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1 Diodit

Tdmad luku esittelee diodipiirin matemaattista késittelyd. Diodin ja mui-
den puolijohdekomponenttien viistiméton epilineaarisuus ja siitd juon-
tuva piensignaalianalyysi ovat suorastaan elektroniikan kulmakivia. Tasa-
suuntaajia ja teholihteiti, jotka ovat diodien tirkeitd kédyttokohteita, kisi-
telldiin myShemmin.

Diodi péastid virtaa ldpi vain piirrosmerkisséd olevan nuolen suuntaan.
Diodissa on kaksi elektrodia, anodi ja katodi (kuva 1) — néin oli aikoi-
naan myOs samannimisessd elektroniputkessa. Virta kulkee diodissa siis
anodilta katodille. IEC:n standardi suosittelee kuvan 1 vasenta piirros-
merkkid.
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Kuva 1. Diodin piirrosmerkkeji; vasen on IEC:n standardin mukainen.

Puolijohdediodia voidaan usein approksimoida ideaalidiodilla. Sen
toiminnan maédrittelee yksikisitteisesti kuvan 2 ominaiskayréi. Ideaalidio-
di on siis kidytdnnon diodin yksinkertaistettu piirimalli.

Negatiivisilla jannitteilld ideaalidiodin virta on nolla, koska virta ei kul-
je piirrosmerkin nuolta vastaan. Diodi vastaa tdlloin virtapiirissd katkos-
ta. Nuolen suuntaan virta kulkee esteettomasti eli diodi vastaa oikosulkua.
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Ideaalidiodin toimintaa voidaan verrata virran suunnasta riippuvaan kytki-
meen. Sen jannitehidvio on suurellakin positiivisella virralla nolla. Kun vir-
ta kulkee, sanotaan diodin olevan paisto- eli myotasuunnassa (forward
biased). Muulloin diodi on estosuunnassa (reverse biased).
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Kuva 2. Ideaalidiodin ominaiskdyrd. Kun diodin jénnite U on negatiivinen, on
virta I = 0 (vrt. kytkin auki). Jos I > 0, on jinnite nolla (vrt. kytkin kiinni). K&y-
tdnnon diodeissa jdnnite tai virta on nolla vain origossa; kaareva ominaiskidyra
kulkee siis origon kautta.

T

Diodi ei tietenkddn kidytdnnossd toimi tdysin ideaalisesti. Puoli-
johdediodi jiljittelee kuitenkin ideaalidiodin toimintaa niin hyvin, ettd
esimerkiksi tasasuuntaajien analyysissd ei tarkempia piirimalleja yleensa
tarvita. Fet-kytkennoilld on mahdollista jiljitelli ideaalidiodia, koska
fetin pieni kanavaresistanssi mahdollistaa hyvin pienen jannitehdvion.
Kéytinnon diodin epilineaarinen ominaiskiyri ei ole pelkistddn huono
asia, vaan se tarjoaa piirisuunnittelijoille jotain sellaista, mitd ideaalidiodi
ei pysty tarjoamaan. Diodin eksponentiaalisen ominaiskdyrin avulla on
mahdollista toteuttaa mm. vastaanottimissa tarvittava sekoitin (muodostaa
kahden taajuuden erotuksen tai summan), logaritminen tai antilogaritmi-
nen vahvistin, analoginen kertoja tai jakaja, ym.

Luvut 2 ja 3 Kkéisitellasin vain pintapuolisesti!

2 Puolijohdefysiikkaa

2.1 Itseispuolijohde

Ennen puolijohdediodin késittelyd tutustutaan hieman puolijohdemateriaa-
leihin ja kiintedn olomuodon fysiikkaan. Atomin eri kuorille mahtuu elekt-
roneja korkeintaan seuraavat madrit: ensimmdiselle 2, toiselle 8, ..., ja
viimein n:nnelle 2x2. Pddryhmin roomalainen jirjestysnumero kertoo (he-
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liumia lukuun ottamatta) atomin ulkokuorella sijaitsevien valenssielektro-
nien lukumiirin. Yleisin puolijohdekomponenteissa kéytetty alkuaine on
hiiliryhmdn eli IV-ryhmén pii (Si).

Piiatomien vilisiin sidoksiin liittyy neljd elektronia jokaisesta piiato-
mista; pii on siis kvadrivalentti. Ndin muodostuu kovalenttisia sidoksia,
joista elektroneja ei meinaa saada irti kirveelldiikddn. Vapaita varauksen-
kuljettajia, jotka siis pystyisivit litkkkumaan ja kuljettamaan virtaa, ei juu-
rikaan ole. Puhdas pii onkin sihkétekniikan kannalta pikemminkin eriste
— tosin melko huono sellainen. Parhailla johteilla (kulta, hopea, kupari)
valenssielektroneja on tyypillisesti vain yksi, tosin esimerkiksi alumiinilla
kolme.

Puhdasta eli seostamatonta piitd sanotaan itseispuolijohteeksi (intrin-
sic semiconductor). Kuva 3 esittdd seostamattoman piin kiderakennetta.

