S-87.1010 Elektroniikka I, 13.1.2014

Kirjoita nimesi ja opiskelijanumerosi jokaiseen paperiin
(my06s mahdollisiin liitteisiin). Kaikki laskimet sallittuja. E1
apukirjallisuutta.

HUOM: Tehtdvistdi voi saada pisteitd, vaikka laskujen
numeroarvot olisivat vastauksessa véddrin. Arvostelun
painopiste on symbolisessa laskemisessa, ts. sen
osoittamisessa, ettd on ymmartinyt mitd on laskemassa.

Vastaa  ainakin  normaalilla  kirjasimella  tehtyihin
kysymyksiin. Kursivoiduista kysymyksistd saa lisdpisteitd.

Kirjoita vastauspaperisi lisdtietoja-kohtaan, teetkd tentin,
ensimmadisen vilikokeen (VK1) vai toisen vilikokeen (VK2).
Kukin koe sisdltdd neljd tehtdvdd. Seuraavalta sivulta alkavat
tehtdviat. Ensin on tentin tehtdvit, sitten VKI1:n tehtivét ja
sitten VK2:n tehtiviit.




S-87.1010 Elektroniikka I, tentti 13.01.2014 / Marko Kosunen

Kirjoita nimesi ja opiskelijanumerosi jokaiseen paperiin (myds mahdollisiin liitteisiin). Kaikki
laskimet sallittuja. Ei apukirjallisuutta.

HUOM: Tehtidvistd voi saada pisteitd, vaikka laskujen numeroarvot olisivat vastauksessa véérin.
Arvostelun painopiste on symbolisessa laskemisessa, ts. sen osoittamisessa, ettd on ymmirtényt

mitd on laskemassa.

Vastaa ainakin normaalilla kirjasimella tehtyihin kysymyksiin. Kursivoiduista kysymyksistd saa

lisdpisteitd.

1. a) Muunna kuvan 1 virtavahvistinkytkentd vastaavaksi siirtoresistanssivahvistinkytkennéksi.
Miké on vahvistimen avoimen piirin siirtoresistanssi R,,,, kun virtavahvistus g = 100, R;, =
1k, Roue = 10092, R = 5012 ja Ry, = 100§2? (4p)

b) Laske piirin tehovahvistus, siirtotehovahvistus ja yltétehovahvistus. IImoita tulos myos desi-
beleind. Onko kuorma Ry, sovitettu? (5p)

c¢) Jos kaksi a-kohdan vahvistinta kytketddn perdkkdin, mikd on ketjun yltotehovahvistus desi-
beleind? (3p)

Kuva 1:

2. a) Méiritd kuvan 2 ideaalisen diodikytkennin ldhtojdnnitteen kdyramuoto V,,, hetkestd ¢ = 0
eteenpdin, kun tuloon kytketédidn ideaalinen jdnniteldhde V;, = Asin (wt) hetkelld ¢t = 0. (3p)

b) Miiritd kuvan 3 ideaalisen diodikytkennin ldht6jdnnitteen kdyrdmuoto V,,; hetkestd ¢t = 0
eteenpdin, kun tuloon kytketdédn ideaalinen jénniteldhde V;,, = Asin (wt) hetkelld t = 0. (3p)

c) Miten b)-kohdan kdyrdmuoto muuttuu, kun piirid (V) kuormitetaan vastuksella R? RC-

aikavakio oletetaan huomattavasti sinisignaalin jaksonaikaa pidemmdiksi. (2p)
—O—-| I O

+ | +
> lvout Vin C

O O

p

Kuva 2: Kuva 3:




3. a) Johda kuvan 4 operaatiovahvistinkytkennén jannitevahvistuksen v, /vin lauseke. (3p)

b) Mitoita vahvistin niin, ettii sen jinnitevahvistus on 26dB ja tuloimpedanssi on 10kS). Voit

olettaa, ettii operaatiovahvistin on ideaalinen. (2p)

c) Operaatiovahvistimella on tulosiirrosjénnite Vo = 10mV. Minké suuruisen jénnitteen se

aiheuttaa 1dht66n? (Symbolinen laskenta riittdd.) (2p)

d) Vahvistinta muunnetaan niin, ettd vastuksen Ry kanssa sarjaan kytketddn kondensaattori C.

