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Dzielnik pradowy

1

Przedmfilotem wymalazku jest dzielnik pradowy,
zwlaszcza dla dzielenia pradu wejsSciowego przez
staly, nfiezalezny od temperatury wspdlczymnik po-
dziatu. )

Przy projekitowaniu obwod6w scalonych wyko-
mzystujacych tranzystory zlgczowe korzystne jest
stosowanie rezystorow o warto§ciach nie wiekiszych
niz kilka kilooméw, zwiaszcza woéwezas, gdy ko-
nlleczne jest zapewnienie tolerancji mmiejszych od
20% wartosci nomlinalnej. Rezystory o wigkszych
wartos$ciach i dokladmiejsze zajmuja na plytce ob-
wodu scalonego zbyt duza powlerzchnie. Z tego
wizglledu uzyskanie w obwodzie scalonym pradu rze-
du kilku mikroamper6w nastrecza pewmne trudmnos-
ci.

Jakio zrodio matych prgdéow mozna wykiorzystaé
prad bazy tranzystora z regulowanym pradem ko-
lekitora lub emfitera. Prgd bazy tramzystora w zna-
cznym stopmiu zalezy jednak od parametrow tech-
nologicznych oraz od temperaitury.

Z opisu patentowego Stanéw Zjednoczonych A-
meryki nr 3689752 znane sg obwody przystosowa-
ne do wykorzystywania przemiennych sygnatéw
pradowych natozonych na skladowe pradu statego
o stosunkowo znacznych jednakowyeh wartodciaich.
W pewnej czesci tych obwodow wykorzystuje sie
w stopniach wej$ciowych identyczne szeregowe po-
1gczenia diod, zrealizowame np. za pomocg poig-
czonych diodowo tranzystoréw biopolarnych, dla u-
zyskanlia rézmicy napieé przyktadanych na elektro-
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dy bazy pary tranzystoréw sprzezonych emiterowo.
Te sprzezone emiterowo tranzystory sterowane sy-
gnatamlii symetrycznymi reaguja na. przykbadane na
wejscie sygnaly pradami kolektorowymi o podob-
nych sktadowych statych.

Celem wynalazku jest opracowanie dzielnika pra-
dowego dostarczajacego stosunkowio matych prg-
dow przy wykormzystaniu rezystorow o niewielkiej
wartosci, przy czym wspdiczynnik podziadu powi-
nien byé staty w funkcji temperatury i zmian na-
piecia zasilania.

Cel wymalazku osiggniety zostal przez to, ze
dzielnik zawiera pierwsze zname szeregowe polg-
czenie N diod wiaczone miedzy -elekitrode bazy
pierwszego tranzystora i punkit potencjatu odinie-
sienia i drugie znane szeregowe polgczenie N diod,
wigczone miedzy elekirode bazy drugiego trangy-
stora i punkt potencjatu odniesienia, przy czym
elekitrody baz tranzystoro6w pierwszego i dirugiego
zaslilane sg pradami, odpowtiednio, pierwszym i dru-
gim o takiej biegunowosci, ze diody w obu pola-
czeniach szeregowych sg spolaryzowane w kierun-
ku przewodzenia i pozostajgcymi w statym sto-
sunku do siebie tak, ze rézmica napie¢ towarzysza-
cych skladowych sygmatu proporcjomalna do tem-
peratury w skali Kelwina, w poblizu ktoérej pra-
cujg tranzystory i diody dzielnika, pojawia sie mig-
dzy elektrodami. baz tranzystoréow - pierwszego
i drugieigo, przez co, niezaleznie od temperatury,
ustalona jest wartosé wspoéiczynnika. podziatu.



Diody w pierwszym polaczeniu szeregowym kio-
rzystnie maja efekitywne obszary spolaryzowanych
w kierunku przewiodzenia zlgez réime od odpowted-
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nich efektywnych olbszaréw diod w drugim pota-.

czeniu szeregowym, dla zwiekszenia wartosci
wispbtczynnika podzialu.

Dzielnik mioze zawieraé co najmniej jedno dal-
sze szeregowe polgczénfe N diod wiaczone réwmo-
legle z jednym z szeregowych potgczen diod dla
zwiekszenia wartosci wspotczymnika podziaiu.