Kuva 3. Puhtaan seostamattoman piin kiderakenne on kovalenttisten sidosten
lujittama. Isot ympyrit ovat pii- tai epdpuhtausatomien ytimid ja pienet ympyrit
valenssielektroneja. Huomaa kuinka seosteena oleva fosforiatomi P oikealla
tuottaa kiderakenteeseen sopimattoman elektronin ja toisaalta booriatomi B
vasemmalla jittdd rakenteessa yhden paikan tyhjdksi: syntyy siis aukko. Puoli-
johdediodi eli pn-liitos syntyy juuri ndin, siis seostamalla piikiteen vastakkaiset
paddyt eri epipuhtauksilla.
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Terminen ionisaatio saattaa irrottaa kovalenttisesta sidoksesta elekt-
ronin, jolloin siihen kohtaan jdad aukko. Irronnut elektroni toimii vapaa-
na varauksenkuljettajana, Jos aukko imaisee elektronin viereisestd ato-
mista, siirtyy aukko toiseen paikkaan. Kun elektroni pujahtaa aukkoon, on
kyseessd rekombinaatio. Koska aukot voivat litkkua paikasta toiseen, sa-
notaan niidenkin toimivan vapaina varauksenkuljettajina. Aukko vastaa al-
keisvarauksen suuruista positiivista varausta. Aukon varaus on myds yhté
suuri kuin protonin varaus. Puhtaassa puolijohteessa on vapaita elektroneja
ja aukkoja yhti paljon, mutta seostetussa puolijohteessa néin ei ole. Télloin
onkin suuri merkitys silld, ovatko varauksenkuljettajat suurimmaksi osaksi
aukkoja vai elektroneja. Tdmédn médraa kdytetty seostemateriaali.

2.2 Puolijohteet ja seostus eli doping

Vain noin kolme piiatomia kymmenesti biljoonasta tuottaa vapaita va-
rauksenkuljettajia ilman ulkoista heritettd. Siksi epdpuhtaudet lisddvit
puolijohteen johtavuutta merkittdvésti jo hyvin pieninidkin médrind. Kun
IV ryhmén alkuaineeseen seostetaan (doping) hyvin vihdinen mééri (suh-
teessa 1:10%...1:10%) pentavalenttia eli V ryhmin alkuainetta (esim. fos-
fori, P) syntyy n-tyyppinen puolijohde. Viides valenssielektroni jii taval-
laan piiatomien kanssa muodostuvien sidosten ulkopuolelle (vrt. kuva 3).
Jokaisesta epdpuhtausatomista (donorista eli "luovuttajasta”) jii siis yksi
elektroni vapaaksi varauksenkuljettajaksi.

Vastaavasti lisddamilld IV ryhmin alkuaineeseen trivalenttia 111 ryh-
min alkuainetta (kuten boori, B) syntyy p-tyyppinen puolijohde. Till6in
yhteensi seitsemissd valenssielektronissa on yhden elektronin vajaus, jo-
ka herkésti korvataan imaisemalla sithen muualta irtoava elektroni. Aukot
siis syntyvit, kun epdpuhtausatomit (akseptorit eli "hyviksyjat") ryosta-
vit yhden valenssielektronin Si-atomeilta.

Pii on jo melkein kokonaan syrjdyttdnyt muut IV ryhmén aineet, ku-
ten germaniumin (Ge). Myos erdit III-V yhdistelmiipuolijohteet, kuten
GaAs (gallium-arsenidi), GaN (gallium-nitridi), GaP (gallium-fosfidi) ja
InP (indium-fosfidi), sekd II-VI yhdistelméd CdS (kadmium-sulfidi), toimi-
vat seostettujen puolijohteiden tavoin. Ensimmadiset puolijohdediodit val-
mistettiin VI ryhmin seleenisti (Se); niitd kdytettiin ainakin tasasuuntaaji-
na. Jo sitd aiemmin diodina kdytettiin diodi-tyyppistd elektroniputkea.



3 Puolijohdediodi ja pn-liitos

Kahden vastakkaismerkkisen puolijohteen rajapintaa kutsutaan nimelld
pn-liitos. Kéaytdnnossi p- ja n-tyyppiset puoliskot tehdddn yhdelle ja sa-
malle puolijohdepalalle kiyttden eri puolilla erilaisia seosteaineita. Tél-
laista komponenttia nimitetddn puolijohdediodiksi. Kuva 4 esittdd puoli-
johdediodin periaatteellista rakennetta. Paksut mustat viivat pn-liitoksen
pdissd ovat metallointeja eli elektrodeja, joihin hopeiset johtimet on lii-
tetty bondaamalla (erdinlaista hitsaamista). Diodin ulkopuolella ndkyvit
liitdntdjohdot ovat yleensd alumiinia.
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Kuva 4. Puolijohdediodi koostuu p- ja n-tyyppisen puolijohteen rajapinnasta;
molemmat ovat kiytinnossd samalla piipalalla.

