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Abstract

Tutkimuksessa tarkasteltiin BZX79C5V1-mallista zener-diodia ja 2N222-mallista bipo-
laaritransistoria. Kummastakin komponentista mitattiin ominaiskiyrat. Ominaiskiyrian
avulla diodille maarattiin kokeellinen zener-jannite 4,5V, joka oli valmistajan ilmoitta-
maa arvoa 5, 1V pienempi, miké voi johtua kuvaajan tarkastelun epatarkkuudesta. Zener-
diodilla tehtiin vakauskytkenté, jonka mittauksen perusteella jannitevakaus alkaa, kun tu-
lojénnite ylittdd 9V, miké oli vain hieman laskennallista minimijéinnitettd 8, 9V suurempi.
Transistorin avulla tehdylld yhteisemitterikytkennélld mitattiin kokeelliset arvot transis-
torin napojen jannitteille Vo, Vi ja Vi, jotka vastasivat teoreettisia arvoja vain muutaman
prosentin erotuksella, paitsi V-, joka oli jopa noin 10% teoreettista arvoa pienempi, mi-
ki voi johtua jannitelihteen epéstabiiliudesta. Yhteisemitterin mitattu antoresistanssi oli
7% ja ottoresistanssi yli 25% teoreettisia arvoja pienemmét, ehké sisdantulojannitte on
pienentynyt, tasajinniteldhde suurentunut tai transistori limmennyt nostaen jannitetté
Ve ja virtaa Ieo.
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1 Johdanto

Tasséd tyossd tutkitaan elektroniikan komponentteja zenerdiodia sekd NPN-tyyppista bi-
bolaaritransistoria.

Clarence Zener keksi zenerdiodin 1950-luvulla, komponentista tulikin kuuluisa sen kéay-
tettdvyyden ja matalan hintansa ansiosta. Sitd on kdytetty muunmuassa kytkimend ja
tasaajana.|4| Zenerdiodi toimii myotasuuntaisessa virrassa samoin kuin tavallinen dio-
di, eli paastdd virran kokonaan lavitseen. Zenerdiodin hienous on kuitenkin siind, etté
se toimii my0s vastasuuntaisessa virrassa toisin kuin tavallinen diodi, joka voi hajota.
Estosuuntaisen jannitteen ylittdessa zenerdiodille ominaisen zenerjinnitteen, tama alkaa
johtaa virtaa estosuuntaan. Tassa tyossa tutkin BZX79C5V1-mallisen zenerdiodin omi-
naiskiyrid seké sen toimintaa jinnitteen vakaajana.

Transistorin tarkoitus on vahvistaa signaalia tai toimia kytkimeni. Transistorin kek-
sivit Brattain, Shockley ja Bardeen 1940-luvulla yhdistdméalld kolme kiintedn aineen
kerrosta.|5| Bipolaaritransistorista on olemassa kahdenlaista yleisté versiota: PNP ja NPN;,
tassd tyossd tutkin 2N222-mallista NPN-transistoria, joka siis rakentuu P-tyypin puoli-
johteesta, jonka kummallakin puolella on N-tyypin puolijohdekerros. Kerroksia kutsutaan
emitteriksi, kannaksi ja kollektoriksi. Transistoria voidaan kidyttdd komponenttina yhtei-
semitterivahvistimessa, jolla tavallisesti operoidaan matalaa jannitetta.

2 Teoreettiset lahtokohdat

2.1 Zenerdiodi

Zenerdiodin ominaiskiyrd voidaan méadrittia diodin yli olevan janniteen V ja virran I
kuvaajana, joka voidaan esittdd funktiona

Dynaaminen resistanssi tarkoittaa zenerin sisdistd vastusta zener-alueella.|[7] Se on omi-
naiskdyrian derivaatta ja voidaan kirjoittaa muotoon

dVy
_ 4z 2
Rp=—- (2)

2.2 Bipolaaritransistori

Bipolaaritransistorin ominaiskdyrat maaritellaan kollektorin lapikulkevana virtana /- emit-
terin ja kollektorin vilisend jannitteend Vg ja se voidaan esittdd muodossa

Io(Ver). (3)

Kutakin transistorin kannan ldpi kulkevaa virtaa I vastaa eri ominaiskiyra.



Kollektorin lapi kulkevan virran Io ja kannan lapi kulkevan virran Ip suhde voidaan
ilmaista siirtokayrana

Ic(Ip), (4)

jonka muoto riippuu kiytettavista jannittesta Vog.

Kollektorin ja kannan virtojen suhde maéarittelee transistorin staattisen vahvistuksen ja
se voidaan merkitd muodossa
e

2.3 Yhteisemitterivahvistin

R Re Ri Re Co
\/s N, \/g Vour
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Kuva 1: Bipolaaritransistori

Yhteisemitterivahvistimen transistorin ominaiskéyrille Io(Veog) voidaan méérittda kuor-
mitussuora, joka kertoo piirin lineaarisen osan vasteen suhteessa epilineaariseen osaan.
DC-tapauksessa saadaan kuvan 1 vasemmasta kytkennésté paiteltyd jannite Voo = I Ro+
Vor + IgRi. Kun staattinen vahvistus on 5 >> 1, niin virrat Io ~ I, jotka sijoittamalla
edelld maardttyyn jannitteen yhtiloon saadaan kuormitussuora muotoon

_ Vee Ven (6)
Rc+ Rp  Rc+ Rgp

Ic

Sen sijaan AC-tapauksessa voidaan ajatella tasajénnitelihteen olevan maadoitettu, eli
merkitdin Voo = 0 ja kondensaattorit eivit “katkaise” piirid, kuten DC-tapauksessa,
vaan ne oikosulkevat sen. Eli kuvan 1 oikealla puolella voidaan maarittad Vg = 0. AC-
tapauksessa voidaan siis merkiti transistorin jannite Vog

AVep = —AloRe. (7)

3 Mittauslaitteisto ja kokeelliset menetelmat

Kaikissa paitsi viimeisessd mittauksessa rakensin tutkittavan piirin kokonaisuudessaan
Project Boards (GL-36) -malliselle kytkentélevylle. Tasajédnniteen ja -virran sekd kompo-
nenttien mittaukset suoritin UNI-T (UT58B) -tyyppisilld yleismittareilla.



