LAPPEENRANNAN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Sahkotekniikan osasto

KANDIDAATINTYO

VARAHTELYILMIOT ELEKTRONIIKASSA

Ohjaaja / tarkastaja: professori Pertti Silventoinen

Lappeenranta, 15.5.2006

Antero Hypponen
Séhkdposti: hypponen@Ilut.fi



Alkulause

Tama ty0 operaatiovahvistimien ja analogipiirien oskilloivista
kytkenndistd on laadittu Lappeenrannan teknilliselle yliopistolle,
sovelletun elektroniikan laitokselle kandidaatin tyoksi. Oikeastaan, tima
esitys koskee pientaajuisia elektroniikan kytkent6jé ja systeemejé seka
IC-sovelluksia, joissa varahtelyja syntyy tai synnytetddn. Tutkielma
koskee myds analogikytkentdisia varahtelijoita.

Matemaattinen kuvaus liitetdén kompleksilukuanalyysiin.
Kompleksilukujen kayttoon tullaan kahta tietd: laskennallisesti, tai
valikoiden  fysiikan  vaatimuksen pohjalta.  Véradhtelytilannetta
analysoidaan eksaktisti. Pyrittdessa esityksen kompaktiin muotoon,
sovelletaan  kuvauksiin lineaarisia  differentiaaliyhtéloitd.  Tasta
tarkastelusta on hyotyd, koska télldin analyysin pohjaksi l6ydetdén
analysoitavien systeemien karakteristiikka, joka on pateva séahkopiireille
ja mekaanisille piireille koko tdméan tydn osalta. Lukijaa ajatellen,
yhtéloistd useimmat ovat osa pitk&a esitystd. Kuvatut kytkennét ovat
yksinkertaisia: niiden toiminta on paateltavissd  jopa
jonotusperiaatteella. N&in ollen ei matriisiesitystd eikéd verkostomalleja
tarvitse kayttaa.

Tama tyo liittyy oleellisiin ongelmiin ja ongelmien maarityksiin. Kaikki
esimerkkikytkennét ja funktiot ovat niin suppeassa ja yksinkertaisessa
muodossa kuin on mahdollista esittdd. Tastd syystd matemaattinen
kuvaus tapahtuu differentiaaliyhtéléilla aina, kun mahdollista.
Epélineaarisia differentiaaliyhtaloita ei pyritd késittelemaan, koska
funktiot olisivat talléin hyvin laajamittaisia ja tdméan tyon
mittasuhteisiin epdsopivia. Léahdeaineistona olen kayttanyt fysiikan
kirjallisuutta, saatdtekniikan kirjallisuutta, osoitinlaskennan oppikirjaa,
elektroiikan opintomateriaalia ja opintomonistetta. Esitdn tyossé
muutaman esimerkin, jotka liittyvat lahdemateriaalin ongelmiin, mutta
ovat alun perin omia ajatelmiani. Nama esimerkit liittyvat kaasupatsaan
varahtelyyn kappaleessa 2.3. ja operaatiovahvistimen
kompensointikapasitanssin mitoitukseen kappaleessa 7.

Lausun Kiitokseni tyon ohjaajalle ja tarkastajalle, professori Pertti
Silventoiselle ja kielenhuollon lehtori Raija Hietarannalle, joilta olen
saanut tarkeitd neuvoja liittyen tyon toteutukseen ja kielelliseen asiaan.
Haluan myds kiittd4 ditidni Annelia ja mikrotukihenkil6d, Milja
Ké&rmeniemed, jotka ovat tukeneet ja auttaneet minua kandidaatin tyon
aikana ja muutenkin opintojen aikana seka opiskelutovereitani

Tuomoa ja Jooelia jotka ovat auttaneet minua opiskeluaikana.
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pinta-ala
reaaliarvoinen vakio, ratkaistava muuttuja.

séhkoinen kapasitanssi
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Beta. Beta-séteily

séhkdinen permittiivisyys

mekaaninen kulma, poikkeama asemasta,
aaltotihentymén pédosan sijainnin osoittaja.

kaasun kompressibiliteetti

vaimennuskerroin mekaniikassa
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materiaalin tiheys
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1. Johdanto

Tarkastellaan aluksi niitd olosuhteita, joista yleiselle, séhkoiselle tai mekaaniselle
varahtelysysteemille voidaan koota systeemin kokoomuksen kuvaukseen vaadittava
alkuarvotieto. Alkutieto muodostetaan lisadmallad systeemin ominaisuuksia yhteen,
matematiikassa + -merkilla. Ominaisuudet ovat fysiikkaa, niin kuin ilmenee. Alkuarvot
voivat olla pelkkia lukuja, siis enemméan matematiikkaa kuin fysiikkaa.

Ennen mink&an systeemin tarkastelua mainittakoon, ettd varahtelysysteemin analyysit
tehdddn valinnaisessa jarjestyksessd: ensin mekaniikassa, sitten sahkddynamiikassa.
Analyysit on lyhyyden vuoksi muokattu lineaarisiksi differentiaaliyhtéloiksi koskien
systeemin vakaata tilaa. Joissakin tapauksissa voidaan oikeampana nimityksena pitaa
termid jatkuvuustila. Yhtaldiden tarkastelemisen jélkeen siirrytdan piirien sovelluksiin,
joitten analyysin pohjana ensimmadinen tarkastelu seuraavien yhtaldiden (1) -(20) osalta
tapahtuu.