Obwiody. dostarczajgce pradéw pierwszego i dru-
giego korzystnie dostarczajg jednakcwych pradéw
i moga obejmmé rezystory pierwszy i drugi o
stalym stosunku wartosci, przy czym piermwszy re-
‘zystor whgczony jest miedzy elektrode bazy piemw-
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sziego tranzystora: i punkt potencjalu zasilamia roéz- -

nego od potencjaiu odniesienia, a drugi rezystor
wiaczony jest miedzy elekitrode bazy drugiego tram-
zystora i punkt potencjatu zasilamia. Deielnik mio-
ze ponadto zawieraé co najmniej jeden. dalszy
tranzystor wiaczony réwnolegle z pierwszym, alibo
z drugim tranzystorem dla zwigkiszenia wispoélczym-
niika podziatu. .

Dzielnik moze byé kaskadowo polgczony z co
najmmniej jednym dalszym dzielnikiem pradowym,
obejmujgcym tranzystory trzeci i czwarty, ktérych
elektrody emiterowe polaczone sa ze sobg i stero-
wane dzielonym pradem, przy czym elektrody bazy
tranzystorow tirzeciego i czwartego dotaczone s
do punkitéw posrednich szeregowych potaczen diod
dla odbieramiia okre$lomej czesci potencjaiow bazo-
wych tranzystoréw, odpowtiednio, pierwszego i dru-
giego.

Przedmiot wynalazku uwidoczniony jest w przy-
kbadzie wykonania na rysunkiu, na ktérym fig. 1
przedstawia schemat blokowio-ideowy dzielnika
wedbtug wynalazku, fig. 2 — ukiad z fig. 1, w
ktorym Zrodia pradowe zrealizowane zostaty za po-
mocy pojedynczych rezystorow, fig. 3 — uklad
dziellnika stosowany w przypadku tak duzych war-
tosci N, ze napiecia na obwodach szeregowych
przekiraczaja polowe mnapiecia zasilania, fig. 4 —
uktad dzielnika, umeodliwtiajacy zwiekszenie napie-
cia zasilania odbiornika przez wprowadzenie do-
datkowego obwiodu szeregowego, fig. 5 — ukled
- dzielnika z fiig. 4, w ktérym odpowiadajace tran-
zystory w rowmnolegle potgczonych obwiodach sze-
regowych maja wspélne obszary baz i kolektorow,
fig. 6 — uklad dzielnika, w ktérym zwiekiszente
wispbhczynnika podziatu uzyskuje sig¢ przez wpro-
wadzenie kilku pierwszych tranzystoréw, poiaczo-
nych réwnolegle, fiig. 7 — schemat struktury dziel-
nika pradowego uzyskamego przez polaczenie ka-
skadowe wielu obwodéw dzieAgcych prad.

Na -@8g. 1 #rodio 100 pradu stedego dostercza na
wispdiny wezel koncowek emiterowych trazystoromw
101 i,102 pradu Ip+Ig, ktéry poddawany jest roz-
dzielaniu. Jak to zostanie szczegélowo wyjasnione
ponizej, sktadowa pradu Iq podawana jest z kiolek-
tora tranzystora 102 do odbiornika 103. Zr6dio 104
napiecia stabego dostarcza zaréwino napiecia odnie-
sienia, jak i napiecia zasilania. Prad przeptytwajacy
przez odbliornik 103 pochodzi ze Zrédia 104. Kon-
cowka kolektora tramzystora 101 potaczona jest ze
Zré6dlem napieciowym 104 dla uzyskania napiecia
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zasilania, wobec czego przez kolektor tranzystora
101 przeplywa prad Ip.

Konficowka bazy tranzystora 101 poigczona jest
z potencjatem odniesienia, w tym przypadku zie-
mig, poprzez szeregowe polaczenie 105 N diod 105-1,
105-2, ... 105-N. Baza tranzystora 102 poigczona jest
z potenicjatem odniesienia, poprzez szeregowe po-
taczenie 106 N diod 106-1, 106-2, ... 106-N. Na cy-
sunkiu przedstawiony zostad przykiad realizacji.po-
Igczen 105 i 106 za pomocy tramzystordw, ktérych
bazy sg zwarte z kolektorami, co jest najczesciej
stosowanym sposobem realizacji diod w obwodach
scalonych. Uktad wedlug wymnalazku moze jednak
zostaé zrealizowany dowolng inng technika wytwa-
rzania diod péiprzewodnikowych.