3.1 Zener-diodi

Diodimittauksissa kiytin BZX79C5V1-tyyppista zenerdiodia.

Ty6n ensimmaisessi osassa rakensin kytkentdlevyyn piirin, johon sijoitin tutkittavan dio-
din vastakkaissuuntaisesti GW (GPS-3030) -jannitelihteen kanssa. Diodin ja janniteldh-
teen +-navan viliin asetin vastuksen. Janniteldhteessd GW oli analoginen viisarindyttdi-
nen jannitemittari, mutta kdytin jannitteen mittaamiseen erillistd yleimittaria. Mittasin
janniteldhteen, vastuksen ja diodin jénnitteet tehden 19 erillistd mittausta nostaen jan-
niteldhteen jannitettd nollasta seitseméan volttiin. Sitten kddnsin diodin toisinpéin, eli
myontasuuntaiseksi ja tein 20 mittausta korottaen janniteldhteen jannitettd 0,1 voltista
viiteen volttiin asti kirjoittaen jilleen ylos diodin, vastuksen sekd janniteldhteen jannit-
teet.

Toisessa diodikytkennéssd rakensin jannitevakaimen kiyttden diodia ja kahta vastusta.
Liitin jénniteldhteen GW (GPS-3030) napoihin rinnan diodin ja kuormavastuksen. Toi-
sen vastuksen asetin jdnnitelihteen +-navan kanssa sarjaan. Ensimmaéisessd jénniteva-
kainmittauksessa mittasin yleismittarilla diodin ldpi kulkevaa virtaa, jinniteldhteen jan-
nitettd sekd ldhtojannitettd kuormavastuksen yli. Tein yhteensd 27 mittausta nostaen
janniteldhteen jannitettd nollasta 12 volttiin. Sitten asetin jannitelihteen arvoon 10 V
ja vaihdoin diodin kanssa rinnan olevan vastuksen sddtovastukseen. Aloitin mittauksen
sdatovastuksen ollessa minimissidédn ja nostin siti askeleittain maksimiinsa asti. Tein yh-
teensd 22 mittausta kirjoittaen ylos sddtovastuksen lapi kulkevan virran ja sitda vastaavat
lahtojannitteen arvot.

3.2 Bipolaaritransistori

Bipolaarikytkenndéissé kiytin samaa 2N222-tyyppistd npn-transistoria.

Rakensin Bipolaaritransistorin ominaiskiyrdn mittauskytkennin kytkien kaksi vastusta
transistorin B-navan ja yhden vastuksen C-navan kanssa sarjaan, E-navan maadoitin.
Kaytin GW (GPS-3030) -janniteldhdettd C-navan vastukseen kytkettyni. B-napaan kyt-
kettyyn uloimpaan vastukseen asetin velleman (PS603) -mallisen janniteldhteen, jolla sié-
detddn kantavirtaa. Sadtden velleman-janniteldhdettd ja mitaten yleismittarilla jinnitettéd
B-navan lahimmén vastuksen yli pystyin méarittdmain B-navan lapi kulkevan kantavir-
ran haluamaani arvoon. Sitten asetin GW-jinniteldhteen tiettyyn arvoon ja mittasin C-
ja E-napojen vilisen jannitteen sekd jannitteen C-navan vastuksen yli. Suoritin edelld-
mainitulle jinniteparille 25 erillistd mittausta kiyttden viittd eri kantavirtaa ja kutakin
kantavirtaa vastaavaa viittd eri GW-jannitetta.

3.3 Yhteisemitterivahvistin

Yleisemitterikytkennéssa kiytin valmista kytkentad, jossa oli suurin osa tarvittavista kom-
ponenteista, loput komponentit lisdsin itse ja maadoituksen tein kytkentdlevyn avulla.
Kaytin tassd samaa transistoria kuin edellisessa tyossa.

Ensiksi kytkin kdyttojannitteeksi 20 volttia ja mittasin transistorin B-, C- ja E-napojen
jannitteet. Sitten asetin vastuksen lahtonapojen viliin sekd kaksi muuta vastusta B-



navan puoleiselle piirin osalle siten, ettd toiseen niistd oli liitetty instek GFG-8216A -
tyyppinen signaaligeneraattori, joka sdddetadn niin, ettd tulojdnnitteen huipusta huip-
puun -amplitudi on 60 mV kiyttden apuna Kenwood (CS-4125) -oskiloskooppia. Sitten
siirsin oskiloskoopin mittaamaan ldhtéjannitetteen huipusta huippuun -arvoa, minka ai-
kana nostin sisddntulosignaalin taajuutta sadasta yli miljoonaan hertsiin. Seuraavaksi
poistin piiristd ohituskondensaattorin, sdidin sisddntulotaajuudeksi 10000 Hz ja mittasin
ulostulojannitteen.

