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Laskuharjoitus 6. Diodi. Piensignaalianalyysi
Johdanto (vrt. Kako)

Diodin ominaiskayra:

U

I=Ig(e™r - 1) (1)

Ur=25mV (2)

Lampéjannite (terminen ekvivalentti) Ur on erdénlainen lampétilasta
riippuva luonnonvakio(kerroin) — ei varsinaisesti mikaan jannite.

Diodin virtayhtalé on epéalineaarinen: virta ei ole suoraan
verrannollinen jannitteeseen. Vrt. lineaarinen vastus:

I:I%U (3)
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Diodin ominaiskayra
Emissiokerroin:n=1vs.n=2
Ideaalisuusvakio eli emissiokerroin n on irrallisilla piidiodeilla yleensa
n = 2, mikropiireissa ja transistoreilla n = 1. Suureelle ei ole selvaa

fysikaalista perustelua.
Diodi n=1 tai n=2 (oik.), Is=1 nA

2.00m Aplac 7.70 Student version FOR NON-COMMERCIAL USE ONLY
] [ .
I/A / |
1.50m:
] /
4 |I
1.00m 1
4 / f'll
500.00m : -
0.00-— . — —-/ —
0.100 0.200 0.500 0.700 0.900
un
n=1 n=2
Kimmo Silvonen, Sahkétekniikka ja elektroniikka ELEC-C4210
28.10.-2.11.2020
Page 3 (19)

Aalto-yliopisto

A Sahkstekniikan
korkeakoulu



Vuotovirta Is = 0 & estosuunta vs. paastosuunta

Reverse biased vs. Forward biased

1 1
R R e
1V — /N 10V — ZN\
Al=-Ig Al =-Ig

Kerroin Ig tarkoittaa diodin kyllastys- eli vuotovirtaa. Virta kyllastyy
(saturation) tahan arvoon, kun jannite viedaan selvasti negatiiviseksi.
Kyllastysvirran lukuarvo on hyvin pieni, mutta se kasvaa nopeasti
lampétilan noustessa. Alla paéstésuunta:

Y
I>>1Ig
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61. Laske likimain parametrit /5 ja n.

Oheisesta piirista mitataan diodin jannite U kahden eri vastuksen kanssa.

Kun R; =170 Q, on diodin jannite U; = 0,7 V, ja arvolla
R2=9,5kQ on Ug =0,5 V. L&hdejénnite E =10 V (tasajannite).

-E+RI+U=0=>1I=... (4)
Usein tarkastelu voidaan rajata selvasti paastésuuntaan (U >>nU7)
tai estosuuntaan (U << 0), jolloin yht&ld yksinkertaistuu.
U
IS (e"UT) (U >> nUT)

I:IS(e% -1= {
Is(-1) (U <<0)
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U riippuu siis vain lampétilasta, n:4a ei voi suoraan mitata. Ig voi
olla niin pieni, ettd sen suora mittaus olisi mahdotonta. Tassa
esitetddn yksinkertainen menetelma parametrien maarittdmiseen.
Lasketaan virrat molemmilla lukuarvoilla ja sovitetaan tulokset
diodiyhtaléihin (huom. loge* =xloge & Ine =1):

E-U 2L P8
I = 1}—11 =54TmA =1Ig (e”UT - 1) ~ Ige"Ur

vy (5)
Iy = EI;—E’Z =1,0mA ~ Ige™r
Ii 547 T nm U U
nur 1-Y2 —_

2o 220 L8 e 5 2 154750 =1,999 %2
I 1 e = nUrp

~—~— envr =loge®

=logh4,7

I
Is~ - =45nA (6)

e"lr

Tehtavén olisi voinut laskea my6s numeerisesti iteroimalla.
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62. Laske virran maksimiarvo iteroimalla.

e(?)=10sin(wt) V, E=5V, R =500 Q, Ig=1nA, nUr =50 mV.