Polgczenia szeregowe 105 i 106 zasilane sg prada-
mi Ir i Ig ze zrédel pradowych, odpowiednio 107
i, 108. Prad Iy, kitory polaryzuje w kierunku prze-

wodzenia diody wchodzace w skiad szeregowego

potaczenia 105 ma okreslong statg warto§é pozosta-
jaca w stosunku (M-H1) : 1 wagledem pradu Ig, kit6-
ry polaryzuje w kierunku przewodzenia diody
wchodzaece w skiad szeregowego potgczenia 106.
Warto§é M jest dodatnia, wiec prad Ir jest zawsze
nieco wiekszy niz Ig.

Wiadomo, ze napiecie na diodzie péiprzewodni-
kowej stanowi funkcje logarytmiczng pradu w kie-
runku przewodzenia. W przypadku zastosowamnia do
realizacji szeregowych obwod&w 105 i 106 tramzy-
stor6w, w ktérych bazy sa zwarte z kolektorami
mozna zastosowaé nastepujaca zaleznosé:

—In — Q)
q Is
gdzie: Vgg — napiecie miedzy zaciskami bazy i
emitera tranzystora, k — 'stala Boltzmana, T —
temperatura w skali Kelvina, q — ladunek elek-
tronu, I — prad kolektorowy tranzystora, Is —
prad nasycenia tranzystora.

Wobec teigo potencjaty Vgje i Vpe na zaciskach
baz tramzystoréw, odpowiednio 101 i 102, okiresla
sie¢ w nastepujacy sposéb:

NkT In Tcws _ Eln(lcms)N @

Vee=

q Isqos q

Vs = NVgg1s = I
105

=_"1In
q Is10s q
Indeksy 105 i 106 w powyzszych zalezmio§ciach do-
tycza parametro6w potaczonych diodowo tranzysto-
réw wehodzacych w sklad szeregowych obwiodéw,
odpowiedniioc 105 i 106. W przypadku tych zalez-
nosci przyjeto zatozenie, ze wszystkie tramzystory
w danym obwodzie szeregowym sg zasadniczo iden-
tyiczne. i
Napiecie AV pojawtajace sie pomiedzy zachiskami
baz tranzystoréw 102 i 101 mozna okresli¢ naste-
pujaco:

kT I N kT I N
AV =Vgyy — Vg =—1In ) —— I (%) =
q Isi05 a4 \Isioe

kT] I N I N
~ BN (Ferss\Y _y (Tsws @
q Ici08 Is106

Jezeli wszystkie tranzystory w obwodach szere«

. NkT I kT I N
Vbiz = NVggies = —— In o= ( cm) @3)

Is100
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gowych 105 i 106 maja identyczne charakterystylki,
co moze zostaé spelmione w przypadku obwodow
scalonych,

Isios = Isioes (5)
wige

Isies

=1 (6)

Is108

Logarytm z 1 podniesiony do dowolnej potegi r64w-
ny jest zeru dla kazdej bazy. Stad

AV = Em Lews\N
q Ic10e

Przyjmujac, ze prgdy baz tranzystoréw 101 i 102
s3 pomijalnie mate w poréwnamiu z pradami ply-
ngcymi przez szeregowe obwody 105 i,106, uzysku-
je sie

)

®

Tcios=0105TE105% 1051 =Tr105
oraz
()]

gdzie Igs i Ikis 3 pradami emfiteréw potgczonych
diodowo tranzystoréw wechiodzgcych w sktad szere-
gowych ebwod6éw odpowiednio 105 i 106. Wsp6l-
czynnik wzmocnienia pradowego w konfiguracii
wispolnej bazy oy tranzystoréw w obwodzie 105 i
a0 tramzystor6w w oowodzie 106, sa zasadniczo
réwne, zwlaszcza gdy tranzystory mafa jednako-
wie charakterystyki. Pozwala to na uzyskanie upro-
szczonego ponizszego réwnania (10), ktére uzyskugje
sie przez podstawienie réwman (8) i (9) do rétwrnama

(7):
AV = ‘Elnn (amsIF)N

q asela

Te108 = o06lm1060106lc = IE106

= ‘-kE‘hn (IL)N (10)

a Ig
Rownanie (10) "okire$la napiecie AV wystepujace
pomigdzy zaciskami baz tramzystoréw 102 i 101,
kitére polaczone sa w ukfad wzmacniacza rézmico-
wego ze sprzezeniem emiterowym. ] '