Antoresistanssin mittauksessa liitin kytkentidan takaisin ohituskondensaattorin ja poistin
kuormavastuksen ldhtonapojen vilista ja sdddin sisddntulosignaalin taajuudeksi 5000 Hz,
sitten mittasin lahtojannitteen. Taman jilkeen lisdsin kuormavastukseksi potentiometrin,
jota sdddin, kunnes oskiloskoopin niytoltd madritetty 1dhtéjannite pienentyi puoleen ja
mittasin potentiometrin uuden arvon. Sitten siirsin potentiometrin signaaligeneraattoriin
kytkettyn vastuksen tilalle, poistin B-navasta toisen vastuksen ja asetin ulostuloon ta-
kaisin kuormavastuksen. Mittasin jinnitteen oskiloskoopilla potentiometrin kummastakin
navasta kiayttden kahta oskiloskoopin kanavaa. Sdiadin potentiometrid, kunnes potentio-
metrin B-navan puoleisen jinnitteen arvo ndytti olevan puolet generaattorin puoleisesta
jannitteestd ja mittasin taas potentiometrin saaman arvon.

4 Havainnot ja laskut

Taman luvun kuvaajat ja kiyransovitukset tein gnuplot 4.4 -ohjelmalla. Tasajinnitteet
ja -virrat sekd resistanssit mittasin UNI-T UT58B -tyyppiselld yleismittarilla, jonka val-
mistajan madrittelemat mittausvirheet ovat alla olevassa luettelossa

e Jannite: 0,5% + 1 digit
e Virta: 0,8% + 1 digit
e Resistanssi: 0,8% + 1 digit

4.1 Zenerdiodin ominaiskiyrit

Estosuunta Myétasuunta

\

Ve

Kuva 2: BZX79C5V1-tyyppisen zenerdiodin mittauskytkentd, jossa R = 102).

Kuvan 2 vasemmalla puolella on zener-diodi asetettu estosuuntaiseen ja oikealla myo6-
tdsuuntaiseen janniteeseen. Tutkittavan zener-diodin ominaiskdyrd Vz(I) esittdd diodin

4



yli olevaa jannitettd V sen lapi kulkevan virran I funktiona. Kytkennoissd en kuiten-
kaan mitannut suoraan virtaa, vaan maarittelen sen vastuksen yliolevan jannitteen Vg ja

resistanssin R = 1022 suhteena [ = %.

4.1.1 Estosuuntainen zener-diodi

05 T T T T T

mittéus -+
0 sovitus: ominaiskayra f(x) + 1
05 L sovitus: suora g(x) |
—_ *l *b+
y i x)=-a*In(x*b+c) 4o
15 L a=027.+£009 _
= -3e+010 £ 2e+0M
2 ¢'=3e+002 + 68+002 1
= 25 ]
2
E 3 g(x)=d*x+e T
735 .
d=33+ 7 +
4 r e=-476+0:06 .
-4.5
5 L
+ + .
55t i
_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.018 -0.016 -0.014 -0.012 -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 O

Virta (A)

Kuva 3: Zenerdiodin estosuuntainen ominaiskayra V. (1)

Kuvassa 3 on esitetty tutkitun zener-diodin ominaiskdyrasto estosuuntaisella jannitteelld.
Mittauspisteet on merkitty kuvaajaan ristisymbolilla ja yhtenéinen viiva f(z) on mittaus-
pisteisiin sovitettu ominaiskiyraé esittiva kidyransovitus. Paras kokeilemani sovituskiyré
oli muotoa f(x) = —a - In(x - b+ ¢), missd = on virta ja a, b ja ¢ ovat tuntemattomia
parametreja. Parametreille gnuplot generoi arvot a = 0,27 0,09, b = —3-10*° £ 2- 10!
ja ¢ = 300 £ 600, eli sovituskdyri voidaan kirjoittaa muotoon

f(z) = —0,27 -In(—=3 - 10" - 2 4 300). (8)

Ohjelman piirtdmé sovitus ndyttdd seuraavan mittauspisteitd kohtalaisen hyvin. Ideaa-
lisessa tapauksessa zenerjénnite olisi méaéritettavissa selkedisti kuvaajan kohdasta, jossa
kiyrd muuntuu vaakasuoraksi. Kaytinnossa kiyré ei kuitenkaan jéinnitteen kasvaessa téy-
sin suoristu, ja silmdmadriisesti voidaankin kuvaajasta 3 maarittad zener-jannitteeksi ar-
vo Vz. = 4,5V. Koska maardaméani zener-jannite on epatarkka, on syyti olettaa virheen
olevan melko suuri 0V, = 0,5V.

Zener-diodin dynaaminen resistanssi madritetdan suoransovituksen avulla. Kuvassa 3 ohuem-
pi yhtendinen viiva on zener-alueen (V; < —4,5V) suoransovitus, jonka méérasin muo-
toon g(x) = d+ e - z. Parametrit saivat gnuplotilta arvot d = 33+ 7 ja e = —4,76 + 0, 06,
eli

g(x) =33 —4,76 - x. (9)



Dynaaminen resistanssi on yhtdlon 2 ilmaisemama derivaatta dc%, joka siis vastaa suo-
ransovituksen kulmakerrointa e. Ottamatta huomioon e-parametrin miinusmerkkid dy-

naaminen resistanssi voidaan kirjoittaa

Rp = (4,76 + 0,06). (10)

4.1.2 Esto- ja myotasuuntainen zener-diodi

05 t § -
mittaus: esto +
0 | mittaus: myota W
05 | sovitus: ominaiskayra f(x) _
sovitus: ominaiskayram(x) ——
-1 + 4
15 ¢t -
= 2 i m(x)=fIn(x*h+h)
2
E 25} 1=0.03 £0.02 1
S g=2e+013. £ 2e+014
3 + h = 26+005 £ 16+006]
o fx)=-a'n(xb+c) |
x)=-a*n{x*b+c
4| s |
45 | a=027+£009 ]
= -3e+010 £ 2e+011
5 f ¢ =3e+002:f 6e+002-
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Virta (A)

Kuva 4: Zener-diodin ominaiskiyra V,([)

Kuvassa 4 on plotattu zener-diodin mittauspisteet ja niihin sovitetut kiyrit seki myota-
ettd estosuuntaisessa tapauksessa. Mittauspisteitd kuvaavat estosuunnassa ristit ja myo-
tasuunnassa ruksit. Paksumpi viiva on estosuuntainen ominaiskiyrisovitus f(z), kuten
kuvassa 3 ja ohuempi viiva on ominaiskiyrisovitus myotdsuunnassa. Ominaiskdyridn pys-

tysuoran osasen kohdalle gnuplot ei generoinut sovitusviivaa, tdlloin virta on nolla eiké
diodi siis johda.