2. Mekaaninen varahtelysysteemi

Tiedet&én, ettd véréhtelysysteemilla on mekaanisina ominaisuuksinaan hitaus J, asema 6
ja liikettd vastustava tekija F / [1]. Asema & voi merkita kiertymdd, poikkeamaa
lepotilasta, aaltotihentymén padosan sijaintia tai pelkéastdan paikkaa. Oletetaan lisaksi,
ettd systeemi ei ole suljettu ja ettd sen asema muuttuu kerrottuna vahvistuksella K.
Olettaen ettd varéhtelysysteemi on avoin ja lineaarinen, kootaan ominaisuudet yhteen,
saadaan

dzeo +Fdﬁ

I K0, =K -0 )

Tama on peruskokoomus fysikaalisista ominaisuuksista. Samalla tavalla kootaan yhteen
systeemin sahkoisid ominaisuuksia, laskemalla niit4 yhteen. Jéljempénd tit4 johdosta
tutkitaan muillakin fysikaalisilla suureilla, esimerkiksi massan m ollessa mukana
systeemissd. Johdokset on esitetty siitd syystd, ettd ne ovat samankaltaisia mekaanisissa,
akustisissa ja sahkdisissa systeemeissd pienilla taajuuksilla ja johdosten esittdminen
palvelee lukijaa muistisdantoina.

Koska tutkitaan varahtelyja, saatetaan yhtalé muotoon, josta ilmenee, milla taajuuksilla
systeemi toimii ja kuinka paljon. Joudutaan suureyhtélétarkasteluun, joka nayttaa (1):n
operoinnit oikeiksi yhtaléon (20) asti. Yhtald (20) esittad kaksiulotteisen kéyran yhtéloa,
jonka kuvaajasta voidaan lukea varéhtelyn maéra ja laatu.

Yhtélolle (1) méérittyy tilanne, jossa ohjauksen asema ja systeemin asema ovat erisuuret.
Jos ndin ei olisi, olisi J = 0 ja F = 0. Erolauseke voidaan asettaa olemaan

6=06 -6, @)

Tama erotus ei yksin riipu taajuudesta. Lisaksi erotuksen suuruus yhtéldssa (2) saa olla
makroskooppinen tai differentiaalinen. Kehitelm&a jatkettaessa tulee koko ajan ottaa
huomioon, ettd tdssa késiteltdva systeemi on avoin systeemi. Lausekkeessa (2) erotus
tulee kéytdnnossd olemaan taajuusriippuva johtuen hitaudesta ja vaimennuksesta
samassa systeemissd. Kun liséksi otetaan huomioon vaimennus, voidaan ohjauksen ja
vasteen vaihe-ero madrittad. Jaetaan (1) tekijalla J, saadaan
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Kun aseman derivaatta ajan suhteen merkitdan kulmataajuudeksi @,
saadaan seuraava kulmataajuusesitys.

— =0 4
el (4)
Otetaan yhteinen tekija (2) mukaan, jolloin saadaan

2 E 20 .2
a)0+Ja)0+a)Ot9—a)0¢9 (5)

i
Tama yhtélod on tasapainoinen. Ominaiskulmataajuudeksi maaraytyy

Wy = T (6)

Téahéan voidaan paatya jo yhtaldn (3) pohjalta, vaadittavien operointien seurauksena.

2.1. Systeemin vaimennus

Kéytannon fysiikassa voidaan osoittaa olevan olemassa sen taajuuden, jolla on voimassa
edelld esitetty yht&ld (2). Tama yhtéld esittéé erotusta ja on vakio resonanssitaajuudella,
huolimatta vaimennuksesta. Yhtéalditten (5), (6) ja (2) perusteella voidaan péatya
esitykseen (7):

2 F 2
@y + @, =, 0 (7)

Tallgin, (3), (5) ja (6) perusteella

, F K
;5 +7a)0 279 (8)

Tama on ratkaistavissa toisen asteen yhtaléna, mutta syytd on olla erittdin varovainen.
Riittdvan varovainen ratkaisu saadaan, kun pidetdan edelleen tausta-ajatuksena, ettd
ratkaisu koskee resonanssitaajuutta ja ettd on voimassa (2). Naistd johtuu, kun
muuttujavalinnaksi asetetaan @, = a, yhtélo (9):

a2+%a+§(¢90—6})=0 ©)

Taman yhtalon ratkaisuna ei saada vaimennusvakiota, vaan vaimennussuhde. Toiseksi,
tdmé on ratkaisu avoimelle systeemille. Kolmanneksi, kerroin K ja vaimennus riippuvat
toisistaan. T&ssé alkaa eroavaisuus séhkosysteemille ja mekaaniselle systeemille, silla
mekaaniselle systeemille madraytyy resonanssitajuinen vaihesiirto -90 astetta, mutta



yksinkertaiselle sahkddynaamiselle piirille, joka koostuu induktanssista, kapasitanssista
ja vastuksesta, maaraytyy vaihesiirto, joka on lahella arvoa 0 astetta tai + 180 astetta.