Rownanie (1) moima wykorzystaé do amalizy dzia-
lamia wzmacniacza rénicowego utworzonego przez
tranzystory 101 i 102, przy zalozemiu, ze AV jest
rézmiica napieé¢ wystepujacych w tych tranzystorach
pomiedzy zaciskami baz i emiteréw odpowtiednio
Veen b VaEes.

kT Ip

Vegin = — In —— 1)
a4 Isin
KT, 1
VBEloz = — —‘Q— (12)
d  Isgee
AV = Vsri1 — VeEsee @3)
I
AV =|in A 1, Ist01 a4
Iq Is10e

Dla podobnych tranzystoréw 101 i 102 Ig,, jest w

zasadzie rowhne Ig;. Wobec tego

AV—Eln ,Ii
a Iq

@5)

10

15

20

25

30

35

50

60

6
Z poréwnania réwman (10) i (15) wynika, ze

N
LY L B N
q Iq q Ig

m(li) = m(_ll)N- 16
Iq 1a
Ip IF
—I—Q— T
a wiec:
- _Ietla an

Zalezno$é (17) opisuje ukdad przedstawiony na fig.
1 w przypadku, gdy wszystkie diodowo potgczone
tranzystory stanowigce elementy skladowe obwo-
déw szeregowych sa podobne.
W monolitycznych obwodach scalonych moina w
prosty sposéb dokladnie ustalaté prady Iy i I w
stosunku zawtierajgecym sie pomiedzy 1:1 a 4:1.
Gdy stosunek Ir do Ig wzrasta powyzej 4:1 jego
dokladne ustalenie staje sie bardzo trudne. W u-
kladzie wediug wynalazku nawet gdy stosunek I
do Iz utrzymany jest w korzystnym zakresie war-
todci, mozma uzyskaé bardzo malg warto§é stosumnku
Iq do Ip 41 przez od_powwﬁ;edlmie zwiegkszenie war-
tosci N.
. . . . Ipt+lq
W tablicy I przedstawione zostaly warto§ci————
o Q
odpowiadajace rézmym warto§diom N, czyli liczby
diod w kazdym z obwodéw szeregowych 105 i 106,

-L
oraz dla réimych wartosci . L jest tu sta-
G

ta, ktéra w przedstawionym pmzykiadzie ma war-
tosé 1.

Tablica I
. Llg
N B
2:1 3:1 4:1 | 5:1 6:1
1 3 4 5] 6 i
2 5 10 17 26 37
3 9 28 65 126 217
4 17 82 P57 626 1297
5 33 244 1025 3126 M
6 | 6 | 780 | 4007 | 15626 | 46657

Jak wynika z tablicy I znaczny spadek pradu Iq
uzyskuje sie przez nieznaczne zwickszenie liczby
diodowo potgczonych tranzystorGw, przy czym kaz-
dy z tych tranzystoro6w zajmuje bandzo malg. po-
wierzchnie w obwiodzie scalonym.

Fig. 2 przedstawia uklad z fig. 1, w ktérym kaz-
die ze Zrodet pradowych 100, 167 i 108 zrealizowane
zostato ze pomoca jednego rezystora. Szeregowe
obwody 105 i 106 diodiowe razem ze zigczami baza —
emiter tranzystoréw 101 i 102 regulujq potencjat na
wspblnym wezle emiter6w tranzystoréw 101 i 102,
w stosunku do potencjatu odniiesienia ziemi. Wiobec
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bego prad plymacy przez obwéd rezystancyjny wia-
czony migdzy ten wspblny wezel i zacisk o potén-
cjale odniesienia, reprezemtowany na fig. 2 przez
rezystor 100, ma warto§é¢ Ip + Iq.
~ Wartoéé rézmicy napie¢ AV pojawiajacej sie po-
miedzy koncéwkami baz tranzystoréw 101 i 102
jest mata w poréwmnaniu z wartoscig spadkéw ma-
pieé na rezystorach 107 i 108 tak, ze te spadki na-
pieé mozna uwazaé za ro6wmne sobie. Jezeli wartosé
rezystora 108 zostamie wybrana jako (M- 1) razy
wieksza niz rezystora 107, prad Ir plymacy przez
rezystor 107 bedzie (M -+ 1) razy wickszy od pradu
Ic przeplywajacego przez rezysfor 108. Jak wynika
z zalezmodci (16), chwilowe warto§ci tych pradéw
nie wplywaja na wezajemmy stosunek pradéow Ip
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i Iq. Istotny jest natomiast stosunek pradéw Ir ilg..