Kuvaajaan sovitettu myodntésuuntainen ominaiskéyri on muotoa m(z) = f-In(g-z+h) ja
gnuplot generoi parametreille arvot f = 0,0340,02, g = 2-103 410 ja h = 21054105,
eli

m(x) = 0,03 1In(2- 10"z + 2 - 10°). (11)

Parametrien virheet ovat siis huomattavan suuret, mutta my6tdsuuntainen sovituskayra
niyttiisi mukailevan mittauspisteitd paremmin kuin estosuuntainen sovitus.

Myo6tasuuntaisessa jadnnitteessd ominaiskdyrakuvaaja on lihes suorakulmainen kynnysjan-
nitteen kohdalla. Diodin lépi pddstdma virta siis kasvaa jyrkemmin kuin estosuuntaisessa
zener-jannitteessa.



4.2 Jannitevakavointi

Vakainkytkennoissd on tarkoitus pitdd lahtdjannite vakiona, vaikka tulojdnnite tai kuor-
mitusvirta muuttuisikin. Jannitevakavointikytkennoissid on kdytetty samaa diodia kuin
edellisen kappaleen ominaiskdyramittauksissa.

4.2.1 Tulojannitteen vakavointikiyra

[Rs |
L=S 1

o |

Kuva 5: Vakavointikytkentd, jossa mitataan lahtojannitetta V,,;, diodin virtaa [ ja tu-
lojannitettd Vg. Vastukset ovat Rg = 2170 ja Ry = 3294).

Tein mittauksen kuvan 5 mukaisella kytkennélla. Lahtdjannite V,,; on sama kuin jannite
diodin yli V. Mittaustuloksista piirsin kuvan 6 vakavointikdyran. Kuvasta silmamé&arai-
sesti voi madritelld tulojannitte Vg = 9V, jossa lahtéjannite alkaa vakavoitua, eli kuvaaja
taittuu. Diodin zenerjinnite on diodin estosuuntainen jidnnite, jolla diodi alkaa johtaa
virtaa. Aiemmassa mittauksessa totesin zenerjénnitteen olevan noin 4,5V. Tulojénnite
Vs ei siis ole sama kuin zener-jdnnite. Sen sijaan ldhtdjannite on suunnilleen V,,;, = 5V
piirin alkaessa vakavoida, mikd on suunnilleen sama kuin zenerjdnnite huomioonottaen
silmdméaariiselld tarkastelulla syntynyt virhe.

Tulojannitteen Vg kasvaessa my0s diodin yli oleva jannite V,,; kasvaa, joskin hitaammin
kuin ennen zenerjannitteen saavuttamistaan. Kuten edellisen tehtdvan kuvan 4 diodin
estosuuntaisesta toiminnasta voi péaatelld, myos diodin virta kasvaa.

Seuraavaksi madritdn laskennallisesti, mité arvoja kuvan 5 kytkennén tulojdnnite Vg voi
saada, jolloin ldht6jannite V,,, = 4,5V vield pysyy vakiona. Alkuehtoina kiytéin tietoa,
ettd Iy > 0,005A ja ettd zener-diodissa kuluva teho P = V,,; - [; < 0,500W. Kirchoffin
virransdilymislain mukaan vastuksen Rg ldpi kulkeva tulovirta Is on yhtd suuri kuin
diodin virta Iz ja kuormavirta [ = ‘;gzt = % ~ 0,0137A yhteensi

Is =1+ I, > 0,005A + 0,0137A = 0,0187A. (12)

Toisaalta tulojdnnite voidaan esittda muodossa Vg = Is - Rg + V., jolloin sille saadaan
minimiarvo

Vg = Ig- Rg + Vyu > 0,0187A - 317Q + 4,5V ~ 8, 9V. (13)

Kayttden hyviksi tietoa tehohéviosté lasken diodivirralle minimiarvon

P 0,500W 1

I, < = = -
" Vo 45V 9

(14)

ja lasken tulovirran maksimiarvon Ig < I+ 1} = %A—H), 0137A =~ 0, 124A. Sitten sijoitan
tuloksen tulojénniteen yhtaloon

Vs < 0,124A - 317Q + 4,5V ~ 43,8V. (15)



mittaus + '
sovitus f(x) ———

fix)=a+b*tanh{c*x+d)

a=22+01
b=36102
a=10:185 +£0.015
a=-0.69 +0.08

Lahtgjannite Vout (V)
[#5]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tulojannite Vs (V)

Kuva 6: Kuvan 5 kytkennén vakavointikéyré, jossa lahtojannite V,,; on tulojannitteen Vg
funktiona.

Eli tulojannitteen on oltava vililld 8,9V < Vg < 43, 8V.

Oletan nyt, ettéd tulojinnite saa maksimiarvonsa Vg = 43, 8V eikd dynaamista resistanssia
ole ja lasken etuvastuksen tehohévion. Tiedetddn, ettd 1ahtojannite on V,,, = I, - Ry ja

I, =1s = RS‘fRL. Tehohé&vio voidaan siis kirjoittaa
V.
p_ V2, _ Urm B)*  VE-R,  43,82-329 W 15 (16)
Ry R; (RS +RL)2 (317+319)2 ’ )

4.2.2 Kuorman vakavointikidyra

[Rs |
L=s ]

\ Z
Kuva 7: Vakavointikytkenti, jossa mitataan lahtojannitetta V,,; ja kuormavirtaa [I;. Vas-

tus Rg = 2172 on sama kuin kuvan 5 kytkennéssd, mutta téssd kdytin vastusksena Ry,
potentiometrid, jonka maksimiresistanssi on 20000¢2.

