvaisena sisdéntulon virrasta ja sitd mukaa kun sisdintulon virta kas-
vaa, kasvaa mySs ulostulon virta, vaikkakin tdmd lisiys on vihemmin selvi.
Etujdnnitteen virran vaimennin kdyttden nyt kyseessi olevaa keksintd 4 omaa
kuitenkin sisddntulon virran, missi on. pienempi kuin 1ogaritminen lisﬁys
alemmalla alueella lisddntyvid sisaantulon Vlrtamaarla ja pienentymlnen
llshantyvan sigddntulon virran ylemmalla toimialueella. Usein titi omi-
ﬁgisuutta voidaan kdyttdd aikaansaamaan vakinaisempi uloatu&on virta tie-
tylle sisdéntulon virran t&son toimialueelle kuin miti voitaisiin aiksaan-

saada aikaisemmin tunnetuilla vaimentimilla, Tietyssd rakenteessa, missi



ulostulon virran tason vakinaisuus on mitd tdrkein tekiji tulee sallia enem-
min viljyytti valittaessa Rl + R2 summan. Koska ‘yhtdloét 8, 9 ja 10 ovat epi-
linesarisia on paras menettely aikaansaada Jjoukko kdyrid, mitkd kuvaavat
tiettyd rakennealuetta kunkin kdyridn esittidessd normalisoituja arvoja vas-
tuksille Rl ja R2 normalisoidun sisddntulon virran vaimennuksecn nidhden tie-
tylld sisddntulon virran vaihtelujen toimialueella ja valita sitten asiaan-
kuuluva ratkaisu kunkin erityisid tarpeita varten. o

, Kuvio 2 esittii vaihtoehtoista»rakennetta kuvion 1 etujdnnitteen vir-
ran vaimentimelle. Kuvion 2 rakenne on erityisen kidyttdkelpoinen milloin
ulostulon virran vakinaisuus sisédntulon virran vaihﬁeluista huolimatta on
haluttua, mutta milloin ei valttdmdtti haluta pienentdid ulostulon virtaa
erittiin monta kertaa minimin sisddntulovirran midrdn alle. Tdmd koska ku-
vion.l-ﬁiirin toimintaa voidaan simuloida R2 vastuksen negatiiéisella ar-
volla mik#li Rl abgoluuttiarvo on pienempi kuin Ré. Esim, erddssdi rakentees-
sa kdyttden kuvion 2 tyyppid oli Rl = 2000 €%, R3 = 1140 L)X jolloin saadaan
R2 simuloiduksi arvoksi -1860J L . Tdmid piiri aikaansaa alla taulukoidun
toiminnan jolloin IIN on kytkinnapaan T1 syotetty virta ja IOUT on kytkin-
navassa T, tarvittava virtamidri.

3

1004a | 3004a| Ima 1 3ma ' 10ma

7.24a| 6.0k

Virta iOUT vaihtelee ainoastaan 2:1 alueella siitd huolimatta etti I vaih~

IN

telee jopa 1000:1 toimialueella.

Kuvio 3 esittdd toista vaihtoehtoista rakennetta kuvion 1 etujénnit-
_teen virran vaimentimelle, missd mik#li R4 Jja R5 ovat oleellisesti yhti suu-
ria kuin Rl Ja vastaavasti R2, tdmd toimii hyvin paljon samaan tapaan kuin

kuvion 1 etujidnnitteen virran vaimennin mikili I on oleellisedi suurempi

EQ2
kuin IEQ3 Ja jonkin verran vidhemmin niin mikili IEQ2 on vain muutamia ker-

tod ‘s . \ I .
0ja niin suuri kuin miti on IEQ3

Voidaan kdyttdi laajaa valikoimaa tasavirran kytkevii priireji korvaa-
maan suora yhteys FB osan Ql kollektorin ja kantaelektrodin vdlilli missi
tahansa kuvioiden 1, 2 ja 3 etujdnnitteen virran vaimentimista, jotta aikaan-
saataisiin Ql transistorille tasavirtakytketty kollektorilta kannalle takai-
sinkytkentd niin etti sididdetdidn jannitettid VBEQQ' Esim. voidaan kéytfﬁé

ei

Q2

yhteiskollektorityypin transistorivahvistinta missi tapauksessa IE



esiinny komponenttina sisdéntulon virrassa kohtaan Tl. Transistorit Ql' Q2
jJQ gaattavat sisdltii samanlaisia sindnsi tunnettuja yhdistelmien tran-
s{storirakenteita, joista kukin muodostuu joukoéta transistoreita - naitd
ovat esim. Darlington rakenteet.

Kuviot 4,5 ja 6 havainnollistavat erilaisia keinoja sisdintulon virran
syottdmisekgl etujédnnitteen virran vaimentimeen, joka on kuviossa 1, 2 tai
3 ésitettyé tyyppid. Kuviossa 4 sisddntulon virran Xulku vastuksen RIN kaut-
ta kohtaan Tl'mééréytyy Ohmin lain mukaisesti jdnnitteenputoamasta o0san
RIN y1li - se on jénnite V .aydtettyni sydttoosasta S vihennettyni jdnnit-
teelld vBEQl
n-kanavainen kenttidilmidtransistori Q4 on jadrjestetty syottédmidin oleelli-

sestl vakinaisen sisdfintulon virran kohtaan Tl ja kuviossa 6 puutostyyppi-

Jjaettuna osan RIN vastusarvolla. Kuviossa 5 puutostyypin

nen p-kanavainen kenttidilmidtransistori Q5 on Jaraestetty sam01n. Etujidn-
nitteen virran vaimennin voidaan edullisesti suunnitella aikaansaamaan
vakinainen ulostulon virta ndissd rakenteissa, jotta otettaisiin huomioon

Rl’ osan Q4 kanavan tai Q5 kanavan konduktanssiominaisuuksien vaihtelut.