Wobec tego zmiany wartoéci napiecia-ze zrédin 104
nie wplyweja na ustalenie Ip i Ig tak diugo, jak
dbugo diody wchodzace w sktad obwodbw szerego-
wych 105 i 106 spolaryzowane s3 w kierunku pirze-
wodzenia. ‘ '

Jezeli N ma duza warto§¢ potencjaly na kioncow-
kach bez tramzystoréw 101 i 102 osiggajq stosunko-
wo duze wartodci. Poniewaz napiecie zasilajace od-
biorniikk 103 stanowi réémice pomiedzy napieciem ze
2rédia 104 a potencjatem bawmy tranzystora 102 jego
wartosé moze okazaé sie nfiewystariczajaca dla zasi-
lania odbiornika 103. Wobec tego, w przypadku
tak duzych wartoéci N, ze napiecia ma obwodach
szeregowych 105 i 106 przekiraczajg polowe napiecia
zasilania, korzystne jest wiaczenie obwodow szete-
gowych 105 i 106 miedzy zaciski bez tranzystoréow,
odipowiedniio, 102 i 101, a zacisk Zrodia napieciowe-
go 104, zamiast miiedzy te zaciski baz a ziemie. U-
ktad taki, przedstawiony na fig. 3, realizuje opera-
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‘cje dzielemia pradu tak samo, jak uklad z fig. 1. .

Nalezy zwrbocié uwage na to, ze w opisanym
przypadku obwbod szeregowy 105, ktéry przewodzi
wiekszy prad, musi byé wiaczony miedzy Zrédto
napieciowe 104 a zacisk bazy tranzystora 102, a nie
101 jak na fig. 1, oraz obwdd szeregowy 106, ktory
przewodzi mniejszy prad; musi byé wiaczony mie-
dzy zrédto napieciowe 104 a zacisk bazy trangysto-
ra 101. Daziekii temu potencjat na bazie tramzystora
101 jest, tak samo jak w uktadzie z fig. 1, bar-
dziej dodatni niz potencjat na bazie tranzystora 102.

W przypadku zastesowania tranzystorow 101 i 102
typu pnp i odwrécenia polaryzacji zZrodia 104, na-
dal korzystne jest stosowamnie diodowo potaczonych
tranzystor6w npn w obwodach szeregowych 105
i 106. Dzieje sie tak dlatego, ze elementy typu npn
majyg zwykle strukture pionows, a elementy pnp
poziom3g. Elementy npn zajmujg wobec tego mmniej-
sza powilerzchnie w obwodzie scalonym. Nalezy
mwrocié uwage, aby diody w obwodach szeregowych
105 i 106 byly prawidiowo polaryzowane w Kierun-
ku przewodzenfia.

Fig. 4 réwmiez przedstawia uklad, umozliwiajg-
cy zwiekszenie napiecia zasilania odbiornika 103.
Przez rownoleghle potaczenie obwodu szeregowego
106 z co najmniej jednym obwodem szeregowym
116 zawierajacym N diod 116-1, 116-2, 116-N
uzyskuje sie zmniejszenie liczby diod N kioniecznej
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dla uzyskamniia odpovwrietdnib duzej wartosci stosun-
I Ig
Ku p+Iq
Iq

Dzialanie tego ukladu najlatwiej zrealizowaé przy
zalozeniu, ze prad Ig rozdziela sie réwmno pomie-

.dzy r6wnolegte galezie utworzome preez szeregowe

uktady 106 i 116. Gdyby ukiad obejmowal L gale-
zi zrealizowanych w pestaci L obwodéw szerego-
wyich whaczajac 106 i 116, prad w kaadej gatezi wy-
. Ia

nositby = v

Wobec tego, poniewaé napiecie na kazdej z diod
jest fumkcja plymacego przez nig pradu moima u-
prio$ci¢ zalezno$é (17) do postaci

Ip+1q

IQ:—
LI
.1+( d

N

)

Wyniki uzyskane dla tego ukladu przedstawione
zostaty w tablicy I.

Zalleta ukiladu przedstawtionego na fig. 4 jest to,
ze Ir nie musi juz by¢ wieksze od I dla rozdaie-
lenia pradu. Wymnika stgd, ze M moze przyjmowaé
warto§ci od —1 do 0, a takze .wartoéci dodatnie.

