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A4
Erityisesti paristokiyttdisiin laitteisiin soveltuva in-
tegroitava kytkentijidrjestely transistorin tydskentelyvir-
ran stabilisoimiseksi vastakytkennidlld

Keksinntén kohteena on kytkentédjdrjestely transisto-
rin tyoskentelyvirran stabilisoimiseksi vastakytkennglli.

Sellaisia kytkentdjirjestelyja kuvataan esimerkiksi
julkaisussa E. BbShmer, "Elemente der angewandten Technik,
9., painos, Vieweg-Verlag, Braunschweig, Saksa, 1994 ja ne
tunnetaan rinnakkaisvastakytkent#nd tai sarjavastakytken-
tani.

Sarjavastakytkentd ndytet8idn periaatteellisesti ku-
viossa 5. Ohjaavan transistorin Tl kollektori-kantalinjan
rinnalle on liitetty vastus R,. Esimerkiksi l&mpé&tilasta
riippuva ty®6skentelyvirran I, kohoaminen aiheuttaa kollek-
tori-emitterijdnnitteen U,, alenemisen ja samanaikaisesti
kantavirran I,;,, alenemisen, mik# vaikuttaa vastakytkennin
tavoin.

Rinnakkaisvastakytkenndssd emitterijohtimeen kytke-
t48n vastus. Kantapotentiaali asetetaan jénnitejakajalla.
Tybskentelyvirran kohotessa lampdtilan vuoksi emitteripo-
tentiaali kohoaa, minkd vuoksi kanta-emitterijdnnite ja
sen mukana puolestaan kantavirta laskee.

Lamp&dtilavaihteluiden lis8ksi myds kdyttéHjadnnitteen
U, vaihtelut ja valmistushajonnasta johtuva ohjaavan tran-
sistorin virtavahvistuksen poikkeama nimellisarvostaan,
mitéd ei voida valttd&, aiheuttavat tydskentelyvirran siir-
tymisen toivotusta arvostaan.

Erityisesti paristokdyttdisissd laitteissa ei voida
vdlttdd kidyttdjédnnitteen U, vaihteluita. Liikutettavien
elektronisten laitteiden, kuten esimerkiksi matkaviesti-
mien ja salkkutietokoneiden lisd8ntyvdn k8yttn valossa pa-
ristokiytdn merkitys kuitenkin yhad kasvaa. S#hktisten pii-
rien suunnittelussa on siksi yh3 enemm&in kiinnitettdva
huomiota kéyttdjénnitteen U, vaihteluihin. Sen 1lis&ksi
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liikkuvat elektroniset laitteet ovat alttiina suurille
ymparistélampdtilan vaihteluille.

Seka kdyttdjaénnitteen U, vaihdellessa ettd virtavah-
vistuksen poiketessa nimellisarvostaan saa usein toteutet-
tu rinnakkaisvastakytkentd aikaan vain riitté&m&tt&man
tydskentelyvirran stabiloinnin. Molemmissa tapauksissa
aiheutuu merkittdvid tydskentelyvirran muutoksia. Kuvion 6
kdyrét (a) ja (b) kuvaavat tdtd. Ne nayttévidt tydskentely-
virran riippuvuutta kdyttdjénnitteestd U, tai virtavahvis-
tuksesta B,,.

Sarjavastakytkentd johtaa tosin parempaan tyYsken-
telyvirran vakavointiin kéyttdjdnnitteen vaihdellessa tai
virtavahvistuksen poiketessa nimellisarvostaan, mutta sen
oleellinen haitta on, ettd emitterijohtimeen kytketty vas-

~tus alentaa jdnnitettd, joka kéyttdjadnniteldhteen on tuo-

tettava. Tdm3 ei kuitenkaan ole toivottavaa, ottaen huo-
mioon elektronisissa laitteissa vallitsevan kehityksen yhé
alempia kdyttojé&nnitteitd kohti.

Keksinndén tavoitteena on siten kehittdd kytkentd-
jarjestely, joka lé&mpdtilan vaihdellessa, ohjaavan tran-
sistorin virtavahvistuksen poiketessa nimellisarvostaan ja
kdyttdjénnitteen vaihdellessa tuottaa ohjaavan transisto-
rin hyvin stabiilin ty&skentelyvirran my&és alhaisilla
kdyttéjannitteills.