Patenttivaatimukset: %.9

1. Btujinnitteen virran vaimennin mihin sisdltyy kolme eri transisto-
ria (Ql, QZ’ Q3)’ kytkentd toisena ndistd mainittavan transistorin (QQ)
kollektorin ja kantaelektrodin vdlilld minkd avulla sen kannalta emitterille
je kollektorilta emitterille virtaa johtavan tiet on rinnakkéiskytketty,
sisddntulon (T ) ja ulostulonl(T ) kytkinnavat joihin edelld ensimmiisend
ja kolmantena mainittuaen transistoreiden kollektorielektrodit on vastaavas-
ti kytketty Ja;yh$eiﬂkytk1nnapa (T ) mihin edelli ensimmiisenid, toisena’ ja
kolmantena mainittujen transistoreiden emitterielektrodit on vastaavasti
kytketty, tasaviftakytketyn takaisinkytkennin (FB) ollessa muodostettu ky-
seisesgti sisdidntulon kytkinnavasta edelld ensimmiiseni mainituh transisto-
rin kantaelektirodille ja kytkennin ollessa muodostettu toisena méinitun tran-
sistorin kollektorin elektrodilta edelld kolmantena mainitun transistorin
kantaelektrodille, t unne t t u siitd, ettdi tietty vastus (Rl, RS) on kyt-
ketty sindnsi tunnettuun tapaan sarjayhdistelmiksi edelli toisena mainitun
transistorin rinnakkain kytkettyjen kannalta‘emitterille Ja kollektorilts
emitterille olevien virtaa johtavien teiden yhdistelmdn kanssa, tdmin sarja-
kytkenndn sindnsd tunnettuun tapaan ollessa yhdistetty edelld ensimmiigend
mainitun transistorin kantaelektrodin ja yhteiskytkinnavan vidliin ja ettd
toinen vastus (Rz, Ra, R4) on sisdllytetty kytkent#din edelld toisena maini-
tun transistorin kollektorin ja kantaelektrodin viliin.

2., Patenttivaatimuksen 1 mukainen etujinnitteen virran vaimennin,
tunnettu siitd, ettd edelld ensimmiisend mainittu vastus sisdltyy
kytkentd&n edelld toisena mainitun transistorin emitterielektrodilta yh-
teigeen kytkinnapaan ja ettd kytkentd edelli kolmantene mainitun transisto-
rin emitterielekérodilta kyseiseen yhteiseen kytkinnapaan - sindnsi tun-
nettuun tapaan -~ on tasavirtakytkenti.

3, Patenttivaatimuksen 1 mukainen etujinnitteen virran vaimennin,
tunnettu siiti, ettd edelli ensimmiiseni mainittu vastus sisdltyy
molempiin kytkentSihin edelld toisena ja kolmantena mainittujen transisto-
relden emitterielektrodeilta yhteiseen kytkinnapaan.
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Patentkrav: JL5’

1. Ddmpningskrets for forspdnningsstrom, vilken krets innefattar
férsta, andra och tredje transistorer (Ql, Qy QB)' vidare en férbindelse
mellan kollektor- och baselektroderna hos den andra transistorn (Q2)' vari-
genom dennas bas-emitter- och kollektor-emitter-stromledningsbanor blir
parallellkopplade, vidare ing&ngs-(Tl) och utgéngse(Ts)-kiémmor, till vil-
ka kollektorelektroderna hos de forsta resp. tredje transistorerna ar in-
kopplade, en gemensam K1&mma (T2)’ 11l vilken emitterelektroderna hos de
férsta, andra och tredje transistorerna har var sin forbindelse, en direkt-
kopplad &terkopplingsforbindelse (FB) frén ingdngsklimman till den férsta
transigtorns baselektrod, och en anslutning mellan den.andra transistorng
kolléktorelektrod och den tredje.transistorns baselektrod, vilken démpnings-
krets for fOorspinningsstrom 8&r k Ennetec¢cknad dirav, aft ett forsta
motstdnd (R,; RS) dr p4 i och for sig kdnt sdtt inkopplat i seriekombination
med de parallellkopplade bas-emitter- och kollektor-emitter-stromlednings-
banorna hos den andra transistorn, varvid ndmnda seriekombination &r pd i
och fér sig kint sdtt inkopplad mellan den foreta transistorns baselektrod
och nédmnda gemensamma klimma, och att ett andra motstdnd (RZ; R3; R4) ingér
i kopplingen mellan den andra transistorns kollektor- och baselektroder.

2, Diémpningskrets fér forspdnningsstrom enligt patentkravet 1, k & n-
netecknad dirav, att nimnda forsta motstdnd ingdr i kopplingen av
den andra transistorns emitterelektrod till ndmnda gemensamma klimma och
att kopplingen av den tredje transistorns emitterelektrod till nimnda gemen=-
samma klédmma dr pd i och for sig ként siitt en direktkoppling.

3. Dimpningskrets fér forspidnningsstrom enligt patentkravet 1, k & n-
netecknad dirav, att nimnda férsta motstdnd ingdr i bdda kopp-
lingarna av emitterelektroderna hos de andra och tredje transistorerna till

ninnda gemensamma klimma,
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