3.1 Diodi estosuunnassa, tyhjennysalue

Kuvassa 5 esitetidin tyhjennysalueen (depletion region, space-charge re-
gion) muodostuminen. Aukot ja elektronit voivat kohdatessaan yhtyéa eli
rekombinoitua, koska erimerkkiset varaukset vetiviit toisiaan puoleen-
sa. Rekombinaation tuloksena aina kaksi vapaata varauksenkuljettajaa ku-
moavat toisensa. Jos tietyn alueen (lihes) kaikki varauksenkuljettajat re-
kombinoituvat, syntyy tyhjennysalue. Usein pn-liitoksessa toisen puolen
seostus on voimakkaampi; tdlléin tyhjennysalue ulottuu pitemmélle hei-
kommin seostetulla puolella, koska rekombinaatioon osallistuvia varauk-
senkuljettajia ei muuten riitd tarpeeksi.
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Kuva 5. Tyhjennysalue jédnnitteettomissd pn-liitoksessa. Rajapinnan yli dif-
fuusion vaikutuksesta siirtyneet varauksenkuljettajat synnyttavit diffuusiovirran
Ip. Kuvaan on merkitty myos vidhemmistovarauksenkuljettajien aiheuttama
drift-virta I, joka on virrattomassa (ja jannitteettoméssid) diodissa yhtd suuri
kuin Ip. Rajapinnan molemmilla puolilla aukot ja elektronit rekombinoituvat,
jolloin rajapinnan ldhistolle jdd tyhjennysalue, jossa ei ole vapaita varauksenkul-
jettajia. Diffuusion vaikutus nédkyy vain rajapinnan lihistolld, koska rajapinnasta
kauempana olevat varaukset eivit enii jaksa houkutella rajantakaisia vastakkais-
merkkisid varauksenkuljettajia "ylamikeen" potentiaalivallin yli.

Kuvaan merkityt enemmistovarauksenkuljettajat p ja n ovat perdisin
seostetuista epdpuhtausatomeista. Niiden joukossa olevia termisen ionisaa-
tion hereille ravistelemia vastakkaismerkkisid vihemmistovarauksenkul-
Jjettajia ei ole piirretty nékyviin, koska niiden suhteellinen méira on merki-
tykseton. Vihemmistdvarauksenkuljettajat ajautuvat kuitenkin tyhjennys-
alueen yli sihkokentidn avittamina. Rajapinnan oikealla puolella oleva po-
sitiivinen varaus laskettelee potentiaalivallia pitkin alas sdhkokentidn suun-
taisesti eli korkeammasta potentiaalista matalampaan. Tdma synnyttdi dio-
din lépi drift-virran Ig, joka virrattomassa diodissa kumoaa diffuusiovirran
Ip. Is koostuu termisen ionisaation irrottamista varauksenkuljettajista ja on
siksi voimakkaasti lampdétilan funktio.

Koska tyhjennysalue oli alunperin sdhkoisesti neutraali (seostettukaan
pii ei ole ionisoitua), tuovat rajan yli siirtyneet varauksenkuljettajat raja-
pinnan vasemmalle puolelle negatiivisen ja oikealle puolelle positiivisen
varauksen. Tdméd nékyy potentiaalivallina V), joka tdytyy kumota ulko-
puolisella vastakkaismerkkiselld jinnitteelld, jotta virta alkaa kulkea. Yk-
sinkertaistaen voidaan sanoa, ettd diodin "kynnysjdnnite" perustuu tdhédn
seikkaan.

Huomaa, ettd potentiaalivalli ei ndy ulospdin, koska metallin ja puo-
lijohteen rajapintaan diodin pdissd syntyy automaattisesti vastakkaissuun-
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tainen kontaktipotentiaali, joka kumoaa potentiaalivallin. Diodin piissa
metallin ja piin rajapintaan syntyy myos tyhjennysalue. Tdma tyhjennys-
alue tehdiin tarkoituksellisesti ohueksi seostamalla puolijohde voimak-
kaasti metallielektrodin ldheisyydessd. Tdmad on yleinen kiytintd useim-
missa puolijohdekomponenteissa. Koska tyhjennysalueella ei ole vapaita
varauksenkuljettajia, on sen vastus suuri. Ohuella tyhjennysalueella ei ole
kuitenkaan kovin suurta merkitystd diodin johtavuuden kannalta. Ratkai-
sevaksi jdd keskelld olevan levedn tyhjennysalueen leveys. Samantapaisia
puolijohdefysiikkaan verrattavia ilmiditd syntyy hapettuneissa liittimissa
ja kytkimien kontakteissa. Télloin kyseessi ei ole pelkéstddn suurentunut
resistanssi, vaan liitoksen sdhkodinen epélineaarisuus aiheuttaa myos sidrod
analogiasignaaliin.