Is

L
Wobec tego prady Ir i I moga mieé¢ jednakowe
wanrtosci, o ile L jest wiekisze niz 1. W przypadku
wykorzystania techmiki obwodédw scalonych mozna
wykonaé Zrédia pradowe 107 i 108 jako identyczne,
a wiec bardziej precyzyjnie ustali¢ wizajemme war-
tiodci prapdﬁw IF ilg. .

Napiecia na kolektorach tranzystorw 106-n
i 116-n gdeie n jest dowolna liczbg naturalng z
przedziatu 1 do.N, s3 réwme. W ten sposéb tran-
zystory 106-n i 116-n, jezeli wytworzone zostaly ja-
ko tramzystory dyfuzyjne o pionowej strukturze,
mlogg mie¢ wspblne obszary baz i emiteréw.

Jak to przedstawiiomo na fig. 5, istnie¢ nawet mo-
ze polaczenie omowe pomiedzy koncéwkami ko-
lekitor6w tranzystor6w 106-n i 116-n. Nie zmienia
to dzialania ukladu w poréwnaniu z ukiadem
przedstawionym na fig. 4.

Wiadomo, ze réownolegle polaczone tramzystory
moga byé zastgpione przez pojedynczy tranzystor
o efektyiwnej powierzchmi- zigcza baza — emiter
rownej sumie efekiywnych powierzchni zlgcz ba-
za — emiiter tych tranzystoréw. Wobec tego deziata- .
nie uktadu przedstawionego na fig. 1, gdy diody w
obwodzie szeregowym 106 maja efektywne powie-
rzchniie zlgez baza-emiter L razy wieksze od po-
wherzchni diod w obwodzie szeregowym 105, jest
rownowazne dziataniu ukiadu przedstawionego na
fiig. 4. Dane zawarte w tablicy I sa wiec prawdziwe
rowniez dla tego ukiadu.

Dlatego tez postawiono warunek, aby tranzystory
101 i 102 miaty podobma geometrie i identyczne
charakterystyki. Efektywmna powierzchnia zlgcza ba-
za — emiter tranzystora 101 przedstawionego na
fig. 1 moze by¢ wieksza K-krotnie od analogicznej
powlerzchni tramzystora 102. Mozliwe jest réwmiez,
jak przedstawiomio na fig. 6, aby tranzystor 101 u-
tworzony byl przez réwmolegle poigczemie K tram-

(18)

Prad Ir nie moze byé jedynie wiekszy ni¢
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zystoréw 101-1, 101-2, ... 101-K, z ktérych kazdy po-
dobny jes{ do tranzystora 102. W obu przypad-
kach prad Iq bedzie dodatkowo dzielony ze wsp6i-
czynnikiem K w poréwnaniu z ukladem, w ktérym
tranzystory 101 i 102 sg identyczne.

Fig. 7 przedstawia inne rozwigzanie uktadu we-
diug wynalazku, w ktérym uzyskuje sie wieksze

Ip +IQ

Iq
mmniejszej ilosci elementéw. Rozwigzanie to umoz-
liwia réwmiez uzyskanie. wuekszych wartodci  sto-
Ie+lq

warto§ci stosunku przy wykorzystaniu

sunku przy mmniejszej wartosci stosunku
Iq
I
_I—F— . Jest to korzystne, poniewaz zwykle im bar-
G

dziej rowne sg prady Ir i Ig, tym dokiadniejszy
jest podziat pradu. Chociaz dla realizacji .ukiadu
wedlug wymalazku najbardziej korzystne sg ele-
menty typu npn wszystkie oméwione rozwigzania
nadaja sie do reallizacji przy uzyc'uu elememaw ty-
pu pnp.

Na flig. 7 przedstawiono zastosowanie tramysto-
réw typu pnp, gdyz wéwczas przebieg procesu dzie-
lenia pradéw staje sie bardziej jasny.

Do wspblnego wezla emiter6w. tranzystorow 401
i 402 doprowadzany jest prad Ip + Iq, ktory jest
rozdzielany przez te tranzystory dla uzyskania na
kolektorze tranzystora 402 pradu kolektora Icye Z
zaleznosci (18).