Riyax UMAX

L} i(t) E iMAXE

R

>e(t) E —— eMAX i() E —

I/\\+

—eMax + Rivax +umax +E =0 (7)
kun wt=90°
. —— .
RLMAX +UMAX = €MAX —-E=10-sin90°-5=5 (8)
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Epalineaarinen yhtalo

LMAX — IS(eLLMAX/nUT _ 1) ~ ISeZOMMAX

Ise20uMAX
—
R IMAX tUMAX = 5 (9)
uMax = 5 — RIge?%VaX = iy = .. (10)

Koska hyvin monet elektroniikan komponentit ovat epalineaarisia, ei
tehtévéan ratkaisu aina ole mahdollista lineaaristen yhtaléryhmien
avulla. Usein ratkaisua ei edes l6ydy (tai sita ei ainakaan jakseta
etsid) suljetussa muodossa eli matemaattisena lausekkeena.
Ratkaisun voi I10ytaa kokeilemalla (kuten seuraavassa) tai jotain
nopeampaa iteraatiomenetelmaa kayttamalla.
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lterointi

Tassa kokeilemalla

Ekan sarakkeen arvot vedetdan hatusta; 0,7 V on hyva aloitus:

umax/V | 5 _RISeQOUMAX/V umax/V | 5 _RISeQOUMAX/V
0,7 4,4 0,7970 | 0,816

0,8 0,56 0,7971 | 0,8073

0,79 1,36 0,7972 | 0,7989

0,795 0,98 0,7972 | ~0,7989

Iterointia (kokeilua) jatkettiin, kunnes vasen ja oikea puoli olivat
riittdvéan 1ahella toisiaan (esim. kahden numeron tarkkuus).

= upax = 0,7972 (11)

. eMAX —umax —E

IMAX = R =8,4mA (12)
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63. Mihin arvoon virta pienenee,

jos diodin jannite pienenee 10 mV (z4q = —-10 mV)?

Eraan diodin virta on Ip = 0,59 mA, kun Up =0,7 V. k = n—lle =20 &.
Up+ug Up (kug)?®  (kug)®
ip(Up +ug) =Ige "Vt =~Ige"Vr |1+kug+ 2! + 3]
. )
enUT

Taylorin sarjan tulkinta: "1" on tasavirta, kuq on (hydty)signaali (se
mita yritetdan siirtdd) ja loput termit sérda eli signaalin vaaristymista.

Piensignaalianalyysi (approksimaatio) kasittelee Taylorin sarjan 2.
termia.
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Selvasti virrallisen diodin yhtaldsta voidaan jattaa termi —1 huoletta
pois. Diodin virta on funktio jannitteesta:

Up

ID =ID(UD) zIse”UT ﬁIS =490,6 pA (13)
D2 20U

Ing = Ige"Vr =Ige”""P2 =483 uA (14)

Ylla oleva tulos on "tarkka" vastaus. Taman helpon tehtavan tarkoitus
on esitella Taylorin sarjaan perustuvaa nelidlakia, jolla saadaan
approksimaatio edelliselle:

Up+u Up k 2 k 3
iD(UD+ud):ISe ’IL)UTd zISe”U%‘ 1+kud+( ud) +( ud) +(1%)
——

2! 3!
In ~ -~ _
ud
e nUp
missa
1
=—— =20 (16)
nU T

ug=-0,01V uj =0 (17)
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Elektroniikkainsindorit rakastavat Brook Taylorin sarjaa — usein
tietdmattaan!

(20u4)?

iD(UD"'ud)zID 1+20ud+ :483,8 /JA (18)
Tulos ei poikkea paljon tarkasta arvosta; nyt kuitenkin valtyttiin
eksponenttifunktion kaytélta. Ajattele, jos eksponentissa olisi esim.
sinimuotoinen signaali. Vaikka osaisit kasitelld sen matemaattisesti,
tulos olisi ep&havainnollinen. Taylorin sarja pystyy erottelemaan
tasavirran, ajan funktiona muuttuvan signaalin ja viime mainittuun
epalineaarisuuden takia syntyvan vaaristyman.

Neliélaki, johon piensignaalianalyysi perustuu, patee silloin, kun
jannitteen muutos ug on pieni. Nain voidaan liséksi kasitella my6s
esim. sinisignaalin saréytymista.
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64. Piirissa on lahdejannite, jossa pieni sinisignaali
ratsastaa suuremman tasajannitteen paalla
DC- ja piensignaalianalyysi: ern () = (4 + 0,067 sinwt) V

Laske diodin toimintapisteen virta Ip seka tasavirtaresistanssi Rpc,
kun Up =0,7 V. Laske vield dynaamisen resistanssin rq avulla
vastuksen jannite uoyr(t). R = 5600 Q, Ig = 0,49 nA, nUp =50 mV.