Tyhjennysalueen leveyttd voidaan sddtdd ulkopuolisella jannitteelld.
Estosuuntainen jinnite Ur levittdd tyhjennysaluetta entisestddn (kuva 6).
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Kuva 6. Estosuuntaisen jidnnitteen kytkeminen saa aikaan tyhjennysalueen leven-
tymisen. Diffuusiovirta Ip pienenee pienemmaéksi kuin drift-virta Is. Kuitenkin
heti kytkemisen jédlkeen diodin ldpi kulkee suurehko takavirtapulssi, joka varaa
tyhjennysalueen kapasitanssin ja nostaa sen jannitteen vastaamaan ulkopuolista
jannitettd Ug, tyhjennysalueen jinnitteeksi tulee Vy + Ur, misséd V on potentiaa-
livallin korkeus.

3.2 Diodi pidstosuunnassa

Kun jinnitteen U positiivinen napa kytketdédn anodille eli p-puolelle, hyl-
kii se samanmerkkisid aukkoja ja vastaavasti negatiivinen potentiaali n-
puolella eli katodilla hylkii elektroneja (kuva 7). Tdmai johtaa tyhjennysa-
lueen kaventumiseen. Virta alkaa kulkea erittdin voimakkaasti, kun tyhjen-
nysalueen leveys kaventuu nollaksi.
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Kuva 7. Jannitteen suunta ja suuruus maidrddvit tyhjennysalueen leveyden.
Tyhjennysalueen ldpi menee vain pieni vuotovirta, ellei jdnnite paistdsuunnassa
(Ur) ylitd kynnysjannitettd tai estosuunnassa (Ug) ldpilyontijannitetta.

4 Diodin ominaiskayra

Puolijohdediodi toimii ldhes samalla tavalla kuin ideaalidiodi (vrt. kuva 8).
My®os tavallinen transistori (BJT) ja liitoskanavatransistori (JFET) perustu-
vat pn-liitokseen, mutta MOSFETin rakenne on hieman erilainen. Kuva 9
esittdd puolijohdediodin ominaiskayraa.

Kuva 8. Ideaalidiodin (ylld) ja puolijohdediodin (alla) ero: vasemmalla paasto-
suunta (kytkin kiinni), oikealla estosuunta (kytkin auki). Kdytdnnon puolijohde-
diodissa on pieni estosuuntainen vuotovirta Is ja padstosuuntainen jannitehdvio
f(I) riippuu virran voimakkuudesta (f tarkoittaa siis funktiota).
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Kuva 9. Puolijohdediodin ominaiskdyrd. Kdyrdn "kulmapisteen" sijainti riippuu
erityisesti pystyakselin asteikon skaalauksesta. Huomaa timéd ero ylld olevissa
saman diodin ominaiskdyrissi!

Kuvan 9 ominaiskéyristd ndhdéén, ettd negatiivisilla jannitteilld diodin
virta on (ldhes) jannitteestd riippumaton (negatiivinen) vakio —/s. Virta ta-
vallaan kylldstyy tdhédn arvoon, kun jannite U muuttuu negatiiviseksi. Vir-
taa Is > 0 (S = saturation) nimitetdidn diodin kyllastys- eli vuotovirraksi.
Ideaalisen diodin vuotovirta olisi nolla, mutta kiytdnnon diodillakin se on
tyypillisesti vain nanoampeerin tai sen murto-osien luokkaa. Koska vuoto-
virta on hyvin pieni, se ei yleensd erotu piirretyissd kiyrissd (vrt. kuvan 9
oikeanpuoleinen kdyrd; huomaa kéyrien erilaiset asteikot).

Diodin virta alkaa selvésti kasvaa, kun jinnite ylittdd Kynnysjinnit-
teen (noin 0,5 V). Suurella virralla jdnnite pysyy virrasta riippumatta suun-
nilleen vakiona. Usein oletetaan yksinkertaistaen, ettid diodin jannitehédvio
on likimain 0,7 V. Diodin virran ja jinnitteen vilinen ominaiskédyra on kui-
tenkin siis eksponentiaalisesti kasvava — mitédédn selvdd kynnysjinnitetta
el todellisuudessa ole. Kédyrd kulkee aina origon kautta kuten kuvasta 9
néhtiin. Ominaiskédyrin yhtilo on eksponentiaalinen:

I=Is (e#_l) (1)

missd n = 1 on emissiokerroin eli ideaalisuusvakio (ideality factor), jon-
ka arvo vaihtelee yleensd vililld 1 ... 2. Emissiokertoimelle ei ole yksin-
kertaista fysikaalista perustelua; kertoimen tehtdvina on sovittaa yksinker-
taistettu matemaattinen teoria vastaamaan paremmin kdytidnnon mittaustu-
loksia (vrt. leikkimielinen "Lindstromin vakio"). Vakion arvoon vaikuttavat
diodin materiaali, valmistusmenetelmi ja virran voimakkuus. Yleistykse-
nd voidaan sanoa, ettd germanium-diodeilla sekid Ge- ja Si-transistoreilla
n = 1, piidiodeilla n = 2. Virran ollessa suuri n ldhestyy kuitenkin ykkosta
myds piidiodeilla. Mikropiireissd voidaan yleensd myos olettaa, ettd n = 1.
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Jos laskimestasi puuttuu e*-funktio, saat Neperin luvun seuraavasti:

e=In"11=INVInl (2)
e=In""(In"'0) =INVInINVIn0 3)

