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Muunninkytkentapiiri - Omvandlarkrets

Reksinnoén kohteena on muunninkytkentdpiiri, johon kuuluu
ensimmainen transistori, jonka Kkantajohtimeen on sydtettd-
vissd tulosignaali, toinen, ensinmaistd transistoria tiyden-
tdva transistori, jonka kanta on liitetty ensimmdisen tran-—
sistorin emitteriin ja jonka emitteri on liitetty ensimmii-
sen vastuksen Kautta ladhtdpinteeseen ja virransyottdpiiriin,
joka varmistaa jokseenkin tasaisen virran emitterin ja kol-

lektorin vidliselle osuudelle.

Tdllainen muunninpiiri tunnetaan patentista DE 30 35 471 C2.
Sen kuviossa 3 esitetty piiri koostuu kahdesta kaskadimuo-
toon vhteen kytketystd emitteriseuraimesta. Kiayvtetyn kak-
sinapaisen trasistorin positiivisesta lampdtilakertoimesta
johtuen lepovirta on vakautettava tidydentédvien vaiheiden
aikana ensimmdiselld, virtavastakytkennan muodostavalla vas-
tuksella. Tastd seuraa vastakytkentdvastuksessa ldhtdvirras-
ta riippuva jdnnitteen aleneminen, mikd johtaa jannitehei-
lahdusten pienenemiseen, koska ohjausjdnnitteen heilahdus on
suurempi kuin 13htdjdnnitteen heilahdus. TAten tamin raken-
teen emitteriseuraimella ei ole ihanteellisen impedanssi-
muuntimen vaadittuja ominaisuuksia, nimittdin erittiin via-
hdistd lahtévastusta, joka l&hestyy nollaa. Tunnetussa pii-
ritekniikassa rajoitetun matalan lidhtdvastuksen haitta kor-
vataan usein voimakkaalla vastakytkennillid kaikkien askelten

.4

(jannite-~ ja virranvahvistinaskelten) 1l&pi.

Virran vastakytkentdvastuksen negatiivists vaikutusta pvri-
tadn lisdksi vdhentadmédn siind itsessdin, esim. ohittamalla
vastus diodilla, virrankuormituksen kevennvskvtkimilli tai
kvadisiltakytkennalld. Kaikissa ndissd kvtkenndissd tarvi-
taan kuitenkin sd3nndllisesti kalliita lepovirtavakautuksia,
valikoituja transistoreita ja (kvadikytkennan tapauksessa)
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vaativaksl mitoitettavaa Kytkentadmallia. Diodivdlitys vai-
Kuttaa vasta 0,6 V jannitteestd alkaen, lepovirran tulee
olla alle 0,6 V, jotta lepovirran sdatd ei ole vapaasti va-
littavissa. Taydentavdssa vahvistimessa esiintyy A- tai AB-
kaytossd vastaanottovédristymid. Virrankuormituksen alenta-
mispiireilld pdAastiddn ainoastaan suurin kustannuoksin lahelle
nollan ladhtdvastusta.

Kertaalleen mainitulla kytkentdmallilla on se etu, ettid toi-
siinsa nahden vastakkaiset emitteriseuraimet, joiden 13&pi
virtaa jokseenkin samanlainen virta, saavat aikaan kompen-
soinnin transistorien epédlineaarisiin ominaiskdyriin. Tun-
nettua kytkentd@mallia kdvtetddn sfinndllisesti viaristyvmid
aiheuttamattomia vahvistimia varten, mutta sitd ei kuiten-
kaan voi kehittaa ihannefta'léhestyvéksi impedanssinmuunti-

meksi.

Keksinnén tehtdvdn perustana on saada aikaan sellainen edel-
14 mainitun kaltainen muunninpiiri, ettd 1dhtdvastus on saa-
tavigsa kdytdnndllisesti katsoen nollaan ja ohjausominais-

kdyrien vadristymdt ovat tldysin kompensoitavissa.

Keksinnén mukaan taméd tehtdvi ratkaistaan edelli mainitun
kaltaisessa muunninpiirissd ensimméisen transistorin emitte-
riin liitetylld toisella vastuksella, jonka l&pi virtaa en-
simmaisen transistorin kollektorista emitteriin tuleva virta
ja joka on liitetty ensimmiisen transistorin emitterin kaut-

ta toisen transistorin kantaan.

Liittdmdllad keksinnén wmukainen vastus ensimmdisen transisto-
rin emitterin ja toisen transistorin kannan valiseen vh-
teyteen siten, ettd ensimmdisen transistorin emitteri-kol-
lektorivirta virtaa toisen vastuksen 1&pi, automaattinen
virtahdvién kompensointi toimii virran vastakytkentavastuk-
sena toimivan ensimmdisen vastuksen kautta, jossa toisen
transistorin kannan jdnnite kKompensoituu tarkasti ensimmii-
sen vastuksen kautta tulevalla jénnitehdvidlla, jos kunmat-

kin vastukset ovat yhtd suuria. Mitoittamalla toinen vastus
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sopivasti suhteessa ensimmdiseen vastukseen voidaan kuiten-
kin myds sddtsdad muuntimeen haluttuja positiivisia tai nega-
tiivisia lahtdvastuksia. Ttsestddn selvdd on tietysti, etté
negatiivisen ldhtdvastuksen ollessa Kysvmyksessd on myos

ryvhdyttdva muihin turvatoimiin.

Rompensointia rajoitetaan tulo- ja l&htdvastuksen erilaisel-
la napaisuwudella ja siibhen liittyvilld erjlaisilla toiminta-

pisteilld, virran ollessa sama.