Keksinndn tavoitteet saavutetaan kytkentdjidrjeste-
ly118, jolle on tunnusomaista, etta

a) kytkentdjdrjestelyyn kuuluu toinen transistori,
ensimmdinen vastus sekd ainakin ensimmdisen diodin, toisen
diodin ja toisen vastuksen sarjaankytkent4i;

b) diodien sarjaankytkentd on kytketty ensimmiisen
liiténndn ja toisen transistorin kannan védliin;

c) toisen transistorin emitteri on kytketty toiseen
liit&ntdén;

d) toisen transistorin kollektori on kytketty kol-
manteen liit&ntdén;
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e) ensimm8inen vastus on kytketty ensimmiisen 1ii-
tdnndn ja toisen lijité&nnan valiin;

£) toinen vastus on Kkytketty toisen transistorin
kannan ja neljénnen liit&nn&n v&liin;

g) ensimmdinen transistori on kytketty kollektoris-
taan toiseen liitdntddn, kannastaan kolmanteen liitdntdin
ja emitteristdidn neljénteen liitant&dn;

h) neljds liitédnt& on kytketty kiinted&n vertailu-
potentiaaliin; ja

i) ensimmi8isen ja neljénnen (1 tai 4) liit&nnén
vdliin on liitetty kayttdjannitteen lahde.

Tam&n kytkentédjarjestelyn edulliset suoritusmuodot
ovat epditsendisten patenttivaatimusten kohteina.

Erinomaisen tydskentelyvirran stabileinnin lis#dksi
kytkentéajdrjestelyn etuna on, ettd se voidaan erityisen
edullisesti integroida sirulle ja asentaa pintaliitoskote-
loon (SMD).

Keksintdd selostetaan l&hemmin suoritusesimerkin
vhteydesséd viitaten kuvioihin, joista:

kuvio 1 ndyttdd keksinndn mukaista kytkentijarjes-
telyd:

kuvio 2 ndyttdsd keksinndn mukaisen kytkentdjarjes-
telyn sddtbominaisuuksia kdytt&jédnnitteen U; vaihdellessa:

kuvio 3 nayttaa keksinndn mukaisen kytkentdjarjes-
telyn sddtdominaisuuksia ensimmdisen transistorin (T1)
virtavahvistuksen B;, vaihdellessa; ja

kuvio 4 nidyttidid keksinndn mukaisen kytkentéjdrjes-
telyn integroidun piirin poikkileikkausta er&idn mahdolli-
sen rakenteen mukaan.

Kuvion 1 mukaisen kytkent&djérjestelyn ohjaava tran-
sistori T1 on npn-transistori. Transistorin T1 emitteri on
kiintedssd potentiaalissa, esimerkiksi maassa ja se on
kytketty liitidnt&8n 4. Transistorin Tl kanta Bl on kytket-
ty liitdnt8&n 3 ja transistorin T1 kollektori Cl on kyt-
ketty liit&nt&dn 2. Transistori T2, pnp-transistori on
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kytketty kollektoristaan C2 liité&ntddn 3 ja emitteristdan
E2 liitdntdan 2. Vastus Rl on kytketty liitdnndn 1 ja
transistorin T2 emitterin E2 v&8liin. Diodin D1 ja diodin
D2 sarjaankytkentd on kytketty transistorin T2 kannan B2
ja liitd&nndn 1 v&liin. Vastus R2 on kytketty transistorin
T2 kannan B2 ja liité&nndn 4 védliin. Kytkentdjidrjestely on
kytketty liiténn&n 1 ja liitdnndn 4 kautta kdyttdjénnit-
teeseen U,, esimerkiksi paristojdnnitteeseen.