Yhtélossd esiintyvid terminen jannite (limpdjénnite, thermal equiva-
lent) Ut ei tarkoita diodin navoissa olevaa jdnnitetti, vaan ainoastaan lim-
potilasta riippuvaa kerrointa, jonka (viirin) pydristetty arvo huoneenldm-
potilassa on 25 mV (tdmi vastaa todellisuudessa noin +17°C ldmpotilaa).
Tarkka arvo saadaan Einsteinin yhtilosta:

kT
UT:?%ZS...%mV 4)
q=1,602-10"" As (5)
J
k=1,381-10"2 =
381-107% (6)

missd q on alkeisvaraus, k Boltzmannin vakio ja T ldmpdtila kelvineind.
Joskus merkitddn nUr = %, missi A on siis vakiokerroin.

Monissa kdytdnnon tilanteissa diodin jdnnite on "kaukana nollasta, jol-
loin se on selvisti padstosuunnassa (U >> 0) tai estosuunnassa (U << 0),
talloin yhtédlo yksinkertaistuu:

U
I~1s (eTr> jos U>0,12V %
I~0 jos U0 (|Ul<20mV) (8)
I~Is(—1) jos U< —0,12V )

Diodin tarkkaa yhtilod tarvitaan vain origon liheisyydessi, koska e!® ~
22026 ja jopa e** ~ 11. Ylld olevien 120 mV rajojen kohdalla virhe on
piidiodilla noin 10 %; toisaalta I5:n tarkkuus on yleensi tidtd huonompi.
Ominaiskdyrdn yhtdlostd voidaan laskea jdnnite U tai jdnnitteen muutos
U, — U; virran funktiona:

I+1
U = nUpIn 15 (10)
S
I I
Uy — Uy ~ nUTlnI—Z = 2,3nUT1gI—2 (11)
1 1

Jos ideaalisuusvakio » halutaan mitata, se saadaan ehké helpoimmin
arvioitua oheisen derivaatan avulla

(12)
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Tdmd voidaan madrittdd graafisesti U:n funktiona piirretyn kidyrédn In/ tai
g1 tangentin kulmakertoimesta (vrt. yhtilo (11)).

Koska Ur on diodiyhtidlosséd eksponentin nimittdjdssd, ndyttdisi diodin
virta pienenevin lampdétilan kasvaessa. Todellisuudessa asia on pédinvas-
toin. Kerroin /5 kasvaa erittdin voimakkaasti limpdotilan noustessa. Kar-
keasti ottaen noin viiden asteen nousu kaksinkertaistaa /s:n arvon. Koska
diodin parametriarvoja ei yleensi tunneta tarkasti, ei tarkempi laskenta ole
tdlloin mahdollista. Lisdksi parametriarvot riippuvat limpotilasta. Kédytédn-
nossi riittava tarkkuus saavutetaankin usein likimédrdisemmilld menetel-
milld, jopa ideaalidiodimallilla.

Diodissa ja transistorissa syntyva kohina on tyypillisesti tasavirran suu-
ruudesta riippuvaa raekohinaa. Diodin pn-liitoksen kapasitanssit vaikutta-
vat diodipiirien toimintaan esimerkiksi kytkinkdytdssa tai tasasuuntaajana.
Tyypillisesti tasasuuntaajat toimivat kunnolla vain ylldttdvin matalilla taa-
juuksilla, miké on otettava huomioon esimerkiksi vaihtojdnnitemittauksis-
sa.

Diodia kdytetddin mm. vaihtovirran tasasuuntaajana, jannitereferenssi-
ni, estimiin vidransuuntaisen virran kulkua tai rajoittamaan piirin jdnnite
kynnysjinnitteen alapuolelle. Modulaattorin toiminta perustuu matemaat-
tisesti diodin ominaiskdyrin esittimiseen sarjakehitelména. Ilmaisindiodil-
la erotetaan pienitaajuinen signaali suuritaajuisesta kantoaallosta (vrt. ki-
dekone). Tasasuuntausdiodia valittaessa on otettava huomioon suurin sal-
littu myotidsuuntainen virta ja suurin sallittu estosuuntainen jdnnite. Jos sal-
litut arvot ylitetdédn, voi diodi palaa oikosulkuun tai poikki.