Miten suuren virheen Vo nyt aiheuttaa lihdossd? (2p)

Ohje: Vo on tasajdnnitettd ja sen etumerkki ei ole oleellinen.
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Kuva 4:

4. Kuvan 5 vahvistimessa Rs = 1k, Rp = 5k, Rp; = 100k, Rpy = 25k ja Vpp =
15V. NMOS-transistorin k', W/L = 2mA/V? ja V, = 1V. Saturaatioalueella pitee Ip =
k2 (Ves — Vi)*(1 + AVps) Kanavanpituusmodulaatiota ei tarvitse ottaa huomioon. Konden-
saattorit ovat signaalitaajuuteen nihden suuria.

a) Miki kolmesta vahvistinkytkentityypistd on kyseessd? Miki on vastuksen Rg tehtdva esi-

jiannityksessd? Laske vahvistimen toimintapiste. (4p)

b) Piirrd vahvistimen piensignaalisijaiskytkenti, ja laske vahvistimen avoimen piirin jénnite-
vahvistus A,,. (4p)

c) Laske vahvistimen tuloresistanssi R;, ja lihtoresistanssi Roy. (3p)
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Kuva 5:



S-87.1010 Elektroniikka I, 1. viilikoe 13.01.2014 / Marko Kosunen

Kirjoita nimesi ja opiskelijanumerosi jokaiseen paperiin (myos mahdollisiin liitteisiin). Kaikki
laskimet sallittuja. Ei apukirjallisuutta.

HUOM: Tehtivisti voi saada pisteitd, vaikka laskujen numeroarvot olisivat vastauksessa vaarin.
Arvostelun painopiste on symbolisessa laskemisessa, ts. sen osoittamisessa, ettd on ymmartanyt

mitid on laskemassa.

Vastaa ainakin normaalilla kirjasimella tehtyihin kysymyksiin. Kursivoiduista kysymyksistd saa

liscipisteitd.

1. a) Muunna kuvan 1 virtavahvistinkytkentd vastaavaksi siirtoresistanssivahvistinkytkenniksi.
Miki on vahvistimen avoimen piirin siirtoresistanssi 12,,,, kun virtavahvistus g = 100, R;, =
1k, Rou = 1009, Ry = 5092 ja Ry, = 100§2? (5p)

b) Laske piirin tehovahvistus, siirtotehovahvistus ja yltdtehovahvistus. IImoita tulos myds desi-

beleind. Onko kuorma R, sovitettu? (5p)

¢) Jos kaksi a-kohdan vahvistinta kytketdicin perdkkdin, mikd on ketjun yltotehovahvistus desi-
beleind? (2p)

Kuva 1:

2. Kuvan 2 Zener-regulaattorissa kuormavirta I;, vaihtelee vililld 10mA...20mA.

a) Mitoita resistanssi R niin, etti Zener-diodi pysyy lipilyontialueella (virta /z on vihintdédn
2mA), kun syéttojannite Vg vaihtelee vililld 10V...12V. Zener-diodin jdnnite Vzo = 6V ja dy-

naaminen resistanssi 7, = 102. (4p)
b) Miten paljon lihtdjinnite Vo muuttuu syottojdnnitteen Vg:n vaihdellessa? (3p)
¢) Miten paljon lihtojinnite Vo muuttuu kuormavirran Ir:n vaihdellessa? ( 3p)
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Kuva 2:




3. a) Johda kuvan 3 operaatiovahvistinkytkennén jannitevahvistuksen v, /vin lauseke. (4p)

b) Mitoita vahvistin niin, ettid sen jinnitevahvistus on 26dB ja tuloimpedanssi on 10kS. Voit

olettaa, ettd operaatiovahvistin on ideaalinen. (4p)

¢) Operaatiovahvistimella on tulosiirrosjénnite Vo = 10mV. Minké suuruisen jdnnitteen se

aiheuttaa 14hto6n b)-kohdan mitoituksella? (2p)

d) Vahvistinta muunnetaan niin, ettd vastuksen R, kanssa sarjaan kytketddn kondensaattori C.

Miten suuren virheen Vor nyt aiheuttaa ldhdossd? (2p)

Ohje: Vo on tasajinnitettd ja sen etumerkki ei ole oleellinen.
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Kuva 3:

4. Kuvan 4 vahvistimessa Rp = 5kQ, Rg = 1k, Rp; = 100k, Rpo> = 25k§2 ja Vpp = 15V.
NMOS-transistorin &'W/L = 2mA/V?*jaV, = 1V.