Jotta tulo- ja lahtdtransitorin vdlille voitaisiin, virran
ollessa sama, lvoda tdydellinen ominaiskayrdsymmetria, kum-
paankin liitetd&n kulloinkin tdydentdva, diodiksi kytketty
transistori sgsarijaan, toimimaan kompensaatiovastuksena. Mo-
lemmat ominaiskayrét (transistori ja diodi) tuottavat yhteen
liitettyind uuden, molemmilta puoliltaan samanlaisen ohjaus-

ominaiskayran, joka on tdysin kompensoitavissa.

Virransydttdpiirissd on mielelléddn sellaisenaan tunnettu
virranheijastin ja kaksi kannastaan toisiinsa liitettva

transistoria.

Erityisen edullinen keksinnén mukaisen piirin toteutuswmuoto
on tehtdvissd siten, ettd virranheijastimen kummassakin
transistorissa on erilainen napaisuus siten, ettd niissd on
sama napaisuus kuin niille kohdistetussa ensimmdisessd tai
toisessa transistorissa, joiden ldpi virtaa sama virta. Tis-
53 tapauksessa on nimittdin mahdollista tehdd molemmat, kul-
loinkin saman virran lidpiisemét transistorit identtisiksi
kaksoistransistoreiksi vhteiselld alustalla, millad varmiste-
taan molempien transistorien sawmat ominaisuudet ja samat

ominaiskavrat.

Tal1lé6in saattaa olla tarkoituksenmukaista, jos ensimmiinen
transistori, vhdessd toisen vastuksen ja siihen kuuluvan
virranheijastimen transistorin kanssa, muodostaa kokoonpa-
non, jossa on kaksi samanapaista transistoria ja yksi niiden

valiin kytketty vastus, joka on toteutettu vastakkaisena
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toiseen transistoriin, yhdessd valiin Kkytketyn vastuksen ja
siihen kuuluvan virranheijastimen transistorin kanssa. Talld
tavalla keksinndn mukaisen piirirakenteen voi muodostaa kah-

den kaksoistransistorin avulla.

Keksinndén mukaisen muunninpiirin voi tehdad tdydentavana
maunninpiirind, jolloin rakenneosat kaksinkertaistuvat pei-
likuvina ja vastakkaisina. Tassd toteutusmuodossa neljd ko-
koonpanorakennelmaa voi muodostaa toistensa perdan Xytketty-
ja siltahaaroja. Tdvdellinen symmetria taysin samanlaisella
rakenteella kussakin siltahaarassa on saavutettavissa siten,
ettd jokaiseen siltahaaraan kytketdan aina vastus, jonka
arvo vastaa ensimmiaistid vastusta. Siltakytkentlpiiriin in-
tegroituna on silloin myds vastakytkentavastuksena toimiva

ensimmainen vastus.

Muuntimen toimintapiste on valittavissa esijannitelahteella,
joka on liitetty toisen transistorin kantaan. Muunninpiirin
taydentdvdn rakenteen ollessa kysymyksessad, esijannitelahde
on jarjestetty kahden toisiinsa nahden vastakkaisen transis-

torin kantojen valiin.

Esijanniteldhde voi Ruitenkin olla myds lineaarisen vastuk-
sen muotoinen tai jannitteestd riippuvan vastuksen muotoinen
piirin lepovirtaa rajoittavassa sivupolussa. Tdssa tapauk-
sessa lepovirtaa voi sddtdd virtaldhteilld, jotka sijaitse-

vat vield toisessa piirin sivupolussa.

Keksinndn mukainen piiri sallii sisaisen, vapaasti valitta-
van lepovirran siaddén, ilman ettd se hdiritsisi piirin sym-

metriaa.

Keksinndén mukainen piiritekniikka sallii toteuttaa yleisia
rakenneosia, joilla on ihanteelliset ominaisuudet. Varsinkin
sellaiset ihanteelliset transistorirakenteet ovat toteutet-
tavissa, joiden yhteydessd pystysuoralla symmetrialla on
ratkaiseva merkitys ensimmdiselld ja toisella transistorilla

tehdyissd virtahaaroissa.
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Seuraavassa Kkeksintdid selitetddn toteutusesimerkkeind yKsi-

tyiskohtaisesti ja viitaten piirrosten kuvauksiin. Niissa:
kuvio 1 esittdd tévdentidvasd impedanssimuunninpiirid;

kuvio 2A on kaaviomainen esitys impedanssimuunninpiirin ra-
kenneperiaatteesta, virranheijastin tehtynd kahdesta saman-

laisesta transistorista (vaakasuora symmetria);

kuvio 2B on muunnos, jossa on lisdksi vaakasuoran syvnmetria-

rakenteen mukaan tehtyjd tdydentdvid transistoridiodeja;

kuvio 3 on kaavioiden 2A ja B mukaisen piirin muunnos, jossa
on virransydttdépiirissa pystysuoran symmetriarakenteen mu-

kaan tehtyijad tdvdentdvia transistoreita;

kKuvio 4 on kaavioimainen kuvion 3 wukaisen piirin kuvaus,
jossa on vhteiselle alustalle pareittain rakennettujas tran-

sistoreita;

kuvio BA esittd&d kuvioiden 3 ja 4 mukaan rakennettua tdvden-
tadvaa impedanssimuunninta, johon kuuluu virrankuormituksen