4.1 Diodipiirin epilineaarinen yhtilo

Koska diodin virta on likimain nolla, kun U < 0,5 V, puhutaan kynnys-
Jannitteesti U, (t = threshold). Kun diodin jénnite on saavuttanut kynnys-
jannitteen, alkaa virta kasvaa, mutta jdnnite ei virtaa kasvatettaessa nouse
kuin noin 0,7...0,8 volttiin asti. Tosin kidytdnnon diodeissa jidnnite kas-
vaa vield tistdkin diodin sarjavastuksen takia. Todellista kynnysjinnitetta
eli kulmapistettd ei eksponenttikdyridssd tietenkédédn ole. Diodin jdnnite voi-
daan kuitenkin ilmoittaa jollakin diodille tyypilliselld virran arvolla. Kun
virta vaihtelee timén arvon molemmin puolin, ei jdnnite vaihtele paljoa-
kaan, ellei virta mene aivan pieneksi. Si-diodin jénnitteen sanotaan yleen-
sd olevan 0,7 V (0,6 ... 0,8 V) ja Ge-diodin 0,2 ... 0,3 V, mutta tarkkaan
ottaen diodin jdnnitehédvio riippuu aina virran voimakkuudesta.
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Diodissa ja monissa muissa elektroniikan komponenteissa jannitteen ja
virran vilinen yhtélo on epélineaarinen. Tilloin vain harvoin voidaan jdn-
nitteet ja virrat ratkaista muuten kuin kokeilemalla — yleensé siti ei edes
yritetd. Piirisimulointiohjelmat kdyttdviat yhtidloiden ratkaisuun Newton—
Raphson-iterointia tai jotain muuta iterointimenetelmid. Késin lasket-
taessa voidaan laskiniteroinnin vaihtoehtona soveltaa graafista ratkaisume-
netelméd, mutta kdytinnossi tdhidn on harvoin tarvetta.

5 Piensignaalianalyysi

5.1 Tasajidnnitteen pailli ratsastava signaali

Seuraavassa sana signaali tarkoittaa virran ja jdnnitteen sitd osaa, joka
muuttuu ajan funktiona. Elektroniikkapiirit eivét useinkaan pysty toimi-
maan puhtaalla signaalilla, koska ainakin signaalin negatiiviset puolijak-
sot menisivét jdnnitteen sallitun vaihtelualueen ulkopuolelle. Signaali on
nostettava tasajinnitteen pdélle, jotta toiminta sijoittuu sopivaan kohtaan
ominaiskdyrdi. Lisdksi esimerkiksi origon ldhelld ominaiskdyrid on usein
vidrdnsuuntainen tai litan kdyri.

Puolijohdekomponentit ovat epilineaarisia, mikd tarkoittaa mm. sitd,
ettd jannite ei ole suoraan verrannollinen virtaan: komponentin resistanssi
riippuu virran voimakkuudesta. Tdll6in tasavirran ja signaalin kerrostami-
nen on mahdollista vain, jos signaalin amplitudi on niin pieni, ettd kompo-
nentin epélineaarista ominaiskdyrdd voidaan approksimoida tasavirtatoi-
mintapisteen ldheisyydessi suoralla. Tasavirran suuruus midrdd toiminta-
pisteen paikan ja ominaiskidyrin tangentti edelld mainitun suoran kulma-
kertoimen. Taméa on vallitseva menetelmi ldhes kaikessa analogisen sig-
naalin kisittelyssd ja nédin saavutettava tarkkuus on hyvin suuri. Ehki vield
tarkedmpdd on kuitenkin se, ettd tulokset ovat helposti tulkittavia, kun ta-
savirta ja signaali kisitellddn erillisini.

Kerrostamismenetelmi cli superpositioperiaate tarkoittaa siti, etti
eri janniteldhteiden vaikutus piirin virtoihin ja jannitteisiin lasketaan jokai-
nen erikseen (muut kuin tarkasteltava ldhde nollataan). Léhteiden eritaajui-
set signaalin osat voidaan myos kerrostaa eli superponoida. Lineaarisessa
piirissd ndin voidaan menetelld aina.

Koska elektroniikkapiireisséd esiintyy yleensd seki tasajinnitteitd ettd
signaaleja yhtd aikaa, on tarpeen pystyi erottamaan ne toisistaan tekstissa.
Vakiintuneen kansainvilisen kdytdnnon mukaan merkitdin tasajannitteiti
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isoilla kirjaimilla ja isoilla alaindekseilld. Isolla kirjaimella pienen alain-
deksin kanssa ei ole erityismerkitystd, mutta se voi tarkoittaa esim. va-
kiota. Ajan funktiona vaihtelevia jannitteitd merkitdan pienilla kirjaimil-
la. Pienen kirjaimen ja ison alaindeksin yhdistelmi tarkoittaa kokonais-
Jjannitetti eli tasajédnnite- ja signaaliosaa yhdessd. Pelkkdd signaalia ilman
DC:td merkitdédn pienelld kirjaimella ja pienelld alaindeksilld. Siis esimer-
kiksi (vrt. kuva 10):

ua(t) = Us +  ua(t) (13)
N—— N N~
kokonais d.c.  signaali,a.c.

Samanlainen merkintdsopimus pétee jinnitteen ohella virralle ja tarvittaes-
sa muillekin signaaleille. Varsinkin ulkomaiset oppikirjat noudattavat néi-
td siddntojd tarkasti. Kuvassa 10 ajan funktiona vaihteleva kokonaisjédnnite
jaetaan tasajinniteosaan ja puhtaaseen signaaliosaan.

Kuva 10. Tasajidnnite Up (oik.), signaalijénnite u, (kesk.) ja niiden resultanttina

muodostuva kokonaisjdnnite ua (vas.). Kuvan kolmioaallon sijasta aaltomuoto
voi tietysti olla miki tahansa.