+

10V

GW

Toisessa vakavointimittauksessa kiytin kuvan 7 mukaista kytkentad. Eli tulojénnite oli va-
kio 10V ja sdiddin potentiometriii maksimiarvostaan pienemméksi mitaten samalla kuor-
man jannitettd V,,; = Vg ja virtaa Ip. Aluksi R; on maksimissaan, jolloin myos V7, on
suuri ja Iy, pieni. Rp:n pienetessd myos V7 pienenee, mutta [; kasvaa, kuten kuvassa 8
nakyy.

Kuvassa 8 kuormajénnitteen kuvaaja laskee virran funktiona. Jos kuvaa tutkii tarkasti,
voisi taitoskohdan nédhdé kohdassa I;, = 14mA, jossa siis kdyrd néyttiisi hieman jyrkis-
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Kuva 8: Kuvan 7 kytkennén vakavointikdyra, kuormajannite V; = V,,; on kuormavirran
I;, funktiona.

tyvin. Taitoskohta ei kuitenkaan ole ilmiselvd. Mutta téssd kohtaa kuormajinnite alkaa
pienentyd nopeammin, joten tulkitsen tdméan kohdan kuvaajassa kuormitusvirran mak-
simiarvoksi, jonka jidlkeen vakavointi ei endd toimi. Kuormitusvirtaa rajoittaa tassa kyt-
kenn#ssd potentiometrin resistanssi.

Nyt lasken resistanssialueen 7 < Ry <7, jossa zener-diodi ei hajoa. Oletan, ettd Vg = 30V
on vakio, V;, = 4,5V on maksimissaan, I; > bmA ja Rp = 0. Koska téssd komponenttien
arvot ovat samat kuin kuvassa 5, niin P =V}, - [; < 0,500W = [, < %A.

Tulovirta on Is = Iz + 1, = Iz +F=, eli Vs = Is- Rg+ Vi, = (Iz+£=) - Rg+ V. Kerrotaan
yvhtild puolittain kuormavastuksella
Vs R, =(Rp- I, +V,)Rs + V.- Ry, (17)
-V - RS
[Z-Rs—l-VL—VSI
Lopulta saatuun kuormajinnitteen yhtiloon sijoitetaan kuormavirran minimiarvo
I; = 0,500A ja maksimiarvo I, = %A, niin saadaan

= R, = (18)

30- 317
Ry(Iz = 0,500A) = O~ 71,50 19
1(fz = 0,5004) 1.317+4.5-30 (19)
1 30 - 317
I; = -A) = O~ Q. 2
Bullz = g&) 0,500 - 317 + 4.5 — 30 978, 7 (20)

Eli kuormavastuksen on oltava valilld 71,50 < R < 978, 7€).

4.2.3 Regulaattorien ominaisuuksia

Jannitteen vakavoinnissa kdytetasin yleensid LM140/340/7800 -tyyppisid kolmen termi-
naalin regulaattoreita. Ne pyrkivit estdmédn laitteiden hajoamisen toimimalla sisdisen



virran rajoittajina ja termisené sulkijana.|2|

Regulaattorit voidaan jakaa kahteen pa#luokkaan: lineaarisiin ja hakkuriregulaattoreihin.
Lineaarinen regulaattori on yksinkertaisempi ja sen vakavointi toimii aiheuttamalla tran-
sistorilla sopivan jannitehdvion. Hakkuriregulaattori pystyy sddtdmadn lahtdjannitteen
keskiarvoa kytkemadlld tulojannitettd padlle ja pois kiyttdmalla kelaa. Lineaarinen regu-
laattori on hairi6ttomampi, mutta se voi aiheuttaa suuren tehohukan. Hakkuriregulaat-
torilla voidaan kontrolloida jannitettd monipuolisemmin ja sen tehoh&vioé on pieni, mutta
sille on tyypillistd aiheuttaa hairicjannite.

Regulaattoreita voidaan luokitella my6s lahtojannitteen, lampdotilakestavyyden ja pak-
kauksen mukaan. Kaikilla malleilla LM140/340/7800 on mahdollista lahtéjénnite 5V, 12V
ja 15V, lisdksi LM7800-mallilla on myos jannite 8V. Pakkauksen malli ma&rad regulaatto-
rin koon ja pinnien méédran. Regulaattoria LM140 on saatavilla vain TO-3 -pakkauksella
ja LM7800 TO-220 -pakkauksella, mutta LM340-mallia voi saada usealla eri pakkaustyy-
pilla: TO-3, TO-220, SOT-223 ja TO-263.

4.3 Bipolaaritransistori

velleman +

Kuva 9: Bipolaaritransistorikytkenté, jossa vastukset Ry = 9900012, Rc = 11,20 ja
Rp = 998(2.

Tein bipolaaritransistorimittaukset kuvan 9 kaltaisella kytkennilld, jossa mittasin kan-
tajdnnitettd Vg, kollektorijannitettd Vi sekd kollektori-emitteri -jannitettd Veop. Kanta-
virtaa Ig ja kollektorivirtaa /- en mitannut suoraa yleismittarilla, vaan méaritan virrat
mittaamieni jinnitteiden ja vastuksien avulla Ip = X—i ja Io = ]‘;—CC”. Mittasin jannittei-
den Vi ja Vop arvoja viidelld eri kantavirralla . Suuremmilla virran Ip ja jinnitteen
Veog arvoilla jannitelukema Vi kasvoi "itsestdédn”, mikd johtunee transistorin limpenemi-
sestd. Mittaukset piti siis tehdé ripeésti, mutta Vo:n lilan suuri arvo on voinut vadristaé

tuloksia.