Kevennin ja piirin sisadinen lepovirtasivupolku;

kuvio 5B esittdd kuvioiden 3 ja 4 mukaan rakennettua tdyden-
tdvaa impedanssimuunninta, jossa on Kaksoissymmetrinen lepo-

virran syottd;

Kuvio 5C esittdd kuvioiden 3 ja 4 mukaan rakennettua tayden-
tdvaa impedanssimuunninta, jossa on samanlaiset, mutta epd-
lineaariset vastukset ja aktiivinen transistorin esijannite-

lJahde virtaa rajoittavassa sivupolussa;

kKuvio 5D esittdd kuvioiden 3 ja 4 mukaan rakennettua tdvden-
tdvad impedanssimuunninta, jossa on aktiivinen esijénnite-
1&hde;
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kuvio 6 esittidd kuvioiden 3 ja 4 piiritekniikkaan rakennet-

tua vleistd transistorirakenneosaa;

kuvio 7A esittd3 rakenneosaa, jossa on sivusuuntainen pnp-

transistori;

kuvio 7B esittd4d rakenneosaa, jossa on Darlington-l&htdpii-

ri;

kuvio 7C esittdd Kuvion 6 mukaista rakenneosaa hybriditek-

niikalla;

—

Ruvio 7D esittdd kuvion & mukaista rakenneosaa MOSFET-tek-

niikalla ilman 13htopiirin lisdvastuksia;
Kuvio 8A esittdd integroitua Darlington-—-tehotransistoria;

kuvio 8B esittdid ohjausaskelen ja virrankuormituksen keven-

timen erillisrakennetta;
kuvio 8C esittidi kompensoitua ladhdescurainta;

kuvio 8D esittdd virrankuormituksesta kevennettyd 1ah-

deseurainta;
kuvio 9 esittéd3d pnp-transistorirakenneosaa;
kuvio 10 esittdd npn-transistorirakenneosaa;

kuvio 11 esittdd vleistd asennettavaa integroitua kyvtkentd-

piiria;

kuvio 12 esittdd kaksoiskytkentdpiiriid tdvdentdvalld teknii-
kalla;

kuvio 13 esittdd transistorirakenneosaa, jossa on virran-

kuormituksen kevennysvirtapiiri;
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kuvio 14 esittdd kuvion 13 miukaisesta muunnettua virtapii-

ria, jolla on sama vaikutus.

Kuviossa 1 esiteltyssad totentusmuotoesimerkissd tulosignaali-
pinne A on liltetty tulosignaalia kuljettavan potentiometrin
P vdliottoon. Ensimmidisen kKaksinapaisen transistorin T1,

joka on tehty npn-transistoriksi, kanta ja vastakkaisen

(bnp) transistorin T1 kanta on liitetty tulosignaalipintee-
seen A. Transistorin T] emitteri on lijtetty toisen transis-
torin T2 kantaan, joka on kytketty (myds) emitteriseuraimek-
si ja jonka emitteri on liitetty ensimmaisen vastuksen R1 |
kautta ldhtdpinteeseen B. Ensimmdisen transistorin T1 emit-
terin ja toisen transistorin T2 kKannan viliseen liitokseen

on Kvtketty toinen vastus.

Virransyéttd molempiin transistoreihin T1 ja T2 tapahtuu
virranheijastimen kautta, joka Koostuu kahdesta transisto-
rista T3 ja T4, joiden kannat on liitetty toisiinsa. Niiden
emitterit on liitetty kukin emitterivastuksen R3 tai R4
kautta negatiiviseen syéttdjdnnitteeseen D-. Virranheijasti-
men toiselle transistorille T2 osoitettu transistori T4 on
kytketty diodiksi, £11138 on siig suora vhtevs kollektorinsa
ja kantansa v81i114. T&mi sellaisenaan tunnettu virranhei-
jastin vaikuttaa siten, ettd kummankin transistorin T1 ja T2
kautta virtaa samanlainen virta. Ensimmd3isen transistorin T1
kollektori on tdlldin liitetty positiiviseen svottdjannit-
teeseen D+. Ensimmédisessa vastuksessa R1 heikKenevi, vali-
tettdvan signaalin mukaan vaihteleva jannite 1lisitdin tar-
kalleen samansuuruisena 1l&htdsignaaliin, jos toinen vastus
R2 on valittu vhtd suureksi kuin ensimmdinen vastus R1. Kos-
Ka kummankin vastuksen R1, R2 kautta kulkee samanlainen vir-
ta, jdnnite heikkenee niissid samalla tavalla. Tulosignaali-
jannite, joka on transistorin Tl emitterissd, alenisi ilman
toista vastusta R2 saman verran kuin ensimmiisessid vastuk-
sessa R1 aleneva jannite alenee. Kun vastuksen R2 jdnnite
nousee, signaalijannite nousee vastuksessa R1 laskevan jan-
nitteen verran siten, ettd jénnite E~ toisen transistorin T2

Kannassa vastaa negatiivista signaalijdnnitetti, kohotettuna
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vastuksen R2 {tai R1) Jadnnitehdvidlli. Keksinndn mukaisella
kytkentipiirijidrjestelylla eivdt kompensoidu pelkadstddn kum-
mankin transistorin T1, T2 epdlineaariset dioditiet, vaan
myds jannitehdvidt vastuksissa R1, R2, jos ndmd on valittu
vhtd suvuriksi. Tidten voi toteuttaa impedanssimuuntimen, jon-
ka lahtoévastus on nolla. Jos vastus valitaan siten, ettéd
R2>R1, jadljelle j83 positiivinen l&htdvastus, kun taas 1lah-

tdHvastus muuttuu negatiiviseksi, jos valitaan R2>R1.