+
en(t) () R uour(?)
- ip(®)

Aaltomuodon vahaistad muuttumista ei oteta huomioon. Tdma on
normaali kdytantd piensignaalianalyysissa: ei siis oteta huomioon
Taylorin sarjan korkeampia potensseja, koska niita vastaavat termit
ovat mitattéman pienia.
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Tasavirta-analyysi ja piensignaalianalyysi

Oikealla ominaiskayra, kuormitussuora ja niiden leikkauspiste eli toimintapiste.

up ]
> A lD .
Ip
+ =1
k Rpc 7 k= rl
emn(®) R uout(t) . d
B ip(t) Lot “D
Up
Up
d.c.-analyysi: = "a.c."-analyysi:
U
Rpe ouT
ENn—" R
Ip
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Case-sensitiivisyys

Kansainvilisesti sovittu merkintatapa

Huom.! Piensignaalianalyysiin liittyvat tehtavat ovat
"case-sensitiivisid”. Ylla merkinta Ey tarkoittaa tasajannitetta, e,
tasajannitteeseen summautunutta ajan funktiona vaihtelevaa
signaalia. Talléin kokonaisjannite muodostuu edellisten summana

eiN = EN +ein (19)

Samaa merkintétapaa sovelletaan johdonmukaisesti ainakin diodi-,
transistori, ja fet-laskuharjoituksissa. Muissa harjoituksissa asiaan ei
tarvitse kiinnittdd huomiota, koska tasajénnitetta ja vaihtojannitetta tai
signaalia ei kasitella samassa tehtavassa.

Koska diodin parametrit tunnetaan, olisi toimintapisteen jannite (ja
siten my@s virta) voitu laskea iteroimalla. Téassa lukuarvot on
mitoitettu niin, etta iterointitulos on tasan 0,7 V.
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DC-resistanssi riippuu virran voimakkuudesta

Tama patee epalineaarisille komponenteille

Epélineaarisuus on juuri sitd, mista edella puhuttiin.

Diodin tasavirtaresistanssi Rpc:

Up Uour=EN-Up=33V (20)
—_—
1 U
Ip = ~29T — 0 5893 mA (21)
Rpc R
En—— R Uour Up
ID RDC = E =1188Q (22)
R
U = -4 23
OUT = BB (23)

DC-resistanssi laskettiin vain vertailun vuoksi; silla ei ole juuri kayttda.
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Dynaaminen resistanssi

riippuu toimintapisteesta eli virran voimakkuudesta

Piensignaalianalyysissé oletetaan ac-signaali pieneksi
tasajannitteeseen verrattuna: e;, << E1yn, koska 0,067 << 4. Tallgin
diodin ominaiskayraa voidaan approksimoida suoralla (kulmakerroin
1/rq) toimintapisteen lahella. Kakossa on dynaamisen resistanssin rq
kaava, joka johdetaan seuraavassa:

AU 1 1 . u
rac:rd:M—D:];:E ,i=1Ig(e"Vr —1) (24)
D ou li=Ip ,u=Up
1 U U
ra=——| =t x"T-g480 (25)
I em ID+IS ID
nUr Ip,Up

Osittaisderivaatta (% ylla) ei kaiketi koskaan eroa tavallisesta
derivaatasta. Pystyviivan alakulmassa maaritellaan, milla kohdalla
olevaa derivaattaa tarkoitetaan.
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Signaalijannite vastuksessa

seké vastuksen kokonaisjannite uqoyr(t) = Upc + uac

-0,067 sin wt (26)

Uout = Rig =
+rq

Kyseessa on oikeastaan kerrostamismenetelmd; lasketaan erikseen
eri lahteiden vaikutukset kokonaisjannitteeseen.

uout(t) = Upc + tac = Uour + Uout = (3,3 + 0,066 sinwt) V (27)

4 voltin tasajannite pieneni diodin tasajannitehavién verran 3,3
volttiin, mutta samalla signaalin jannitehavid diodissa oli vain 1 mV.
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Piensignaaliapproksimaatio

Kaikkien transistori-, FET- ja putkivahvistimien toiminta perustuu
vastaavanlaiseen piensignaalimalliin, miss& alunperin kayraa
ominaiskayraa approksimoidaan likimain suoralla suoralla. Yll& oleva
vastus rq voisi yhta hyvin olla signaalin ndkema resistanssi
transistorin kannan ja emitterin valilla (r;).

Bis
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