Kuvassa 10 olen piirtdnyt gnuplotilla transistorille ominaiskéyrat, pystyakseli on virta I
ja vaaka-akseli jannite Vop. Kutakin kiyrad vastaa eri kantavirta. Transistorin lampene-
misestd johtuen Io:n arvot voivat olla liian suuria ja todellisuudessa ominaiskdyrien pitdisi
ehké olla kuvassa hieman alempana.

Transistorin staattinen vahvistus £ on maéritettivissd kuvan 10 ominaiskdyrista kiytta-
malld yhtéloa 5, jonka mukaan § = 5—2 Kun Vog = 10V ja I = 20mA, niin valmistajan
ilmoittama vahvistus on /5 = 75[1]. Vahvistukselle ei kuitenkaan voi kuvan 10 kiyristolla
madritd kokeellista arvoa, silld korkeinkin kiyra ylettyy vain arvoon Io = 6,7mA, kun

Vor = 10V. Téssé pisteessd staattinen vahvistus on g = O6dggnrfA:134.
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Kuva 10: Kuvan 9 kytkenndn avulla mitatut bipolaaritransistorin ominaiskayrit kollek-
torivirta kollektroni-emitteri -jannitteen funktiona viidelld eri kantavirralla

. . v, dic_ Ay . .
Mu1fa 'h—parametreja ovat hre.: ' ?Vgi’ hoe.: ang ja hie = aTiE' Par.ametr.l Roe V(')ldz?am
selvasti katsoa kuvan 10 ominaiskdyrien derivaatoista Mutta parametreja h;. ja h,. ei voida
madrittda suoraan kayrista, silla kumpikin sisiltda kanta-emitteri -jinnitteen termin Vg,

jota ei kuvaajissa ole méaaritelty.

Kuvassa 11 on piirin vastetta kuvaavat siirtofunktiot, jotka ilmaisevat kollektorivirran
kantavirran funktiona. Kayria on kolme ja kutakin vastaa eri Vop:n arvo.

Bipolaaritransistorin (BJT) ominaiskdyrdstd muistuttaa paljon FET-tyyppisten transis-
toreiden ominaiskdyrid, mutta niiden toiminnat kuitenkin ovat eroavaiset. BJT ottaa si-
sdansa syottovirtaa ja muuntaa sen ulostulovirraksi, sy6tto- ja ulostulosignaalin suhde on
lineaarinen. Sen sijaan FET ei tarvitse syGttovirtaa, vaan se muuntaa syottdjannitteen
ulostulovirraksi. FET:n sy6tté- ja ulostulosignaalien suhde on suurilla voimakkuuksilla
epélineaarinen.[3] BJT:n sisilli virtaa kuljettavat seké elektronit ettd aukot, kun taas
FET:n tapauksessa virrankuljettajana toimii joko elektronit tai aukot.

4.4 Yhteisemitterivahvistin

Aloitin yleisemitterivahvistinmittauksetn kuvan 12 kaltaisella kytkennalld, jossa kdytin
samaa bipolaaritransistoria kuin aiemmassa mittauksessa. Than aluksi asetin V.. = 20V
ja Vg = 0. Sitten mittasin jannitteet Vo = 12,3V, Vg = 3,04V ja Vi = 2,3V. Jénnitteen
virhe on 0,5%+1 digit, joten voidaan merkitd mitatut jannitteet virheineen Vo = (12,34
0,2)V, Vg = (3,04 £ 0,03)V ja Vg = (2,3 £0,2)V. Mitattu lepovirta voidaa méarittaa

kollektorijannitteen ja vastuksen suhteena Igc = % ~ 2,95mA.

11
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Kuva 11: Siirtokdyra, eli kollektorivirta I kantavirran I funktiona
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Kuva 12: Yleisemitterikytkentd, jossa vastukset Ry = 11,9k, Ry, = 2,15kQ, Ro =
2,61k, Rg = 80912, Rx = 10,30 ja Ry = 99, 4.

4.4.1 Teoreettiset jinnitteet ja lepovirta

Seuraavaksi lasken teoreettiset arvot mitatuille jannitteille. Oletan nyt, ettd Voo = 20V
ja valmistajan ilmoittama teoreettinen vahvistus § = % = 75 patee, kun Vop = 10V.

Piirissa virrat voidaan ilmaista muodossa I + Ig = Ig. Ja huomioiden staattinen vahvis-
tus, voidaan virrat ilmaista kantavirran avulla: I = Blp ja Ig = (1 + )Ip.

Janniteldhteen jannitteen "kuluminen” ilmaistaan Voo — Io - R — Vog — [ - Rg = 0,
johon sijoitan edelld lasketut virrat ja lasken kantavirran

O:VCC_ﬁIB‘RC_VCE_(1“‘5)[3‘RE (21)
Vee — Ver
= Ig = 22
"7 BRc+ (1+B)Rp (22)
20V — 10V

= ~ 0,038875mA. 23
7526100 + (1 4 75)809Q m (23)
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Sitten lasken lepovirran Igc = Io = 1p ~ 2,916mA ja emitterivirran Iy = (1 + §)Ip =
2,955mA. Kollektorivirran avulla saadan helposti méaritettyad kollektorijannite

VC = VCC — [c : RC =20V — 2, 916mA - 261012 ~ 12, 39V (24)
ja vastaavasti emitterivirran avulla emitterijinnite

Vastuksen R ldpi kulkee virta [; ja vastuksen Ry virta [,. Tiedetadn, ettd myd6s piirin
vasemmalla puolella jinnite Voo "kuluu pois”, eli merkitddn

OIVCC—[l'Rl—IQ'RQ (26)
Vee — I, - R
- =02 (27)
Ry

Koska virta [; jakaantuu virraksi Iz ja Iy, niin voidaan merkité [; = Ig+ I, mistd seuraa

Vee — I, - R
MCER i S (28)

Ry
Voo —Ip- Ry 20V — 0,0389mA - 1190012

>~ TR+ Ry 11900 + 21509 oot (29)

Sijoitetaan tulos kantajdnnitteen yhtdloon Vg = I - Ry = 1,391mA - 21502 =~ 3,0V.