Kuviossa 1 esitetty piirijédrjestely on tadydentévd jarjeste-
ly. Positiivista signaalijdnnitettd varten tarkoitettu pii-
rin puolikas vastaa kuvattua negatiivista signaalijénnitettad
varten olevaa piirin puonlikasta ja se on merkitty vastaavil-

la viitenumeroilla, tadydennettynd merkilla

svottdHjannitteiden D+ tai D- ja nédihin kuuluvien fransisto-
rien T3, T4 kantojen vadlill& virranheijastimet on oscitettu
kukin kymmendiodeille ZD1, 2D1', jotka rajoittavat transis-
torien T1l, T2 tai transistorien T3, T4 l&pi kulkevaa maksi-
mivirtaa, siind tapauksessa, ettd esimerkiksi 1dhtodpintee-
seen syntyisi oikosulku.

Molempien transistorien T2 ja T2' kantojen valiin kytketty
kymmendiodi ZD2 161 lukkoon toimintapisteen Kummankin tran-
gsistorin T2, T2' ominaiskdyrdlla. Kummankin transistorin T4,
T4' Rollektoreihin liitetty vastus R5 muodostaa lepovir-
tasivupolun ja mahdollistaa lepovirran virtapiirid toimin-
taan kytkettdessa.

Kuvio 2A havainnollistaa sen periaatevirtapiirin, joka on
toteutettu Kuviossa 1. Molemmat mahdollisimman samanlaiset
transistorit T3, T4 muodostavat virtaheijastimen ja huoleh-
tivat yvhtad suuren virran sydtostd transistorien T1, T2 lé&pi,
jotka on tehty toisiaan tavdentdviksi.

Jotta virtapiirin jokaisessa toimintapisteessd pddstdisiin
toivottuun tulokseen, el riitad, ettd ainocastaan transistori-

en T3, T4 ominaiskdyrdt ovat samanlaiset, vaan mahdollisesti
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mydHs tdvdentdvien transistorien T1, T2 ominaisk@yrien tulisi
olla samanlaiset. Virtapiiri perustuu siis vaakasuoraan sym-
metriaan transistoriparien T3, T4 ja T1, T2 valilld. Tamé&n
symmentriaehdon ylldpitédminen tdvdentavien transistorien T1,
T2 kohdalla on vain lédhes mahdollinen.

Kuvio 2B esittdd miten tulo- ja lahtdtransistoria tayvdenta-
méssd on taydentava dioditransistori (T5, T6). Kun Kaksi
erilaista diodivalid on kytketty perdkkdin, saadaan tulok-
geksi, transistorin ja dioditransistorin vaakasuoran symmet.-—
rian vallitessa, kummallakin puolella samanlainen ohjaus-
ominaiskayrd. Virtapiiri on tehty vaakasuorasymmetriseksi ja
81114 saavutetaan, transistorien riittidvin tarkalla valmis-
tuksella, té&ydellinen ohjausominaiskayran vaaristymien kom-

pensointi.

Kuviossa 3 on esitetty kuvion 2 mukaisen piirin muunnos,
joka perustuu toiselle toimintaperiaatteelle. Transistorit
T11l ja T12 on kytketty samalla tavalla toisiinsa kuin kuvion
2 mukaisen virtapiirin transistorit T1 ja T2. Samalla taval-
la kuin kuvion 2 transistori T3, mvds transistori T13 on
asennettu sarjaan transistorin T11 kollektori-emitteri-va-
lille. Transistori T14 on sitd@ vastoin tehty toisnapaiseksi
transistoriin T13 verrattuna ja sen emitteri on liitetty
vastuksen R4 kautta transistorin T12 kollektoriin. T&11la
piirin rakenteella saadaan aikaan pystysuora symmetria, kos-
ka transistorit T11l ja T13 on tehty samanapaisiksi, nimit-
tain pnp-transistoreiksi ja transistorit T12 ja T14 taas
npn-transistoreiksi. Ruviosta 4 kdy ilmi, ettd pnp-transis-
torit T11, T13 on rakennettu tarkoituksenmukaisesti vhtei-
selle sirulle siten, ettd niilld on keskenddn tdvsin sama
ominaiskdayrakaytds. Samalla tavalla npn-transistorit T12,
T14 on myvds rakennettu samalle sirulle. Vastukset R1, R2,
R3, R4 voi samoin rakentaa pareittain siten, ettd tulokseksi
saadaan taydellinen pystysuora symmetria. Tama piirin toi-
mintaperiaate ei perustu nyt endd siihen, ettd kummankin
transistorin T1, T2 sis4114 virtaa virtaheijastimen kautta
t8ysin sama virta 1api, vaan siihen, ettd pystysuoran SYm—
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metrian vuoksi kytkentd@ tapahtuu siltamaisesti, jolloin syn-
tyy osavadlijannitteita siten, ettd transistorin T11 Kannassa
vertailupotentiaalia vastassa oleva tulojédnnite on sama Kuin
Kuormitusvastusta L vastassa oleva 1ahtdjénnite. Talloin
kumpaakin virtahaaraa T11, T13 tai T12, T14 pitkin voi vir-
rata téysin erilaisia virtoja, ilman ettd se hairitsisi
transistorien T11-T14 epdlineaaristen ominaiskdyrien kompen-
sointia. Talldin vastukset R1-R4 tulee mitoittaa erilaisia
virtoja vastaaviksi. RKuvioiden 3 ja 4 mukaiset piirit Kayt-
tdvat siten tdvdentdvésti rakennettuja "virtaheijastimia" ja
perustuvat pystysuoraan symmetriarakenteeseen, jonka yh-
teydessd samanlaiset virheitd sisgdltdvat npn-transistorit
kompensoidaan tarkalleen toisella puo]el]é kahdella {(vleensa
muulla tavalla) virhekuormitetulla, mutta samanalaisella
npn-transistorilla toisella puolella.