On edullisinta otaksua, ettd € indekseineen merkitsee kiertymad. Nain ollen (1) - (9)

liittyvat mekaaniseen tarkasteluun, jolloin @ on kiertyma. Jos kiertyméat ovat samat,
saadaan

-F
a, = H (10)

Luonnossa esiintyvé taajuus ei voi olla nolla ja on aina suurempi, kuin nolla.
Bikvadraattisen yhtalén ratkaisussa, lausekkeen nelidjuuren siséalla on tésté syysta oltava
voimassa (11):

(SR 1
\]2_ J ()

Tassa tapauksessa joudutaan ottamaan nelidjuuri negatiivisesta arvosta. Lauseke
(11) on saatu normaalista 2. asteen yhtalon ratkaisusta, joka on

F F K
—i\/()z -4-1-—(6,-4,)
a = J J J (12)
! 2

nelidjuuren siséltd. Kun (11) ratkaistaan, saadaan

ALY (13)
J J
Tastd joudutaan vaimennusvakion tai -kertoimen kompleksilukuesitykseen.

Kun nelidjuurilauseke lasketaan auki, saadaan

F - K

—=j-2..]=A6 (14)
J J

Kun tdma liitetddn kokonaisvaimennukseen F, saadaan esitys

j2e=— (15)
. ~JKJ

Resonanssitaajuiselle systeemille

sin?@+cos’ =1 (16)

Nyt voidaan siirtyd suorakulmaiseen koordinaatistoon ja taajuusvastetasoon.
Lausekkeesta (15) havaitaan, ettd K vaikuttaa vaimennukseen. K ja J vaikuttavat yhdessa
vaimennukseen, mutta vain, kun késittelyssd on avoin systeemi. Kun lausekkeesta (14)
siirrytddn lausekkeeseen (15), on edullisinta otaksua, ettd vahvistus K on juuri



samanaikaisesti lakannut vaikuttamasta, taikka vahenee samalla, kun systeemin
varahtely vaimenee ja lopulta loppuu. Talléin tekija\/g ei muuta ratkaisua (20).

Séhkodynaamisessa  systeemissd  vaimennusvakio = méardytyy  huomattavasti
yksinkertaisemmin, elleivét taajuudet ole suuria, jolloin systeemi séteilee enemman tai
vahemmdn s&hkomagneettisia aaltoja. Talléin vaimennus ei ole yksinkertainen ja
tarkasteluun on liitettdva aaltovastuksen tarkastelu.

2.2. Systeemin taajuusvaste

Koska haluttiin tietdd, milla taajuuksilla systeemi toimii ja kuinka voimakkasti systeemi
toimii, verrataan systeemin sisdista tilaa ja ohjaavaa tilaa toisiinsa. Téhén tarkasteluun
voidaan kelpuuttaa vakiotaajuisuusehto. Ei siis tutkita systeemin k&ynnistysilmi6ita vaan
tutkitaan vakaan tilan vakiotaajuisia vérahtelyja. Kun huomioidaan lausekkeet (1), (2) ja
(5), saadaan esitys (17):

2 = d

. 2
dt290+1'2'§'wo'ago+a)geoza)o o, 17)
Nyt siirrytddn lopullisesti tutkimaan, milld taajuuksilla tdméa systeemi toimii ja kuinka
paljon toimintaa esiintyy millakin taajuudella. Huomioidaan erotus (2), saadaan

(T'Z-f'coo-a)+a)§)6?o=—a)02-0i+a)§-00 (18)

Jotta voitaisiin verrata systeemin tilan muutosta ohjauksen muutokseen eri taajuuksilla -
taajuudet yksitellen - kirjoitetaan lauseke (19):

w,”

0 0

o= = (19)
i (a)g—a)z)+1-2-§-a)0-a)

A

Tama realisoituna eli reaaliarvoisena on

2
Q,
0 = 2 (20)

;i \/(a)é —w2)2 +QE'2~Q)O a)‘)z

Tama on avoimen systeemin "hyvyys” resonanssitaajuudella jatkuvuustilassa.

Taman johdoksen suhteen tulee ottaa huomioon, ettd tarkastelu tehddan erittdin
varovaisesti, fysiikan suureet yksi kerrallaan huomioiden. Systeemin hyvyysluku
saadaan helposti yhtélod (19) realisoiden. Talldin hyvyyttd Q voidaan esittaa yhtalélla
(21) seuraavalla tavalla:

D

2
Wy

\/(a)g —a)z)2+4-§2 -w? a)g

Q= (21)

Edelliseen esitykseen on myds paadytty lahteessd [1]. Léhteen [1] johdos on ldhes
samanlainen johdos.

Elektroniikassa voidaan edellistd esitystd soveltaa vaikkapa sahkdmekaanisten
suodattimien suunnittelussa. Talléin systeemin taajuudet eivét ole kuitenkaan hyvin



isoja. Korkeita taajuuksia koskee mikroaaltotekniikka ja mikroaaltotekniikan yhtalét,
jotka ovat kaytannonlaheisempid. Puolijohteen ja atomin siséisid varahtelyja koskee
kvanttimekaaninen tarkastelu. Talldin taajuudet ovat vielda monta kertaluokkaa
suurempia kuin mikroaaltotaajuudet. Perdjalkeen kytketyt Q-arvoiset systeemit
muodostavat yhdessa Q-arvon