Teoreettiset ja mitatut jannitteet seki lepovirta ovat alla olevassa taulukossa.

Teor. | Mit.
Vs (V) 30 | 3,04
Ve (V) 13,7 | 12,3
Vg (V) 24 | 2,3
[QC (mA) 2,92 2,95

4.4.2 Kuormitussuorat

DC-kuormitussuora (Vs = 0) voidaan méarittdd yhtalolla 6 Io = R;/i%E — R;/i%;;’ johon

sijoittamalla arvot Voo = 20V ja Vop = 0 saan laskettua pisteen, jossa kuormitussuora
Ic(Veg)-koordinaatistossa leikkaa pystyakselin

B 20V
26109 + 80912

Vaaka-akselin leikkauspiste on Vo = Voo = 20V.

Io ~ 5,85mA. (30)

AC-tapauksessa kuormitussuoran on lavistettdvi DC-kuormitussuora optimaalisessa toi-
mintapisteessé, joka on valittava keskeltd AC-kuormitussuoraa.|6] Valitsen pisteen, jos-
sa ominaiskdyrd Ip = 30puA ja DC-kuormitussuora kohtaavat (Vop = 8,5V ja Io =
3,4mA). AC-tapauksessa yhtdl 7 ilmaisee jannitemuunnoksen virranmuunnoksen suh-

teena AVeorp = —AlcRc ja se voidaan esittdd myos muodossa Alo = %‘é@. Toisin
sanoen kuormitussuoran kulmakerroin on Ig—c{ = ﬁ. Kuormitussuora voidaan siis kir-
joittaa
Ver
Ir=Y — , 31
© 216012 (31)
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Kuva 13: Biploaaritransistorin ominaiskiyrit seki DC- ja AC-kuormitussuora

missd Y on vakio, joka ilmaisee pisteen, jossa suora leikkaa pystyakselin. Nyt siis tiedetdan
yksi piste, jonka kautta suora kulkee. Siten voidaan laskea arvo tuntemattomalle termille
Y ja kuormitussuorayhtdlon loppullinen muoto sijoittamalla kuormitussuoran yhtaloon
VCE = 8, 5V ja [C' = 3, 4mA

8 5V
Aoy — 22V 2
3, 3m 26102 (32)
8,5V
=Y = 3,3mA + (33)
85V V
= Ic =3,3mA + — cr (34)

2610 26109

Kuvassa 13 on piirrettyné paksummalla viivalla DC- ja ohuemmalla viivalla AC-kuormitussuora.

4.4.3 Taajuusvaste

Kuvan 14 kytkennlld mittasin sisdédntulojinnitteen (V;,,, = 60mV) taajuutta f ja sité
vastaavaa ulostulojdnnitteen amplitudia V,,;. Piiriin on siis lisdtty vastus Ryp = 990¢2,
jota ei ensimmaisessi mittauksessa ollut.

Kuvaan 15 on piirretty mittaustuloksista vahvistus A desibeleiné taajuuden f funktiona.
AC-jannitevahvistus A,,., = 38,75dB saavutetaan, kun V,,; = 5,2V. Taajuusvastekay-
riassa on kaksi pistetté, joissa vahvistus on 35, 75dB eli 3dB maksimivahvistusta pienempi.
Nama taaduudet ovat ala- ja ylarajataajuudet, jotka voidaan maarittda kuvan alemman
vaakasuorakayrin ja mittauskiyran leikkauspisteistd fq, ~ 300Hz ja f,i, = 2000000Hz.

14
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Kuva 14: Bipolaaritransistorikytkentd, jossa sisddntulojannitteen piikistd piikkiin -
amplitudi oli vakio Vi, p, = 60mV
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Kuva 15: Taajuusvastekuvaaja, jossa vahvistus 20 - log(%)dB =20 - log(o‘g‘ggv)dB on

esitetty taajuuden funktiona. Vaakasuorien viivojen (38, 75dB ja 35, 75dB) vilille jad ne
mittauspisteet, joissa vahvistus on korkeintaan 3dB maksimivahvistusta pienempi.

4.4.4 Teoreettiset jannite- ja virtavahvistukset

Virta Igc = Ic = VC%—;VC saa suurimmat arvonsa vahvistuksen ollessa maksimissaan,

jolloin Vi = 5,2V. Tésté seuraa, ettd Igc = 20;/6;&’22\/ ~ 5,67mA. Valmistajan ilmoittamia
hye ja hie arvoja ovat

hfe =35 (IC = 0, 1II1A)
hte =50 (Ic =1,0mA)
hfe =175 (IC = IOmA)

hie =2,0 ... 8,0 (Ic =1,0mA)
hie = 0,25 ... 1,25 (Ic = 10mA),

15



joten arvioin nyt hy. = 60 ja h;e = 0,6, joita kiiyttden voidaan teoreettiset jannite- ja
virtavahvistukset voidaan laskea yhtiloista.