Kuvio HA esittdad virtapiirid, jonka piirirakenne vastaa
olennaisilta osiltaan kuvion 1 esittamdid, mutta jossa on
kuitenkin toteutettu kuvioiden 3 ja 4 mukainen piiriperiaa-
te. Kunkin kymmendiodin 2ZD1, ZD1' 1lapi rinnan kytketylla
kondensaattorilla €1, C1' saadaan aikaan taajuudesta riippu-
va yhteenkytkentdkompensaatio. Kahden transistorin T15, Tl6
tai T15', T16' muodostaman tehovirtaheijastimen kautta t3y-
dentava impedanssimuunnin on vapautettavissa tehovirran
kuormituksesta ja se palvelee siten ohjausvirtapiirinad. vir-
tapiirin sivuvirtapolussa oleva virtaldhde 11 pitd3d huolen
siitd, ettd vasta sen jalkeen kKun sydbttdjédnnite (Ub) on kyt-—
ketty toimintaan, virtapiirissd syntyy lepovirta. Toimintaan
kytketyssd tilassa virtaldhteen 11 virta virtaa taydentavin
virtaheijastimen (T13, T14; T13', T14') kautta esijannite-

l3dhteesecen ZD2.

Kuvio 5b esittdd, miten tiydentivin virtaheijastimen lisiidn-
tyva lepovirtakuormitus, joka hiiritsee pystysuoraa symmet-
riaa, on valtettavissd. Molemmat samanlaisiksi painotetut
virtalahteet (12, 12') syb6bttavat virtaa suoraan esijannite-
lédhteeseen 7ZD2.
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Esijanniteldhdettd ZD2 varten on kaytettdvissd myds vahemman
pieni-impedanssinen rakenneosa, Kuten esimerkiksi yksinker-
tainen vastus, koska tédssd syntyy rajoittava lepovirran vas-
takyvtkentdpiiri. Vastus pyvstyy ottamaan vastaan vain niin
paljon virtaa kuin virtaldhteiden (12 tai 11) kautta voi
svOttda. Kaikki muu jannitteen nousu vastuksen Kautta 1iit-
tyy virran poistumiseen piiristd, mikad ilmenee koko piirin
nmukaankytkevtymistehokkuuden vdhenemisen&d. T&md tapahtuma

vakauttaa lepovirran.
Virtaldhteiden kautta mvds offset-trimmaus on mahdollinen.

RKuvio 5C esittidd virtapiirid, joka on toteutettu kuvion 2B
mukaisesti. Lineaariset vastukset on kKorvattu kenttédvaiku-
tustransistoridiodeilla, jotka ovat jannitevirtakayttidyty-
misessddn epdlineaarisia. Talld tavalla pd&stiddn jénnittees-
ta riippuviin vastuksiin, jotka ovat ominaiskayriltidan ja
niihin liittyviltd sisdisiltid vastuksiltaan kesken&idn saman-

laisia. Symmetria sailyy.

Perusteet epdlineaaristen vastusten kdytdlle ovat epésymmet-
risessa jénnite- ja virtajakautumassa tiydentdvin piirin
ylemmén ja alemman osan valilld. Signaalin moduloinnin vh-
tevdessd samanlaisten piirin sisdisten j3nniteheilahdusten
vyhteydessa tapahtuu ylemmdssda ja alemmassa piirin osassa
joitakin suuruusluokkia suurempi virran lisays (esim.) vlem-
mdssd piirin osassa, samalla Kun tamid vaikuttaa alemman osan
virran pienentamiseen. Piiri toimii dynaamisesti laajennetun
luokan A alueella ja vaatii siten md&rattyd ladhtdtehoa var-

ten vahdisemman Jlepovirran.

Esijdnniteldhde ZD2 on johdettu diodiv&lini lepovirtaa ra-

joittavalle piirin sivupolulle.

Kuvio 5D esittidd aktiivista tekmisesti kytkettyvd transisto-
riesijanniteldhdetta (T7, T8) kuvion 5B mukaisessa virtapii-
rissa. Esijédnnitysléhteissd on erittdin jyrkkd jinniteohjat-

tu vastus, jota ohjataan t&vdentivien transistorien kantojen
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liitosten kautta kulkevalla jénnjfteellé. Ylimitoitettu le-
povirran- tai virrannousu Jjohdetaan myds vastaavasti ylimi-~
toitettuna kollektorijohtojen kautta, jopa esijadnnitelédhteen

sivupolulle.

Keksinnén mukaiseen virtapiirijédjrestelyyn tiukan pystysuo-
ran symmetrian merkeissd kuulum vleisid kdyttdmahdollisuuk-
gia. Kuviossa 6 on esitetty johdottamaton rakenneosa, jonka
piiritekniikka vastaa kuvion 3 rakenneta. Ensimmaisen tran-
gsistorin (T11, T14) syottdHjanniteliiténnédn liitos Ub toisen
transistorin (T12, T13) emitterin Kanssa s3ddstdd rakenneosan

ulkoisen liitannan.