Tamdn kytkentdjérjestelyn erityisen edullinen toi-
minta johtuu virran m&drittivistd silmukasta, joka koostuu
molempien diodien D1 ja D2, vastuksen Rl sekd transistorin
T2 emitteri-Kantalinjan sarj-ankytkenn&dstd. Diodien D1 ja
D2 sarjaankytkennsssd vaikuttaa nimittdin l&hes wvakio 1,3
V:n jannite riippumatta kdyttdjannitteen U, suuruudesta ja
riippumatta transistorin T1 virtavahvistuksesta B,,. Samoin
on transistorin T2 emitteri-kantalinjalla l3hes vakio 0,65
V:n jdnnite. T&116in vastuksessa R1 oleva jé@nnite Ul on
noin 0,65 V, mistd seuraa myds, ettd vastuksen Rl kautta
kulkeva virta I, on asetettu arvoon n. 0,65 V/Rl.

Virta I,; on transistorin Tl stabiloitavan ty&sken-
telyvirran I, ja transistorin T2 emitterivirran I,, summa.
Jos transistorin Tl virtavahvistus B, on suurempi kuin 40,
on transistorin Tl kantavirta I, ja siten transistorin T2
emitterivirta I;, merkityksettdmdn pieni suhteessa transis-
torin T1 tydskentelyvirtaan I,. Pdtee siis: I, = n. 0,65
V/R1.

Tapauksessa, jolloin kéyttdjannite U, vaihtelee,
sailyy diodien D1 ja D2 sarjaankytkennin jénnite U, lahes
vakiona diodien eksponentiaalisen ominaiskdyrdn vuoksi.
Samasta syystéd sdilyy myds transistorin T2 kanta-emitteri-
jénnite U,,, ldhes vakiona. N8in siis vastuksen R1 j&nnite
Ul muuttuu tuskin lainkaan, joten myds transistorin Tl
tybskentelyvirta I, sdilyy lidhes vakiona.

My®s tapauksessa, jossa transistorin T1 virtavah-
vistus B,, poikkeaa nimellisarvostaan valmistuksen johdos-
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tumattomana. Transistorin T1 virtavahvistuksen B, pienene-
minen tai suureneminen muuttaa transistorin T2 emitteri-
virtaa I,, ja siten my&s transistorin T1 kantavirtaa I,
siten, ettd Kkummassakin tapauksessa seuraa vastaohjaus.
Jos esimerkiksi transistorin Tl todellinen virtavahvistus
B,, on nimellisarvoa suurempi, niin transistorin Tl tyds-
kentelyvirta I, kohoaa emitterivirran I,, pienentyessid sa-
manaikaisti, joten wvirta I, vastuksen Rl kautta s&dilyy
vakiona. Tdstd seuraava transistorin T1 Kantavirran I,
aleneminen aiheuttaa tydskentelyvirran I, alenemisen.
Lampdtilan vaihdellessa muuttuu yht#diltd transisto-
rin Tl wvirtavahvistus B;;. Toisaalta muuttuvat jannitteet
U, ja Uy, muutamalla millivoltilla. T&m& on seurausta dio-
dien Dl ja D2 sekd transistorin T2 emitteri-kantalinjan
sarjaankytkenndn pn-rajapintojen j&nnitemuutoksista. Tran-
sistorin T1 virtavahvistuksen B,; muutoksen merkitys on
ylld mainituista syistd l8hes mitdtén. Pn-rajapintojen
Jé&nnitemuutoksen vaikutus yhdelle diodeista D1 ja D2 kom-
pensoidaan transistorin T2 emitteri-kantalinjalla. J&ljel-
le jda yhden diodin j&nnitemuutos, joka kuitenkin kompen-
soidaan vastuksen Rl sopivilla la&mpétilaominaisuuksilla.
Kytkentdjdrjestelyn muiden rakenneosien l&mpdtilan vaiku-
tus on merkityksetdn, koska niiden kautta ei ole vaikutus-
ta kummankin dieodin D1 ja D2, vastuksen Rl sekd transisto-
rin T2 emitteri-kantalinjan virtaa miiArddviasn Masche.
Y1l3d kuvatun kuvion 1 mukaisen kytkentédjdrjestelyn
sddtdominaisuuksien havainnollistamiseksi n&dytetddn ku-
vioissa 2 ja 3 kytkentédjdrjestelyn sddtdominaisuudet graa-
fisesti k&yttdjé&nnitteen U, tai transistorin Tl virtavah-
vistuksen B, muuttuessa. Kuvio 2 esittds tydskentelyvirtaa
I,, riippuen Kkéyttdjénnitteen U, suuruudesta ja kuvio 3
esittdd tydskentelyvirtaa I, riippuen transistorin T1 vir-
tavahvistuksesta B,;,. Verrattaessa kuvion 6 Kdyriin on ha-
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vaittavissa s8itbominaisuuksien selvd parannus rinnakkais-
vastakytkentddn ndhden.