~hseRoR;,  —60-2610Q-990Q
Ay = = —72000 35
V' hu(Ro + Ru)  0,6(26100 + 9900) (35)
Rp Re hye Rc
AI = hfe =
hie + Rp (RC + RL) R_IJ; +1 (RC + RL)
60 26019
= ~ 42.
SO0 T 4 26109 + 9909 (36)
142

4.4.5 Piensignaalimalli

Mittasin kokeellisesti anto- ja ottoresistanssin. Aloitin mittaukset ilman kuormaa R;, = 0
sdddin sisadntulojannitteen taajuudeksi 5000Hz ja mittasin 1dhtojannitteen V,,, = 17V
oskiloskoopilla. Asestin potentiometrin R; takaisin piiriin ja sdadin sitd, kunnes ldht6jan-
nite puolittui V,,; = 8,5V, jolloin antoresistanssi on sama kuin potentiometrin resitanssi

Ry = Ry = 2550

I O \ZS-C
R, R GW

Cz

v |—o
R g A > Vour

\ a | ?
S /1 /\ VE R L

: Rz RE :: CE \
|
| I I ==

Kuva 16: Ottoresistanssia mittaava kytkentd, jossa mitataan jannitteita V) ja V5 oskilos-
koopilla.

| OSkI|OSk00ppI

| instek <S

Seuraavaksi siirsin potentiometrin vastuksen Ry tilalle, poistin Ry :n ja sijoitin ulostuloon
takaisin alkuperiisin kuormavastuksen R; = 990¢). Ottoresistanssin médritys tehtiin ku-
van 16 kaltaisella kytkennélld, jossa mitattiin jannitteita V; ja V5 oskiloskoopilla. Saddin

potentiometria Ry, kunnes V5, = lVl ja mittasin potentiometrin resistanssin, joka on
sama kuin ottoresistanssi Ry = R; = 1424).

|B I

KRS

Kuva 17: Piensignaalimalli yhteisemitterivahvistimesta

Jos piirin komponentin vaste on lineaarinen, kyseesséd on piensignaali. Emitterivahvistimen
piensignaalimalli on piirretty kuvassa 17.
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Kayran otto- ja antoresistanssien laskemiseen kappaleessa 4.4.1 laskettuja teoreettisia ar-
voja. Ottoresistanssi R; = Y2 on sisdin tulevan jannitteen suhde sisiéin tulevaan virtaan

[z'n
ja téssd tapauksessa se voidaan esittii my6s muodossa R; = & = S0V ~ 15380)
Ts 0,039mA
Vastaavasti antoresistanssi on Ry = Yeut = Yo — Vor — _1OV_ ~ 34360) Teoreettiset ja
Tout ]0 ]C 2,92mA

mitatut anto- ja ottoresistanssit ovat alla olevassa taulukossa.

| Teor. | Mit.
R; () | 1538 | 1424
Ry () | 3436 | 2550

5 Johtopaatokset

Zener-diodin ominaiskidyrian mittauskytkennéssi sain jarkevinnédkoisen ominaiskdyran,
vaikka kiyrdstd médritetty zener-jinnite Vz. = 4,5V hieman erosikin 0,6V valmista-
jan ilmoittamasta arvosta Vz. = 5,1V. Ero saattoi kuitenkin johtua silmima&riisesti
madrittdmisen hankaluudesta.

Zener-diodin sisdltivin vakavointikytkenndnnin avulla méaarattiin kokeellinen vakavoin-
tikdyrd V.. (Vs), jonka perusteella vakavointi alkaa, kun tulojinnite saavuttaa arvon
Vs = 9V, jolloin ldhdejannite V,,; on suunnilleen saman verran kuin zener-jannite. Té-
mé on ymmarrettivii, silla diodin yli olevan jinnitteen ollessa alle zener-jannitteen diodi
ei johda, jolloin sen napojen vilille syntyy jénnite. Laskennallisesti jinnitevakavointi toi-
mii, kun tulojannite on valilla 8,9V ja 43,8V, eli laskennallinen minimijannite on vain
hieman pienempi kuin kokeellinen minimijannite 9V. Toisessa vakavointikytkentdmittauk-
sessa kuormitusvirran maksimiarvo on noin I;, = 14mA, jonka jilkeen vakavointi ei endé
toimi. Tamén kytkennin laskennallisesti méaratty kuormitusresistanssi on oltava valilla

71,50 ja 978, 7Q.

Bipolaaritransistorille mittaamani ominaiskdyrat ovat hiljalleen nousevia kiyriéd, kuten on
odotettavaakin. Kéyristd en voinut méirittaa staattista vahvistusta § kohdassa Vpop =
10V I = 10mA, jonka teoreettinen arvo on J = 75. Mutta kohdassa Vorp = 10V Io =
6, 7mA madritin ominaiskayristd 5 = 134.

Yhteisemitterivahvistinkytkennille laskin sekéd teoreettiset ettd kokeelliset arvot transis-
torin jannitteille Vo, Vi ja Vg sekd virralle Igc. Kaikille muille suureille mitatun ja teo-
reettisen arvon erotus oli vain muutamia prosentteja, paitsikollektorijinnitteen Ve, jonka
mitattu arvo erosi kymmenisen prosenttia teoreettista arvoa pienempi, miké voi johtua sii-
td, ettd GW-janniteldhteen jannite oli mittauksen aikana pienentynyt. Eli kokonaisuuden
kannalta teoreettiset ja mitatut arvot vastasivat kohtalaisen hyvin toisiaan.

Yleisemitterin suurin mitattu AC-jannitevahvistus on Ay = 38, 75dB. Piirin sekd mitattu
anto- ja ottoresistanssi ovat kummatkin teoreettisia arvoja pienemmat. Antoresistanssis-
sa erotus on hieman yli 7%, kun taas ottoresistanssissa erotus on yli 25%. Voi olla, etté
tassakin tapauksessa sisddntulojidnnite V;, oli pienentynyt, minké seurauksena ulostulo-
jdnnitekin on pienempi.
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