Transistorin T1l4 Kantaliitdntia Bp voi tdlldin kytke& kuten
npn-transistorirakenteen kantaa. Kollektorin Cn ja transis-
torin T11 (Cn) kannan kytkeminen transistorin T12 emitteri-
liitantdan vastuksen R1 (Ep) vapaaseen paddhan ja transisto-
rin T14 (Cp) kollektorin kytkeminen transistorin T13 emit-
teriliitédntdan vastuksen R3 (En) toiselle puolelle tekee
ndista kahdesta vhteenliittymasta npn-transistorin emitterin

ja kollektorin.

Kuvion 6 mukaista rakenneosaa voi kavtti3i samalla tavalla
pnp-transistorina, jota varten transistorin T11 (bn) kantas
kdvtetdadn kKantasisddntulona.

Kuvion 6 mukaisten muita yleisen rakenteen liitantdja voi

kayttda kompensaatio- ja trimmaustarkoituksiin.

Kuviot T7A-7D esittévat erilaisia sekoitetusti vhteen asen-

nettuja rakenneosia, pystysuoran symmetrian sdilvttiden.

Kuvio 7D esittdd vastaavaa MOSFET-tekniikan mukaista raken-
neosaa, jossa on vastaavat kenttdvaikutustransistorit FT11-
FT14 ja lisdvastukseton l&htopiiri. Tamd orn mahdollista
transistorildhteen riittdvin korkean sisidisen vastuksen ja
Kummankin transistorin (FT11, FT13) riittivan samanlaisen
ominaiskdyran vhteydessa.
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Koska pystysuoran symmetrian edellytysten joukossa on Kysy-
mys ainoastaan keskendédn sarjaan kytkettyjen vahvistusraken-
neosien identiteetistd, kuvion 6 mukainen yleinen rakenneosa
on ongelmitta sovellettavissa myds hybriditekniikkaan, jol-
loin esimerkiksi kaksi Kenttdvaikutustranistoria FT11 ja
FT13 yhdistet&dn kahteen kaksinapaiseen transistoriin T12 ja
T14 vhdeksi rakenneosaksi.

Kuviot 8A-8D esittdvat erilaisia tehotransistorikdvtantdia,
joissa yleinen Rytkentdpiiri toimii sekd ohjausvaiheena si-
ndnséd epdlineaarisesti toimivalle tehovirtaldhteelle ettd
myHs ohjausjédnnitteen esivaadristymankorjaimena tehoemitteri-

tai ldhdeseuraimelle.

Kuvipoisga 9 ja 10 on esitetty kaksi erikoista pnp~ ja npn-
tekniikan mukaista transistorikvtkentapiirid. Kumpikin kyt-
kentapiiri erocaa tosin toisistaan transistorien T1-T14 tay-
dentdvan kokoonpanon cosalta. Ne muodostavat synteettisesti

lineraarisia transistorikorvausrakenteita.

Kuvio 11 esitt&d kuviossa 6 kuvatun yleisen rakenteen integ-
roidun kytkenté@piirin muodossa, jossa on symmetrisesti jér-

jestetyt kvmmendiodit ZD1 ja ZD3 suojadiodeina.

Kuvion 11 mukainen taydentdvasti kaksinkertaistettu kytken-
tdpiirin rakenne johtaa kuvion 12 esittdmddn kytkentdpii-
riin, joka ei ole esijohdotettu ja jossa on siten kidytettd-
vissa Kaksikymmentd liitadntdd. Sisdiselld esijohdotuksella
liitantdjen lukumddrdd voi luonnollisesti vidhent&3d ilman

vaikeuksia,

On selvdd, ettd kuvioissa 6-12 esitetvt rakenteet ovat vlei-
sesti kayttdkelpoisia ja, uvlkoisista Kytkenndistd riippuen,
ne kasittdvdt monipuolisia Kavttoémahdollisuuksia. Niiden
avulla saadaan aikaan varsinkin ihanteellisia, siis 14hto-
jannitehdvidstd vapaita transistoreita, joiden ominaiskAayra
ja lampodtila on tdysin kompensoitu kuvioiden 3 ja 4 mukaisen
pystysuoran symmetrian sdilyttidmisen avulla. Tdllaisten ra-
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kenneogien kayttoémahdollisuudet ja niiden edut kiyvét sel-

viksi ilman lisaselityksid.

On ilman muuta mahdeollista tehda kuvioiden 9 ja 10 mukaisis-
ta transistoreista tehotransistoreita, joissa transistorit
T13 ja T14 on tehty Darlington-kytkentdpiireiksi ja sopivat
siten tehotarkoituksiin. Talldin on tietysti mahdollista
tehdd myds transistorit T11l ja T12 Darlington-kytkentapii-
reiksi, jotta saataisiin tuotetuksi téydellinen Darlington-

rakenne, joka johtaa sisdiseen kannan virran alenemiseen.

Kuvio 13 esittdd synteettisti transistorin korvausrakennet-
ta, joka on rakennettu kdyttden muunninpiirii sellaisena
Kuin se on esitetly periaatteena kuviossa 3. Tamd muodostaa
transistorin T11 kannassa Kantaliitannin B ja sen kollekto-
rissa emitteriliitdnndn E. Kollektoriliitantid C on kytketty
lisdvirtaheijastimen T15, T16 kautta irti muunninpiirista.
Virtaheijastimeen johdetaan syottdjannite UB erillisen liit-
tyman kautta, mikd sallii té4std syntyvdssd transistoriraken-—
teessa liiténtdineen B, E ja C saman lepojannitepotentiaalin
saatdmisen kaikkiin kolmeen 1liitdntd#dn B, E ja C.