1 1 1
=
Q Q& Q

Yhtéldiden (1) - (20) muodostama esitys on tarked, koska esityksen muoto on
yhteensopiva  paitsi  mekaniikassa, my06s  sdatdtekniikassa ja  ajatellen
operaatiovahvistimen sovitusta, kun vahvistin liittyy ymparoiviin elementteihinsa.
Yhtalét (1) - (20) puoltavat mekaanisen  systeemin ja  s&hkdisen
rinnakkaisresonanssipiirin vasteen suunnalla. Séhkdopissa tavattavat
plasmataajuusilmiot  ja  sarjakytkenndn  resonanssipiirit  kayttdytyvat — myds
resonanssipiirien tavoin, mutta niiden sovitus on erilainen: kokonaisvastus on
pienimmilld&dn resonanssitaajuudella. Edelld kasitellyt yht&lot voidaan liitt4a
suunnitelmaan koskien sahkdmekaanisen kiteen ja IC:n yhteen sovittavaa kytkentaa.

(22)

2.3. Systeemin varahtely tasapainotilassa

Systeemi asettuu tasapainotilaan, kun K:n vaikutus lakkaa. Systeemi asettuu myds
tasapainoon silloin, kun sen asemaan vaikuttaa vaimennus ja hitaus. Jalkimmaisessé
tapauksessa voidaan tutkia asetettua yhtéloa (23):

d? - d

(23):n liittyvan integroinnin ja muuttujien kasittelyn tuloksena saadaan esitys (24):

déo

—  ~—j-w,dt+k 24
2c0 > b (24)

Eras ratkaisu yhtélélle (23) on

Oy ~ L e 25)

52

Tama ratkaisu koskee loppuvaa varahtelytilaa. Toinen kaytannéllinen ratkaisu on muotoa
1 oc0.
0] ~ e (26)

Ratkaisu (25) koskee vaimenevaa vérahtelyd. Lisdé sopivia vahvistuksen K
huomioivia ratkaisuja on liitteessd 1. Ratkaisuissa pieni k on vakio ideaalisessa tapauksessa
ja sen suuruus on tietyissé tapauksissa tasan 1.

Suljetun tilan kaasuerélle on laadittavissa ideaalinen, lineaarinen differentiaaliyhtélo,
missé esiintyy tilavuus, pinta-alat ja pullon sisaltdmén kaasuerdn massa. Muita tekijoitéd
ovat kaasun tiheys ja kompressibiliteetti. Yhtalo ei ole taydellinen, niin kuin yhtélét (1) -
(20), koska yhtaléon liittyva ohjaava voima F yhtaldisyysmerkin oikealla puolella ei ole
yksiselitteisesti maadritettavissd, mutta yhtdld on ideaalinen pientaajuusalueella,



taajuuksilla alle satoja Hertzeja. Kun y merkitsee kaasueran tihentyman tai harventuman
padosan paikan, voidaan yhtéld kirjoittaa néin:

A |
y"+z_. Ey'+#,€yz@zo (27)
m K Ay -m m

Tosiasiassa yhtélo ei ole yhta suuri kuin nolla, mutta yhtaléon liittyva voima F on hyvin
pieni ja hyvin epélineaarinen. Yhtdlossa A on pullon tai muun pinnan pinta-ala, joka
liittyy vérdhtelyihin, m on kaasuerdn massa, x on kaasuerdn kokoonpuristuvuus eli
kompressibiliteetti, o on tiheys ja Ay, 0n pinta-ala, joka emittoi vdrdhtelevén

aaltotihentyman. Taméan yhtdlon avulla voidaan méaarittdd akustinen vastus, spektri ja
muita ominaisuuksia. Yhtalo kehiteltyna valmiiksi asti on hyddyllinen esimerkiksi
kaytannon akustiikan tutkimiseksi. A merkitsee kaikkien véréhtelyyn liittyvien pinta-
alojen summaa varahtelijassa. Pinta-aloja on kaksi ja ne ovat akustisen tilan seinien
pinta-ala ja tilan ulos johtavan paikan pinta-ala. Jos akustinen tila suljetaan kalvolla,
laskee resonanssitaajuus yli oktaavin. Téhén vaikuttaa myos Q. Pienill& taajuuksilla

AS

__ N 28
vV-V.p-x (28)

@y

Yhtélossa Ag on akustisen tilavuuden sulkevan kalvon pinta-ala. V on tilavuus ja v on

adnen nopeus. Alarajataajuuteen «, vaikuttaa my6s Q-arvo, vaikka sita ei olekaan

lausekkeeseen (28) merkitty. Lausekkeen (28) muoto riippuu siitd, onko Q yksi, alle
yksi, vai yli yksi. Differentiaaliyhtalo (27) on tasapainotilan yhtalo.

3. Lyhyesti johteen varahtelyista

Elektroniikan puolijohteissa voi ilmetd varahtelyja koskien puolijohteen valmistuksen
materiaaleja. Varadhtelyilmiditd koskevia laskutoimituksia kannattaa suorittaa, kun
suunnitteilla on IC, jonka rakenteessa on luokkaa atomin paksuus esiintyvia alueita tai
osia. Osien tai rakenteiden koko on tallgin luokassa satoja pikometrejé ja mittaluokka on
suuruusluokassa atomihilan véréhtelyn aallonpituus. Mikali varahtelyja paésee liikkeelle
atomissa, koskien johdetta, on ndille laskettavissa taajuus, mika johtuu johteen
fysikaalisista ominaisuuksista. Myds vérahtelyhiukkasilla eli fononeilla on jokin taajuus
ja t&hén liittyva aallonpituus yleisessa johteessa.