_Iptle (19)
g

Q

Icswe =

‘Prad Iy, jest doprowadzany do sprzezonych e-
miterami tranzystoréw 301, 302 i rozdzielany przez
be tranzystory dla uzyskamia na kolektorze tranzy-
stora 302 pradu ‘kolektora Tcye, ktéry okreslony
jest zalezmoscig

I .
Icse = LI’,I' (20)
)

Iq

Prad Icy, jest doprowadzany do sprzezonych e-
miiterami tranzystor6w 201, 202 i rozdzielany przez
te tranzystory dla uzyskania na kolektorze tranzy-
stora 202 pragdu kolektora Iy, ktéry okmweslony
jest zalezmo$cig

Tan=— (21)

LIg\4
(%)

Prad Ics, doprowadzany jest do sprzezonych e-
miterami tranzystoréw 101, 102 i rozdzielany przez
te tranzystory dla uzyskania na kolektorze tranzy-
stora 102, pradu kolektora Iq, ktéry okreslony jest
zaleznoscig

Tcens :
Iq=—"7 (22
e '+ ( LIz )5

G
Z polaczenia zalezmosci 19 do 22 uzyskuje sie na-

L]

10

15

25

35

65

10

stgpujace wyrazenie iustrujace proces dzielemia
pradu w ukladzie z fig. 7

“wLf)“][f(ﬁﬂwa(‘f':)’l

TN dla N wiekszych. mi

G
1 ma warto$¢é wieksza niz 1, wystarczajacym przy-
blizeniem wyrazenia (23) jest wyrazenie

Ip+1Iq

Io =
T\
Is

\ Wynik ten mogna uzyskaé dla ukiadu ptrmedsfté-

wionego mna fig. 1 tylko wtedy, gdy N ma wartosé
14, a w takim przypadku ukitad przedstawiony na
fig. 1 musi obejmowaé 30 elementéw. Wykonanie
takiego ukladu moze przedstawiaé pewne trudros-
ci, poniewaz napiecie na 14 diodach kazdego z sze-
regowych obwodow 105, 106 osigga: wowcezas okoto
10V, Taka warto$¢é napiecia jest bliska lub prze-
kracza dopuszczalne napiecia stosowane w pracy
whielu ukltadéw scalonych. Z kolei ukdad przedsta-
wiony na fig. 7T wymaga zastosowania jedymie 18
elementéw. Napiecliie na pieciu diodach w obwo-
dach szeregowych 105, 106 wymosi okolo 3,5V, co
dobrze sie mie§ci w zakresie napie¢ stosowanych
dla zasilania obwodéw scalonych.

Analizujgc zalezno$ci 19 do 23 mozna zauwagyé,
ze udzial w rozdzielaniu pradaw przez kazdy na-
stepny stopien dzielgcy jest wigkszy niz stopmia po-
preedniego. Dlatego w celu zmniejszenia stopnia
podziatu pradu i jednoczesnie dla zmimimalizowa-
nia ileSci zastosowanych elementow lezy naj-
pierw eliminowaé stopnie dzielgce w‘me blizeg
srédia zasilania 100. W sposéb podobny do zasto-
sowanego w zwiazku z zalezmosciami 19 do 23,
moéna uzyskaé tablice pmedstamauace warto§ci

24)

1
e+ %dla danych iloéci stopni dzielacych i war-
Q
tosci . Pewrna ilo§é pa-zyﬂdadbw przedstawia-

G
ja pomizsze tablice II, III i IV. Warr*toécl okmreslone

w tablicach jako ,bardzo duze” sg tak wielkie, ze
praktycznie nie moizna uktadéw zrealizowaé ze
wegledu na zjawisko uplywmosci.

Tablica II
I I LI
Sntosurn.e\k%ma warto§é maksymeainag; T r_ 92
G
N Liczba stopni dzielgcych *
1 2 3 4 5
1 3
2 5 15
3 9 45 153
4 17 163 765 2295
5 33 561 5049 26245 75735
6 65 2145 36465 328185 | 1640025
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Tablica III
I LI
Smosuneﬂ{% wartosé maik!sywnalznz;,_l_F =3
Q G
N Liczba stopni dzielacych
i | 2 | 3 | 4
1 4
2 10 40
3 28 280 920
4 82 2296 | 22960 75440
5 244 20008 | 560204 | 5602240
6 . 7130 178120 | 14605840 bardzo
i duze
Tablica IV
Ip+1 In
St'osuun»elk—PI Sma wartosé matksyma.lma;—LI(; =4
- Q
N Liiczba stopmni dzielgcych
1 | 2 E)
1 5
2 17 85
3 65 . 1105 5525
4 B57 16705 283985
5 1025 268425 17122625
6 4097 4199405 barndzo duza