Kuvion 1 mukainen kytkentijidrjestely tekee mahdol-
liseksi kytked ylim&drdisen ulkoisen vastuksen liit&ntéjen
1 ja 2 wdliin. T&m& sallii ensimmdisen transistorin T1
tybskentelyvirran I, erittdin tarkan s&adén.

Kuvion 1 mukainen kytkentdjdrjestely on tarpeen
mukaan integroitavissa yhdelle sirulle vastuksen R1 kanssa
tai ilman sitd sekd transistorin Tl kanssa tai ilman sit4.
Integrointiin voidaan kdytt8a erityisen yksinkertaista ja
huokeaa tekniikkaa, joka kdsittd& vain vahin prosessivai-
heita. Jos vastus Rl jétetd&n pois integroidulta piirilts,
se on vain kytkettd@vd ulkoisesti kytkentdjdrjestelyn 1lii-
tdntdjen 1 ja 2 v&liin kytkentdjirjestelyn toiminnan to-
teuttamiseksi.

Kuvio 4 ndyttdd kuvion 1 mukaisen kytkentajérjeste-
lyn integroidun piirin poikkileikkausta er#in mahdollisen
rakenteen mukaan ilman transistoria T1. Ldhtien p-johta-
vasta alustasta kytkentdjérjestelyn rakenne-elementit to-
teutetaan erillisind n-johtavina ammeina. Vastus R1 muo-
dostuu n-johtavasta ammeesta 6. Diodi D1 muodostuu p-joh-
tavasta ammeesta 7 ja siihen upotetusta n-johtavasta am-
meesta 8 yhdessd8 ja se on upotettu n-johtavaan ammeeseen
9. Sen kanssa vastaavasti Diodi D2 muodostuu p-johtavasta
ammeesta 10 ja siihen upotetusta n-johtavasta ammeesta 11
vhdess8 ja se on upotettu n-johtavaan ammeeseen 12. Am-
meista 7 ja 9 muodostettu pn-rajapinta sekd ammeista 10 ja
12 nmuodostettu pn-rajapinta on oikosuljettu yldpintaan.
N-johtava amme 13, siihen upotettu p-johtava amme 14 sekd
p-johtava alusta 5 muodostavat transistorin T2. P-johtava
amme 15, joka on upotettu n-johtavaan ammeeseen 16 muodos-
taa vastuksen R2. Erillisten rakenne-elementtien viliin on
jérjestetty p-johtava suojarengas 19.

Diodien D1 ja D2 upottaminen n-johtaviin ammeisiin-
sa saa aikaan, ettd sekd positiivisella ettd negatiivisel-
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la jé&nnitteelld diodien liit&ntdjen vdlissd ja sirun ala-
puolella on navoiltaan estosuuntainen pn-rajapinta. Samas-
ta syystd on myds vastus R2 muodostettu n-johtavaan ammee-
seen upotettuna p-johtavana ammeena. Ammeista 7 ja 9 muo-~
dostettujen pn-rajapintojen sekd ammeista 10 ja 12 muodos-
tettujen pn-rajapintojen oikosulkeminen est#dd kummassakin
diodissa muodostuvan loistyristorin syttymisen.