Nykyaikaisen (v. 2006) operaatiovahvistimen koko voi olla hyvin pieni.
Puolijohdetuotannossa tavalliselle, halkaisijaltaan n. 10 cm:n piikiekolle mahtuu CMOS-
tekniikkaa kayttden jo satoja miljoonia komponentteja, padasiassa transistoreja,
vastuksia ja kondensaattoreita. Naihin osiin liittyvd johdemateriaali on hyva esimerkki
struktuurista, jota koskee vérdhtelyasiat. Fysiikassa on selvasti osoitettavissa, ettd johde
varahtelee aallonpituuksilla luokassa lampdaallot - valoaallot, kun tietyt ehdot tayttyvat.
Tassa tarkastelussa johdetta koskee niin kutsuttu plasmataajuus, joka on tietyin ehdoin
ominaista johteelle, etenkin, kun johteen mitat ovat mikrometrien taikka satojen
nanometrien luokassa. Téllaisia rakenteita ovat esim. kulta- ja kuparijohdotukset
operaatiovahvistimissa ja varauksen kuljetustiet usean puolijohdekerroksen
struktuurissa, samoin sen vélimaaston mitat, jotka ympdrdivéat johteita ja puolijohteita
IC-piirin rakenteissa.

Edellistd koskien on johteelle laskettavissa plasmataajuus. Tatd koskee RLC-
sarjaresonanssipiirin malli laheisesti. Voidaan pééatella, ettd jonkin virran voimakkuus on
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suurimmillaan plasmataajuudella johteessa. Varsinaiselle resonanssitilalle patee, ettd

johteen resistiivisen komponentin suuruus on osan —— tai vahemman induktiivisesta
T

vastuksesta resonanssitaajuudella. Resonanssi ilmenee varsinkin, jos vastus on viel
pienempi. Vélihuomautuksena mainittakoon, ettd myds pientaajuinen vérahtely suljetun
tilan kaasuerdlle vaatii saman suuruisen vaimennussuhteen. Joskus on edullisinta, ettd
plasmataajuutta koskeva vastus johteessa on suuruudeltaan 1, koska varahtelyt ovat tassa
tilanteessa alkeellisia sinisignaaleja. Vastuksen suuruutta voidaan helpoimmin maaritell&
sarjakytkennan RLC-piirin differentiaaliyhtalolla. Vastuksen ja Q-arvon suuruutta
madritetddn lahdeteoksessa [5, s.142], minka perusteella johtopéatds resistiivisen
komponentin suuruudesta on tehty.

Seuraavat yhtélot plasmataajuuksia koskien esitetaddn lahteessd [3]. Yhtéldihin voidaan
paatyd suureyhtélotarkastelulla, fysiikan kokein ja mittauksin ja ottaen huomioon, ettad
resonanssi-ilmié on samanlaatuinen mité se on sarjaresonanssi-RLC-piirille séhkdopissa.
Taman osalta voidaan pitad mielessd, ettd onko vastus noin yksi, vaiko muuten vain osa

—— induktiivisesta vastuksesta. Nailld vaimennukseen liittyvilld arvoilla vérahtelyt
T

ovat yksiselitteisimmillddn. Sarjaresonanssipiirille, jonka osat ovat induktanssi,
kapasitanssi ja resistanssi, on johdettavissa piirin kokonaisimpedanssin yhtélé. Tamé on

Z:R+i~(a)-L—a)—:'LC) (29)

Yhtéléon liittyva sdhkdinen kytkenta on kuvan 1 mukainen.

»
il =
|—-—|:|-DE
L R

Kuva 1. Plasmataajuuteen ja sarjaresonanssi-
RLC-piiriin liittyva kytkentakaava.

Kuvan 1 kytkentatyyppi on kaytannéllinen radioputkikytkenndissa ja kytkentd tavataan
my0ds 1C-sovelluksissa VHF-taajuisissa virittimissd, johtuen siitd, ettd kytkennén
impedanssi on suuri, kun kytkennan taajuus on muu, kuin LC- resonanssitaajuus. On
tosin niinkin, ettd resonanssikohtia on kaksi, mikali R on riittavén iso [5, s.209, tehtava
5.4]. Mikali vaaditaan, ettd pientaajuinen analogi-IC-piiri toimisi myds suuremmilla
taajuuksilla johonkin ylarajataajuuteen saakka, voidaan piirin takaisinkytkenta laatia
kuvan 6 B) kytkentdd mukaillen. Téassé kytkenndssa tavataan kuvan 1. mukainen RLC-
piiri. Sarjaresonanssipiiriin liittyvaa tietoa on liséksi liitteessa.

Johteen atomien fysikaalisiin ilmioihin liittyva plasmataajuus on olemassa, kun johteen
vastus on riittdvan pieni. Plasmataajuisen systeemin eli johteen yhtalén johdos on
seuraavanlainen kooste. [3]

Johteessa esiintyy resistanssia R.

A
GdC.A

R= (30)
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Johteessa esiintyy induktanssia L.