Zastrzezenia patentowe
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15

30

25

30

1. Deielnik pradowy, zwlaszcza dla. dzielenia prg--

du wejsciowego przez staly, niezalesny od tempe-
ratury wspétczynnik podziatu . zasadniczo wiekszy
od dwoéch, obejmujacy tranzystory zigczowe pierw-
szy i drugl, ktérych elektrody emiterowe polaczo-
ne sg ze dla odbieramia dzielomego pradu, kit6-
rego okr e czesci pojawiaja sie na elektro-
dach kolektorowych tramzystoréw, odpowlednio
pierwszego i drugiego,. znamienny tym, ze zawiera
pienwsze, znane szeregowe polgczenie (105) N diod
(105-1, 105-2, ... 105-N) wigczone miedzy elektrode
bazy pierwszego tranzystora (101) i pumnkt poten-
cjatu odniesienia i drugie znane szeregowe polgcze_
nie (106) N diod (106-1, 106-2, ... 106-N), wilgczome
miedzy elekirode bazy drugiego tramzystora (102)
i punkt potenicjatu odniesienia, przy czym elektro-
dy baz tranzystoréw pierwszego (101) i drugiego
(102) zasilane sa pradami, odpowiednio, pierwszym
(Ip) i drugim (Ig) o takiej biegunowosci, ze diody
w obu polgczeniach szeregowych (105, 106) sa s

35

40

L)

50

12

laryzowame w kierunku przewodzenia, i pozostaja-
cymi w stalym stosunku do siebie tak, ze rézmfica
napie¢ towarzyszgcych sktadowych sygnatu pro-
porcjonalna do temperatury w skali Kelvina, w
poblizu ktérej pracuja tranzystory i diody dzielmi-
kia, pojawia sie miedzy elektrodami baz tranzysto-
row pierwszego (101) i drugiego (102), przez co nie-
zalesmie od temperatury ustalona jest waribosé
wispélczynnika podziadu. a !

2. Dzielnik weditug zastrz. 1, zmamienny tym, ze
diody (105-1, 105-2, ... 105-N) w pierwszym poig-
czeniu szeregowym (105) majg efektywmne obszary
spolaryzowanych w kierunku przewodzenia zlacz
rézne od odpowiednich efektytwnych obszarow diod
(106-1, 106-2, 106-N) w drugim potaczeniu sze-
regowym (106), dla zwickszenia wartosci wispéiczym-
nika podziadu.

3. Dzielnik wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze
zawiiera co najmniej jedno dalsze szeregowe poig-
czenie (116) N diod wigczone roéwnolegle z jed-
nym z szeregowych potaczen (105, 106) diod dla

zwiekszenia wartosci wispdéiczynnika podziatu.

4. Dzielnik wedtug zastrz. 1, albo 2, albo 3, zna-
mienny tym, ze obwody (107, 108), dostarczajace
pradéw pierwszego (Ir) i drugiego (Ig), dostarcza-
ja jedmakowych’ pradémw.

5. Dzielnik wediug zastrz. 4, znamienny tym, ze
obwody dostarczajace pradéw piemwszego () i dru-
giego (Ig) obejmujg rezystory pierwszy (107) i dru-
gi (108) o stalym stosunku wartodci, przy czym
pierwszy rezystor (107) wkaczony jest miedzy ele-
kitrode bazy pierwszego tranzystora (101) i punkt

Jpotencjaku zasilania réimego od potencjaiu odnie-

sienia, a drugi rezystor (108) wiaczony jest miedzy
elektrode bazy drugiego-tranzystora (102) i punkt
potencjatu zasilania. ‘

6. Dziielnik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze
zawllera co najmmiej jeden dalszy tranzystor (101-2)
witglczomy rownolegle z tranzystorem pierwszym
(101), albo z drugim (102) dla zwiekszenia wspét-
czynnika podziatu.

7. Dzielnik wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze
polaczony jest kaskadowo z co najmmiej jednym
dalszym dzielnikiem prgdowym obejmujgcym tran-
zystory trzecie (201, 301, 401) i czwarte (202, 302,
402), ktérych elekirody - emiterowe polgczone sa ze
sobg i sterowane dzielonym pradem, przy czym ele-
ktrody bazy tranzystoréw trzeciego (201, 301, 401)
i czwartego (202, 302, 402) dolaczone sa do punk-
tow podrednich szeregowych potaczen (105, 106)
diod dla odbierania okreslonej cze§ci potencjatéw
bazowych tramzystorow, odpowiednio pierwszego
(101) i drugiego (102).
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