5.2 Staattinen vai dynaaminen resistanssi

Elektroniikassa on tavallista, ettd epélineaariseen komponenttiin johdetaan
tasavirta (tai esimerkiksi fetin hilan ja sourcen viliin tasajinnite), jotta
ominaiskdyrilld padstdin halutulle alueelle (biasointi). Ominaiskdyrén eri
osilla on yleensi erilainen kaltevuus ja muoto. Tasavirran tai -jdnnitteen
pdilld ratsastaa tyypillisesti amplitudiltaan pienempi vaihtovirtasignaali.
Tasavirran méadraima kohta ominaiskayrilld on toimintapiste (Ug,Ig) (Q
= quiescent). Toimintapisteessd signaali on nollattu eli lepotilassa.
Olettamalla piiri paikallisesti lineaariseksi eli ominaiskdyrd suoraksi
toimintapisteen ldheisyydessd voidaan virrat ja jdnnitteet laskea tasa- ja
vaihtovirralla erikseen (vrt. kerrostamismenetelmi). Jos esimerkiksi dio-
din (tasa)virta on likimain vakio, diodi voidaan periaatteessa korvata DC-
analyysissa staattisella resistanssilla, mutta erityisesti ac-analyysissa sig-
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naalin nikemilld dynaamisella resistanssilla eli piensignaaliresistans-
silla rg = r,c (ks. kuva 11).

A 0 1 1 1
v e e gl L)
l 1], _ —Q -
=t u u=Uq nIIJTISenUT U
Au  nUr
— =7 15
"TA T oo (15)

missd merkki d (delta) kuvaa osittaisderivaattaa; se lasketaan kidytannos-
sd samalla tavalla kuin tavallinenkin derivaatta. Ominaiskdyréin tangentin
kulmakertoimesta k laskettuja vastuksia merkitddn yleensd pienilld kirjai-
milla.

i) ) :1/RDC i kZl/rd i kZl/R
/o) 1/} Ai Ai
& .Y |Au I Au
X < U A ,.-‘. U u
Ug - Ug g U

Kuva 11. Diodin staattisen eli globaalin resistanssin Rpc ja dynaamisen eli
lokaalin resistanssin ry médrittely. Staattinen resistanssi on yksinkertaisesti

jannitteen ja virran suhde. Dynaaminen resistanssi kuvaa jdnnitteen muutoksen

suhdetta virran muutokseen: I + %Ai =Io+ %%Au (nouseva suora) eli rqg = %.

Oikealla on vertailun vuoksi tavallisen vastuksen ominaiskédyréd; koska viime
mainittu on origon kautta kulkeva suora, ovat vastuksen staattinen ja dynaami-
nen resistanssi yhtd suuret (R =UV_ i—’;
Au, kasvaa lineaarisen vastuksen virta suoraan verrannollisena konduktanssiin

[+Ai =1+ fAu= G(U +Au).

). Kun jédnnite kasvaa pienen méiérin

Piensignaali tarkoittaa sitd, ettd signaalin amplitudi on riittdvin pieni,
jotta komponentin toiminta kdyrilldkin ominaiskdyridn kohdalla voidaan
vield olettaa likimain lineaariseksi. Dynaaminen resistanssi madrdytyy tie-
tyssi toimintapisteessd kiyridn tangentin kulmakertoimen perusteella (kul-
makertoimen kéénteisluku % on jinnitteen muutoksen suhde virran muu-
tokseen). Piensignaaliresistanssi kuvaa oikeastaan suuremman tasavirran
Iq péilli ratsastavan pieniamplitudisen vaihtovirran nikeméi resistanssia.
Tamdi on eri suuri kuin staattinen eli tasavirtaresistanssi, joka méaéritel-
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laédn tasajdnnitteen ja tasavirran suhteena:

U
Rp=Rpc = 2 (16)

Iq
Epilineaarisilla komponenteilla timikin riippuu toimintapisteestéd (Uq, 1g)
eli tasavirran keskimaaraisesti arvosta. Diodi voitaisiin korvata Rpc:n suu-
ruisella vastuksella, mikili diodin 1dpi kulkisi koko ajan vakiona pysyvi ta-
savirta; vastus siis muodostaisi yhti suuren jannitehdvion kuin diodi. Tasa-
virtatason muuttaminen muuttaa myos diodin resistanssia, koska ominais-
kéyri ei ole suora.