LA (31)
O * A
Johteessa esiintyy kapasitanssia C.
g A
C=—- 32
- (32)

Kaikkiin yhtaloihin [(30), (31) ja (32)] liittyy johteen pituus A . Parametriz on nk.
relaksaatioaika, oy, on johtavuus tasaviralle, & on permittiivisyys ja A on johteen

poikkipinta-ala. Nama ominaisuudet kootaan yhteen, niin kuin sarjakytkenndn RLC-
piirille ja erikseen yhtaloita (1) -(20) koskevalle systeemille. Saadaan

2

2
[ A AT 1
[2¢1= (Gdc'A) e - (33)

A

Plasmataajuudella lausekkeessa (31) jaa jaljelle resistiivinen osa. Talldin

A

- (34)
| PO| Oue - A
Resonanssitilassa on voimassa
Oqc
Wres = (35)
T-&

Johteen muut ominaisuudet huomioituna voidaan myds paatya yhtaléon, jossa esiintyy
massa, varaus, permittiivisyys ja elektronitiheys. Relaksaatioaika z on laskettavissa
erikseen. Esimerkiksi, johteelle jonka elektronitiheys
1 . 1 . e
n=2.10%* — ja johtavuus o =05-10° o voidaan laskea keskimaarainen
m m
elektronien liikkeeseen liittyva térmaysten valinen aika, niin kuin lahteessa [3] on
esitetty. Taman mukaan kyseinen aika on

o-m

2
n-ge

T= (36)

Elektronille varaus qg =1,602-10°C ja massa m =9,109-107% kg, joten tdrméysten
viliselle ajalle voidaan laskea arvo
r=8,9-10""s

Vaikka tata tulosta koskeva varahtelyn spektri ei olisi kohereeni, kapean spektrin tuotos,
on tormayksistd johtuva taajuus kuitenkin periaatteessa laskettavissa. Jaksoluvuksi
saadaan, kun
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2-r-f-r=1 (37
eli f=21788-10?Hz.

Mikéli elektronien térméykset tapahtuisivat kahden vierekkéisen johtimen systeemissa
elektronien térmaysten indusoidessa energiaa johtimien valilla, esimerkiksi 1C:n
sisdosien valisell alueella, tulisi ottaa huomioon, ettd varahtelyn aallonpituusluokka on
suuruudeltaan samalla alueella kuin 1C:n siséisten rakenteiden koko. Tassd tapauksessa
mittasuhteet ovat suuruusluokassa, joka koskee CMOS-piirien sisdosia, paremmin, kuin
muita IC-asioita. On erittéin tarkedd ottaa huomioon, ettd varahtelyjen aallonpituuteen
vaikuttaa Q-arvo. Q-arvo vaikuttaa oleellisesti vérdhtelyjen aallonpituuteen ja
kohereniteettiin. Aaltojen ryhmanopeus ja vaihenopeus ovat sidotut Q-arvoon. Liséksi
puolijohteelle patevé relaksaatioaika riippuu l&mpétilasta ja fononien kayttaytymisesta.
Puhutaan epépuhtaus- ja fononisironnasta. Epépuhtaus- ja fononisironnasta johtuen

1 1 1
— =4

T 71 TroN

(38)

Teon ON fononien osuus, 7, edustaa puolijohteen epdpuhtauksien osuutta. Fononi on
varahtelypartikkeli.

4. Analogi-IC:n liittdminen Ohmiseen piiriin

Kun operaatiovahvistin liitetddn signaalildhteeseen ja takaisinkytkentasilmukkaan,
vaaditaan kytkennaltd sovituksen oikeellisuus. Viisaalla tavalla laadittu sovitus ottaa
huomioon signaalin riittdvan kaistaleveyden, joka vaaditaan, kun signaali ei ole taysin
symmetrinen tai harmoninen. Esimerkkikytkenténa tarkastellaan analogista suodatinta
liittyen impedanssisovitukseen. Alkuarvoina olkoon signaaliléhteen impedanssi Z; = 50

Q. Halutaan alip&éstdsuodatin taajuudelle 1 kHz. Kdytetdén operaatiovahvistinta, jonka
sisdanmenoimpedanssi  Z;,= 2 MQ. Lisdksi vaaditaan, ettd suodatus koskee

mahdollisimman yksinkertaisesti yleisia signaaleja x, jotka eivét valttdméatta ole
sinisignaaleja eivatka kuulu harmonisen varahtelyn signaaleihin.

Ajatellen, ettd signaalildhteen ja takaisinkytkentdhaaran signaalit superponoituvat
pisteessd, jossa takaisinkytkentd ja sis&antulo kohtaavat, sovelletaan signaalien
kaskadista mallia. VVaaditaan, ettd kaskadi koskee mielivaltaista signaalia x. Tallgin
signaali x pitd4 saada kulkeutumaan yksin ja mahdollisimman vapaasti. Talléin

(x + 1)(x -1) =x (39)

Kaskadipisteessé on siis voimassa kultaisen leikkauksen sééntd. Koska saéntd antaa x:n
negatiivisena, johdetaan takaisinkytkettdvd signaali my®s operaatiovahvistimen
miinuksella merkittyyn ottoon, eli invertoivaan ottoon. Takaisinkytkentavastukset
suhtautuvat toisiinsa yhtalon (39) ratkaisun perusteella, kuten (40) esittaa:

R
1+—2
a

=1,618033989 tai 0,618033989. (40)

Yhtélén (39) ratkaisu voidaan laskea:

X2 —X+X—1=X (41)
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Tasta seuraa, etta
x> —x-1=0 (42)

Yhtélén (42) ratkaisuna saadaan yleisen toisen asteen yhtalon ratkaisukaavasta

1+ J1-41) (-1
joten signaali x saa arvot

15
2

(44)

Jalkimmaéinen arvo x = -0.618330989 on mahdoton, ellei kdytetd digitaalitekniikkaa
taikka sopivassa vaihesiirrossa toimivaa transistoria. N&issé tapauksissa jarjestely olisi
yksitaajuinen. Negatiivinen resistanssi on toteutettavissa erikoisdiodin avulla.
Seuraavassa kytkentdesimerkissa sovelletaan kultaisen leikkauksen saantoa.