Y118 kuvattu menetelmd kuvion 4 mukaisen integroi-
dun piirin valmistamiseksi on erityisen edullinen v@hdis-
ten prosessivaiheiden ansiosta. Ensimmdinen vastus R1,
n-johtava amme 9, n-johtava amme 12, transistorin T2 kanta
B2 (n-johtava amme 13) ja n~-johtava amme 16 muodostetaan
ja annostellaan yhdessd vaiheessa. Samoin muodostetaan ja
annostellaan yhdessd vaiheessa p-johtava amme 7, p~johtava
amme 10, transistorin T2 emitteri E2 (p-johtava amme 14)
sekd p-johtava suojarengas 19.
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LA
Patenttivaatimukset

1. Integroitavissa oleva Kkytkent&djdrjestely ensim-
médisen transistorin (Tl) ty®skentelypisteen stabilisoimi-
seksi, t unnet tu siitd, etti:

a) kytkentijidrjestelyyn kuuluu toinen transistori
(T2), ensimmiinen wvastus (Rl) sekd ainakin ensimm#isen
diodin (D1), toisen diodin (D2) ja toisen vastuksen (R2)
sarjaankytkentd;

b) diodien sarjaankytkentd on kytketty ensimmidisen
liit&nnan (1) ja toisen transistorin (T2) kannan (B2) vi-
liin;

c) toisen transistorin (T2) emitteri on kytketty
toiseen liit&ntdidn (2);

d) toisen transistorin (T2) kollektori on kytketty
kolmanteen liitdntddn (3);

e) ensimmi#inen vastus (Rl) on kytketty ensimmdisen
liitannan (1) ja toisen liit&nn&n (2) v&liin;

f) toinen vastus (R2) on kytketty toisen transisto-
rin (T2) kannan (B2) ja neljdnnen liit&nndn (4) valiin:;

g) ensimmidinen transistori (T1l) on kytketty kollek-
toristaan (Cl) toiseen liitdntd3n (2), kannastaan (Bl)
kolmanteen liitdntddn (3) ja emitteristddn neljénteen 1lii-
t&ntadn (4);

h) neljds liit8ntd on kytketty kiintedsn vertailu-
potentiaaliin; ja

i) ensimmédisen ja neljdnnen (1 tai 4) liit&nnén
valiin on liitetty kédyttdjé&nnitteen liahde.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kytkentdjirjeste-
ly, tunnettu siitd, ettd toinen transistori (T2),
sarjaankytkentd ja toinen vastus (R2) on integroitu samal-
le sirulle.

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen kytkent&djérjeste-
ly, tunnettu siitsd, ettd mybs ensimmiinen vastus

(R1) on integroitu samalle sirulle.
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4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen kytkentdjdrjeste-
ly, tunnet tu siitd, ettd myds ensimmdinen transis-
tori (T1l) on integroitu samalle sirulle.

5. Patenttivaatimuksen 3 mukainen kytkent4jirjeste-
ly, tunnettu siitd, etti:

a) kytkentdjdrjestely on muodostettu ensimmdisté
johdintyyppid olevalle alustalle (5):;

b) ensimmdinen vastus (Rl1) on muodostettu toista
johdintyyppi& olevaan ammeeseen (6);

c) ensimmdinen diodi (D1) on muodostettu ensimmiis-
td johdintyyppi& olevasta toisesta ammeesta (7) ja siihen
upotetusta toista johdintyyppid olevasta kolmannesta am-
meesta (8) ja se on upotettu toista johdintyyppid olevaan
neljénteen ammeeseen (9):;

d) toinen diodi (D2) on muodostettu ensimmdistid
johdintyyppid olevasta viidennestd ammeesta (10) ja siihen
upotetusta toista johdintyyppid olevasta kuudennesta am-
meesta (11) ja se on upotettu toista johdintyyppi& olevaan
seitseménteen ammeeseen (12);

e) toinen transistori (T2) koostuu toista johdin-
tyyppid olevasta kahdeksannesta ammeesta (13), siihen upo-
tetusta ensimmdistd johdintyyppi& olevasta yhdeksédnnestd
ammeesta (14) ja alustasta (5):;

f) toinen vastus on muodostettu ensimmiistd johdin-
tyyppid olevasta kymmenennestd ammeesta (15) ja se on upo-
tettu toista johdintyyppi8 olevaan yhdenteentoista ammee-
seen (16): ja

g) toisesta (7) ja neljédnnestd (9) ammeesta muodos-
tettu pn-rajapinta sekd viidennestd (1l0) ja seitsemdnnestid
(12) muodostettu pn-rajapinta on oikosuljettu ylé&pintaan.
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