Kuvio 14 esittdd myds transistorin korvausrakennetta 1iitan-
tdineen B, E ja C, jolloin virtakuormituksen Keventiminen
tapahtuu transistorilla T16', joka muodostaa yhdessd tran-
sistorin T14 kanssa virtaheijastimen. Transistoria T14 kay-
tetddn siis kaksinkertaisesti hyodyksi kahta virtaheijastin-
ta T13, T14 ja T14, T16' varten. Transistorin T16' kollekto-
rin-kannan-Kondensaattorin kautta tapahtuu kapasitiivinen

kollektorin paluuvaikutus muunninpiiriin.

Kuvioissa 13 ja 14 esitetyt rakenneosat mahdollistavat jan-
nitteen vahvistamisen, jonka yvhteydessi vahvistettu jannite
on otettavissa samalla potentiaalilla kuin tulopotentiaali
siten, ettd useita askelia voi ilman muuta Kvtked toistensa
peraan.
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Patenttivaatimukset

1. Muunninkytkentdpiiri, johon kuuluu ensimmdinen transisto-
ri (T1, T1'; T11, T11'; FT11), jonka kantaan voi sydttéa
tulosignaalin, toinen, ensimmdiseen transistoriin (T1, T1';
T11l, T11'; FT11) ndhden tdvdentivi transistori (T2, T2':
Ti2, Ti12'; FT12), jonka kanta on liitetty ensimmdisen tran-
sistorin (T1, T1'; T11, T11'; FT11) ewmitteriin ja jonka
emitteri on liitetty ensimmdisen vastuksen (R1) kautta 1lah-
tdpinteeseen (B), ja virranpaluuohjauskvtkinpiirillid (T3,
T4, T3'; T4'; T13, T14; T13', T14'; FT13, FT14) l&hddsta,
joka ohjaa virran kulkua kummankin transistorin (T1, T1';
T11, T11'; FT11; T2, T2'; T12, T12'; FT12) emitteri-kollek-

tori-valin toisistaan riippumatta, t unne t tu siiti,

ettd siind on ensimmdisen transistorin (T1, T1'; T11, T11';
FT11) emitteriin liitetty toinen vastus (R2, R2'), jonka
l1dpi virtaa ensimmdisen transistorin (T1, Ti'; T11, Ti1';
FT11) KkKollektori-emitteri-virta ja jonka kautta ensimmaisen
transistorin (T1, T1'; T11, T11'; FT11) emitteri on vh-
teydessd toisen transistorin (T2, T2'; T12, T12'; FT12) kan-

nan kanssa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen muunninkytkentépiiri,
tunnettu siiti, ettd toista vastusta (R2, R2'} ja
ensimmaistd vastusta (R1, R1') Kkumpaakin tavdentid tdydenti-
va, diodiksi sarjaan kytketty transistori (75, T6; T5',
T6').

3. Patenttivaatimuksen 1 ja 2 mukainen muunninkytkentdpiiri,
tunmnettu siitd, ettd virransydttdpiiri pitdd y113
virtaheijastinta kahdella kannoistaan toisiinsa liitetvlli
transistorilla (T3, T4; T3', T4'; Ti13, T14; T13', T14; FT13,
FT14).

4. Patenttivaatimuksen 1-3 mukainen muunninkytkentdpiiri,
tunnettu siitd, ettd virtaheijastimen transistoreis-
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sa on sama napaisuus kuin niille Kkulloinkin osoitetulla en-
simmdiselld tai toisella transistorilla (71, T1'; T11, T11';
FT11; T2, T2'; T12, T12'; FT12}, jonka ldpi virtaa samanlai-

nen virta.

5. Patenttivaatimuksen 1-4 mukainen muunninkytkentdpiiri,
tunnettn siitd, ettd molemmat transistorit, joiden
ldpi virtaa sama virta, on tehty samanlaisiksi kaksoistran-

sistoreiksi yhteiselle alustalle.

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen muunninkytkentépiivi,
tunnettu siitd, ettd kaikki, toisiinsa nahden sym-
metrisesti pystytetvt transistorit ja niiden vastukset on

tehty yhteiselle alustalle.

7. Yhden patenttivaatimuksista 1-6 mukainen muunninkytkenta-
piiri, tunmnettu siitd, ettd toinen vastus (R2, R2')
on mitoitettu suhteessa ensimmiiseen vastukseen (R1, R1') ja
kun R1 » R2, syntyy positiivinen lahtdvastus, kun R1 > R2,
syntyy negatiivinen lahtdvastus ja kun R1 = R2, syntyy 1l&h-

tovastus nolla.

8. Yhden patenttivaatimuksista 1-7 mukainen muunninkytkenta-
piiri, tunnet tu siitd, ettd virtaheijastimen vas-
tukset (R3, R4; R3', R4') on mitoitettu suhteessa toisiinsa

ja madrdadvat lahtovastuksen.

9. Yhden patenttivaatimuksista 1-8 mukainen muunninkytkenti-
piiri, tunnett v siitd, ettd pystysuorassa suunnassa
saman virran ldpdisemdt vastukset (R1, R4; R2, R3) on mitoi-

tettu suhteessa toisiinsa ja m3dradidvit lahtdvastuksen.