Kytkenndn impedanssien suhteen on olemassa periaate, jota nimitén téssa impedanssien
normitusprinsiipiksi. Nimitys johtuu siité, ettd kahdelle yhteen kytketylle impedanssille
lI6ydetddn impedanssivektoreitten vektorinormi. Vektorinormitetusti laskettava arvo on
edullinen, koska se antaa anteeksi impedanssin muutoksessa. Kun signaalildhteen
impedanssi on 50 Q ja operaatiovahvistimen sisdédnmenoimpedanssi on 2 MQ, saadaan
normitusprinsiipin mukaan lahteen ja sisédnmenon vélille impedanssi

Z,, =+/502000000Q* =10 k Q (45)

Seuraavassa kytkentd alipdéstosuodattimesta, jonka suodatustaajuus on 1 kHz,
suodatinrakenteen noudattaessa impedanssin normitusta.

Cl

I

Kuva 2. Vastukset Ra ja Rb kultaisen leikkauksen saannolla.
Elementit R1, R2 ja C2 impedanssin normituksesta. Sallen-Key -toteutus.
Suodattimen arvot lasketaan seuraavalla tavalla: haarat (R; —Rg) ja (R, — X¢5)

muodostavat molemmat 20 kQ:n impedanssin, koska ndmé ovat rinnankytketyt ja
muodostavat ndin ollen impedanssin Z, = 10 kQ. Tassé tapauksessa kapasitanssi

1
C2 ==
j-2-7-1000-10000

(46)
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, koska taajuus on 1 kHz. C, = 15,9 nF. Jos vastus R, =10 kQ, R, =10 kQ ja R;=19950
Q, voidaan kapasitanssi C; laskea vaikkapa lahteen [4] mukaan. Tallgin
1

) Ri-R, 0’02 -Cy
Kapasitanssi C;= 7,99 nF. Vastus R,= 10 kQ, koska ‘Ycz‘z 10 kQ suodattimen

C, 47)

ominaiskulmataajuudella 1 kHz. Talléin R, = 6183 Q johtuen kultaisen leikkauksen

sédannosta. Tatd  suodatinta  nimitetddn  Sallen-Key-tyypin  suodattimeksi.  Jos
suodatuksesta vaaditaan kunnollinen, tulee IC liittdd myds offset-vastusverkkoon, johon
liittyy lampdtilakompensointi. Kompensointiin liittyy diodi tai transistori ja muutama
vastus.

Mikéli vaaditaan, ettd suodatus tapahtuu oikein myds taajuusmoduloituneelle signaalille,
on suodattimen oltava paitsi vaihelineaarinen, myods erittdin laajakaistainen. Hyva
lineaarisen vaihesiirron suodatus voidaan aikaansaada digitaalisen suodattimen
tapauksessa.

5. LC-resonanssipiirin liittdminen operaatiovahvistimeen

Kun operaatiovahvistin liitetddn LC-resonanssipiiriin, saadaan vahvistinasteelle erilaisia
vasteominaisuuksia. Ominaisuudet riippuvat LC-kytkennan tyypisté,
takaisinkytkennasta, LC-piirin sijainnista, eli liitetddnkd kytkenta vahvistimen ottoon vai
antoon sekd operaatiovahvistimen omasta siirtofunktiosta. Kytkennat voivat toimia
signaalien superponoijana, Q-kertojana, Q-jakajana, superregeneratiivisena kytkentana,
vaihesiirtajana, taajuusalueen laajentajana, estokaistapiirind ja oskillaattorina seké
sekoittimena ja kaistanpaastopiirind, f-u-muuntimena , reaktanssi-ilmaisimena tai muuna
referenssipiirina.

Jos suunnitellaan modulaattori, lahdetddn ajatuksesta, jonka mukaan sekoitettavat
taajuudet tuodaan erillisind vahvistimen ulkopuolelta, jolloin operaatiovahvistimen tulee
toimia balansoituna modulaattoripiirind. T&ssd tapauksessa vaaditaan riittdva
varovaisuus, kun operaatiovahvistin liitetddn resonanssipiiriin. Signaalien voimakkuudet
ovat tdssd tapauksessa riittdvan pienet, jotta suurtaajuudet eivat levia kapasitiivisesti
kytkeytyneena vahvistinasteen sisalla.

Jotta huolellisesti laadittu resonanssipiirin ja operaatiovahvistimen yhteiskytkenta
toimisi aina odotetulla tavalla, lisataan piiriin offset-vastukset: muutama kiintea vastus ja
oikean offsetin aikaansaava potentiometri. Tdman yhteiskytkennan vastukset ovat hyvin
suuria ja stabiilisuusasiat kuuluu ottaa huomioon. Naistd syistd sarjakytkentdinen LC-
piiri ei lahesk&n aina ole sopiva yksinkertaisesti takaisinkytkettdvassa
operaatiovahvistinkytkennéssa. Lampdtilakompensointi pitd ottaa huomioon.