Saturaatioalueella pitee Ip = k' %(VGS — V))%(1 + AVpg). Kanavanpituusmodulaatiota ei

tarvitse ottaa huomioon. Kondensaattorit ovat signaalitaajuuteen nihden suuria.
a) Laske vahvistimen toimintapiste. (4p)
b) Mikii on kondensaattoreiden tehtdivd kytkenndssi? (1p)

¢) Piirri CMOS-invertterin piirikaavio ja seliti invertterin toiminta. (Ip)

Kuva 4:



S-87.1010 Elektroniikka I, 2. vilikoe 13.01.2014 Marko Kosunen

Kirjoita nimesi ja opiskelijanumerosi jokaiseen paperiin (myos mahdollisiin liitteisiin). Kaikki
laskimet sallittuja. Ei apukirjallisuutta.

HUOM: Tehtivistd saa pisteitd, vaikka laskujen numeroarvot olisivat vastauksessa viirin. Ar-

vostelun painopiste on symbolisessa laskemisessa, ts. sen osoittamisessa, ettd on ymmartanyt

mitd on laskemassa.

Vastaa ainakin normaalilla kirjasimella tehtyihin kysymyksiin. Kursivoiduista kysymyksisti saa

lisdpisteitd.

1. Kuvan 1 vahvistimessa Rg = 1kS2, Rp = 5kS), R, = 100kS2, Ry = 25kQ) ja Vpp =
15V. NMOS-transistorin k,W/L = 2mA/V? ja V, = 1V. Saturaatioalueella pitee Ip =
ki3 (Vas — Vi)?(1 + AVps) Kanavanpituusmodulaatiota ei tarvitse ottaa huomioon. Konden-
saattorit ovat signaalitaajuuteen nidhden suuria.

a) Miké kolmesta vahvistinkytkentityypistd on kyseessd? Miki on vastuksen Rg tehtidvi esi-

jannityksessd? Laske vahvistimen toimintapiste. (4p)

b) Piirrd vahvistimen piensignaalisijaiskytkenti, ja laske vahvistimen avoimen piirin jdnnite-~

vahvistus A,,. (4p) x, 0
ot .
¢) Laske vahvistimen tuloresistanssi R;, ja ldhtoresistanssi Ry. (3p) 4 ‘ :
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Kuva 1:

2. a) Piirra CMOS-invertterin kytkentad. (2p)

b) Miki on maksimi kellotaajuus, jolla CMOS-invertterid voidaan ajaa, jos Vpp = 3V, Cf, =
1pF ja tehonkulutus maksimissaan 1mW. (2p)

c) Piirrd tyypillisen invertterin siirtokdyra ja madritd siitd hdiriomarginaalit N My, ja N My. (2p)
d) Méiritd MOS-transistorin saturaatioalue. (2p)

e) Miten bipolaaritransistorin Early-jdnnitteen vaikutus mallinnetaan transistorin piensignaal-

isijaiskytkennéssd? (2p)




3. a) Vertaa yhteiskollektori- ja yhteisemitterikytkettyja bipolaarivahvistinasteita lahtdimpedanssien,
virta- ja jannitevahvistuksien suhteen. Sanallinen analyysi riittdd. Vahvistuksien ja impedanssi-

tasojen johtamista laskemalla ei vaadita. (5p)

b) Miten MOS-transistori toimii eri toimintatiloissa? (4p). Sanallinen kuvaus toiminnasta riit-

tad.

4. Kuvassa 2 on esitetty yhteisemitterikytketyn transistorivahvistimen piensignaalisijaiskytkenta.
Transistorin = 100 ja Vp = 25mV, ja kollektorivirta toimintapisteessd /. = 1mA. Lisdksi
Cr = 30pF, C, = 6pF, Rc = 5k, Rp = 10k ja R, = 5042

a) Laske vahvistimen siirtofunktio v, /v, Millerin teoreeman avulla. Mitkd ovat napakulmataa-

juudet wpg ja wpy. (Sp)

b) Laske piirin 3-dB ylirajataajus wy avoimen piirin aikavakioiden menetelmdlld. Miksi yldra-

jataajuus ja a-kohdan hallitseva napa eroavat toisistaan melko paljon? (5p)
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