10. Yhden patenttivaatimuksista 1-9 mukainen muunninkytken-
tapiiri, tunmnettu siitd, etti akselinsuuntaisesti
symmetriset vastukset ovat epédlineaarisia, jannitteesti

riippuvaisia vastuksia, joilla on sama ominaiskayra.
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11. Yhden patenttivaatimuksista 31-10 mukainen muunninkytken-
tdpiiri, t unnet tu siitd, ettd svmmetria-akselin

vastukset on ohitettu.

12. Yhden patenttivaatimuksista 1 tai 4-11 mukainen muunnin-
kytkentdpiiri, t unne t t u siitd, ettd ensimmdinen
transistori moodostaa vyhdessd toisen vastuksen ja siihen
Kuuluvan virtaheijastimen transitorin Kanssa kokoonpanon,
jossa on kaksil samanapaista transistoria ja yksi niiden va-
1iin kytketty vastus, joka on toteutefttu vastakkaisena toi-
sessa transistorissa, yhdessd vadliin kytketyn vastuksen ja

giihen liittyvan virtaheijastimen trangsistorin Kanssa.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen muunninkytkentépiiri,
tunnettu siitd, ettd jokaisessa siltahaarassa on
giihen kytkettynd vastus, jonka arvo vastaa ensimmiisen vas-

tuksen (R1, R1')} arvoa.

14. Yhden patenttivaatimuksista 1-13 mukainen muunninkyvtken-
tédpiiri, tunnettu siitd, ettd se on tehty tdydentd-

vaksi muunninkyvtkentdpiiriksi.

15. Patenttivaatimusten 5-14 mukainen muunninkytkentédpiiri,
tunnettu siitd, ettd neljd samanlaista kokoonpanoa
on kytketty yhteen sillaksi, jolloin aina kaksi kesken&éan

vastakkaista kokoonpanoa muodostaa boistensa perian kytket-

tyja siltahaaroja.

16. Yhden patenttivaatimuksista 1-15 mukainen muunninkytken-
tapiiri, tunnettu siitd, ettd siind on esijédnnite-
ldhde hévidtehon rajoittamiseksi (2D1, ZD1'), joka on kyt-
ketty transistorien (T2, T2'; T12, T12'; FT12) kannan ja

emitterivastuksen valiin.

17. Patenttivaatimuksen 14 mukainen muunninkytkentédpiiri,
tunnettu siitd, ettd esijanniteldhde lepovirran sidg-
tédmistd (zZD2) varten on jarjestetty toisiinsa ndhden vastak-
kaisten toisten transistorien (T2, T2'; T12, T12'; FT12)
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kantojen valiin.

18. Patenttivaatimuksen 14 ja 17 mukainen muunninkytkenta-
piiri, tunnettu siitd, ettd esijannitelahde lepo-
virran saadatdad varten on lineaarinen vastus rajoitetulla le-

povirtapolulla.

19. Patenttivaatimuksen 14 ja 17 mukainen muunninkytkentd-
piiri, tunnettu siitd, ettd eisjanniteladhde lepo-
virran sdidtoid varten on jannitteestd riippuva vastus rajoit-

tavalla lepovirran sivupolulla.

20. Patenttivaatimksen 14 ja 17 mukainen muunninkytkentapii-

ri, tunnettu siitd, ettd aktiivipnen esijanniteldhde

muodostaa lepovirran vastakytkentapolun.

21. Patenttivaatimusten 14 ja 17 ja 19-20 mukainen muunnin-
kytkentdpiiri, tunmnet tu siitd, ettd esijanniteldhde

on kytketty termisesti valittdmasti kytkentapiiriin.

22. Patenttivaatimusten 14 ja 17-21 mukainen muunninkvtken-
tadpiiri, tunnettu siitad, ettd lepovirta kidynniste-
tddn virtaldhyteelld, joka on kytkentdpiirin virtasivupolul-
la.

23. Patenttivaatimusten 14 ja 17-21 mukainen muunninkytken-
tdpiiri, tunmnettu siitd, ettd lepovirta kdynniste-
tadn kahden, samanmittaisen virtaladhteen kautta molemmilta

sydttéjannitepuolilta tulevalla lisdasydtolla.

24. Patenttivaatimusten 14 ja 17-23 mukainen muunninkytken-
tapiiri, tumnet tu siitid, ettd Jepovirta méarite-

tadn muutettavien virtaldhteiden kautta.

25. Yhden patenttivaatimuksista 1-24 mukainen muunninkytken-
tédpiiri, t unne t tu siitd, ettd svdéttdjannite (UB) on
johdettavissa virran Kuormituksen kevennyskytkentdpiirin
(T15, T16; T13, T16') kautta.
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26. Patenttivaatimuksen 25 mukainen muunninkytkentdpiiri,
twnnettu siitd, ettd virran kuormituksen keventidmis-

kytkentdpiiri on tehty virtahedijastimen avulla.

27. Yhden patenttivaatimuksista 1-26 mukainen muunninkytken-
tapiiri, tunnettu siitd, ettd se muodostaa synteet-
tis-lineaarisen transistorin korvausrakenteen transistori-

liitdantdineen (B, B, ¢, Ub).

28. Patenttivaatimuksen 27 mukainen muunninkytkentapiiri,
tunnet tu siitd, ettd transistoriliitdnndt Ub ja E on

lJiitetty toisiinsa.

29. Patenttivaatimuksen 25 tai 26 ja 27 mukainen muunninkyt-
kentadpiiri, tunnettu siitd, ettd siind transistorin
korvausrakenteen kollektoriliiténtd (C) on kytketty jénnit-
teen Kkannalta irti virran kuormituksen kevennyspiirin (T15,
T16; T13, T16') kautta.
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