Vertaus palkkatulojen verotukseen havainnollistaa Rp:n ja rq:n eroa:
jos piirretddn maksettavat verot (i) verotettavien tulojen () funktiona, saa-
daan paloittain lineaarinen eksponenttikdyra. Talloin Gp = % vastaa vero-
prosenttia henkilokohtaisessa toimintapisteessd, mutta g4 = % sitd vastaa-
vaa marginaaliveroprosenttia. Johtavassa asemassa, eli kun Ug > nUr,
on diodin gq > Gg; signaali lipéisee diodin helpommin kuin tasavirta. Re-
sistanssi Rpc ilmoittaa, mikd jinnitehidvio diodissa syntyy tietylld vakiovir-
ralla, mutta rgq kertoo, paljonko jdnnite muuttuu virran muuttuessa tietyn
midridn. Lineaarisen piirin ominaiskidyrd on origon kautta kulkeva suora
(vrt. arvonlisdvero, jossa ei ole progressiota); esimerkiksi vastuksen staat-

tinen ja dynaaminen resistanssi ovat yhti suuret, mutta diodissa néin ei ole.

6 Zenerdiodi

6.1 Zener- ja vyorypurkausilmiot

Hyvin negatiivisilla jannitteilld diodin ominaiskdyrd kddntyy jyrkkédén las-
kuun; tapahtuu niin sanottu lipilyonti. Sen aiheuttavat zener- ja avalanche-
(vyorypurkaus- eli lumivyory-) ilmiot.

Molemmat ldpilyontimekanismit vaikuttavat yhtd aikaa, mutta karkean
jaottelun mukaan zener-ilmi6 on vallitseva alle 5 voltin 1dpilyontijannitteil-
14 ja vyorypurkausilmio yli 7 voltin jannitteilld. Zener-ilmiossé tyhjennysa-
lueen sdhkokenttd on niin voimakas, ettid se pystyy irrottamaan elektroneja
kovalenttisista sidoksista. Avalanche-ilmitssé tyhjennysalueen lipi sdhko-
kentdn ajamina kulkevat vahemmistovarauksenkuljettajat irrottavat elekt-
roneja kovalenttisista sidoksista tormiysenergiansa (liike-energiaa) voi-
malla. "Lumivyo6ry’ syntyy, kun ndmai irronneet elektronit irrottavat omalla
tormiysenergiallaan lisdd elektroneja, jne.
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Tavallinen diodi yleensd sdrkyy tdssd vaiheessa, ellei ldpilyontivir-
taa ole rajoitettu. Zenerdiodi (kuva 12) sitd vastoin on suunniteltu toimi-
maan juuri ldpilyontialueella; sitd kdytetidfnkin normaalisti estosuunnas-
sa. Pddstosuunnassa zenerdiodi kéyttidytyy tavallisen diodin tavoin. Lapi-
lyontijinnitettd —Uz negatiivisemmilla jannitteilli ominaiskdyréd laskee
lahes pystysuorasti, jolloin jinnite ei juuri muutu, vaikka virta vaihteli-
si melko paljonkin. Zenerjinnitettd Uz vastaava nimellisvirta Iy ilmoite-
taan diodin datalehdelld. Normaalikdytossd zenerdiodin virta Iz mitoite-
taan suuremmaksi kuin /Iy (molemmat positiivisia). Tavallisimmilla zener-
diodeilla Iy on noin 5 ... 20 mA, mutta suuritehoisilla zenerdiodeilla jopa
satoja milliampeereja.

I
. Yiz >IN
—Uz 3 U vz NN
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Kuva 12. Zenerdiodin ominaiskdyrd ja piirrosmerkkejd, joista ensimméiinen on
IEC:n standardin mukainen. T#ssdkin kuvassa pystyakselin skaalaus vaikuttaa
kdyrdan muotoon ja yleisvaikutelmaan.

Zenerdiodin maksimi tehohédvio on likimain zenerjinnitteen ja esto-
suuntaisen maksimivirran tulo:

Pyvax = UzImax (17)

Tyypillisid arvoja ovat 0,2 W ja 0,5 W, mutta jopa 20 W on mahdollinen.
Mairityn tehonkeston omaavia zenerdiodeja on aina saatavana useilla eri
zenerjinnitteen arvoilla.

6.2 Jannitereferenssi ja zener-regulaattori

Zenerdiodia voidaan kdyttdd mm. jannitereferenssini tai jannitteen rajoit-
timena. Kuvassa 13 on esimerkkejid zenerdiodin kdytostd jannitteen regu-
lointiin eli vakavointiin. Huomaa, ettd zenerdiodia kédytetddn yleensi esto-
suunnassa.



6.2 Jinnitereferenssi ja zener-regulaattori 17

L, N

= [0 T T

T /N lUREF:UZ H‘ lU C—F/ /N le
"IZ

Kuva 13. Zener-reguloinnin periaate. Vasemmalla jénnitereferenssi, jota ei kuor-

Y IZ

miteta. Oikealla pienitehoinen teholdhde. Zenerdiodin jannite on sen nimellis-
jannitteen suuruinen, mikéli jdnnite ilman zenerid olisi samalla kohdalla titd
korkeampi.

Zenerdiodin tarkeimmat kdyttosovellukset ovat siis referenssijannit-
teend (kuvassa 13 vasemmalla) sekd janniteregulaattorina (oikealla).
Jinniteregulaattori on yleensd jdrkevii toteuttaa mikropiiriregulaattorilla
— zenerdiodi soveltuu ldhinnd tilanteisiin, joissa kuormavirta on hyvin
pieni.