Resonanssipiirin  ja operaatiovahvistimen yhteiskytkentd aloitetaan seuraavien
kytkentdjen analysoinnilla.
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Kuva 3 A) Kuva 3 B)

Kuvan 3 jérjestelyssd vahvistimen antojénnite nousee hyvin suureksi LC-piirin
resonanssitaajuudella. Operaatiovahvistimen siséisestd vaihesiirrosta johtuen saattaa
resonanssitaajuuden lisdnd esiintyd jokin muun taajuinen signaali, joka on
samanvaiheinen resonanssisignaalin kanssa, mutta taajuus jotakin muuta kuin LC-
resonanssitaajuus. Kuvan 3 B) kytkentd esittdd oskillaattoria sopivilla vastuksien
arvoilla.

Vahvistimen vaihekuvaajasta kerrotaan usein valmistajan esittdmassa datalehdessa.
Mikéli kuvan 3 A) kytkennén vahvistin on siséisesti kompensoitu ja vaihesiirto on

-90 astetta laajalla taajuusalueella néin ollen, aiheuttaa kondensaattori edelleen
vaihesiirron  niilld  taajuuksilla,  jotka  ylittdvdt  huomattavasti ~ LC-piirin
resonanssitaajuuden. Nailla ylemmill& taajuuksilla voi ilmetd signaaleja, jotka siirtyvat
pienelld vaihesiirrolla vahvistimen otosta antoon. LC-resonanssitaajuuden yla- ja
alapuolella, molemmilla taajuusalueilla voi ilmetd systeemin vastekdyrén kuolokohta ja
vaihesiirrosta johtuen saattaa kytkentd lapdista laajalla taajuusalueella signaaleja niin
kuin kaksi taajuuskaistaa paastdva kaistanpaastdsuodatin. Talldin kytkentd 3 A) toimii
niin kuin huono analoginen kampasuodatin.

Kuvan 3 B) piiri voi toimia kapean kaistaleveyden kaistanpaastopiirind, koska téhan
liityvdn LC-piirin impedanssi on maksimaalinen LC-resonanssitaajuudella. Talla
taajuudella on myds piirin virta maksimissaan ja virran suuruus on Q kertaa induktorin L
resonanssitaajuinen virta ja virran luonne hyvin kohereeni ja harmonistasapainoinen.
Kaikista pienimmét ja kaikista suurimmat taajuudet johtuvat vastukseen R1 ja
vahvistinasteen ohitse. Jos kondensaattori C1 on huono, syntyy siind kohinaa. Induktori
L imee osan kohinasignaalista.

LC-piirien ominaisuuksista on olemassa tiiviit esitykset lahteessd [5]. Rinnakkais-LC-
piirin ominaisuuksiin kuuluu, ettd molemmat, sekd impedanssi Z ettd virta | . ovat

suuria resonanssitaajuusalueella. Téstd syystd kuvan 3 A esittdmdn piirin otto- ja
antojannitteet nousevat suuriksi saavuttaessa resonanssitaajuudelle.
Resonanssitaajuudella on vaihesiirto nollassa ja tdssa kohdassa vaihe-erokéayra laskee.
T&ssd on syytd muistuttaa, ettd avoimelle mekaaniselle resonanssipiirille vaihesiirto on
-90 astetta resonanssitaajuudella (lauseke (22) ja lahde [1]).

Kuvan 3 A) kytkentd pitdd suunnitella pienen kayttdjannitteen kytkennaksi. Tassa
tapauksessa  voidaan valttdd operaatiovahvistimen  vioittuminen, huolimatta
resonanssipiirin toiminnasta. Tastd huolimatta resonanssivirta ja tastd johtuva jannite
saattavat olla niin suuret, ettd vahvistimen antojannite on "leikkautunutta”.

Koska kytkennén resonanssivirta on huomattavasti tasavirtabiasia suurempi, ei offset-
janniteasetusta tarvita véalttdméattd. Tilanne on kuitenkin toinen, jos kytkennén
kayttojannite on pieni - muutama Voltti - jolloin resonanssivirta on pienempi, helpompi
hallita ja jolloin vérdhtelyjen amplitudi on symmetrisempi nollajannitteen suhteen.
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Myo0s seuraavassa kytkenndssa esiintyy LC-rinnakaisvirityspiiri. Kytkennélla saadaan
aikaan “harteikas” suodatus. Kytkentdjérjestely noudattelee seuraavaa kuvan 4
kytkentdkaavaa.

0

Kuva 4. Korkean impedanssin virtatakisinkytkenta.
My®os kuvan 4. kytkennélla voi esiintyd kaksi tai useampia signaalin paastokaistoja.

Seuraavan kytkenndn toiminta on helppoa ennakoida. Kytkentd toimii myds
moitteettomasti, vaikka itse vahvistinkytkentd on epdideaalinen. Lisdksi kytkennan
kayttdjannite voidaan pitad alueella, jota koskee valmistajan ilmoittama spesifikointi,
eiké kytkentdilmioillakaan ole merkitysta.

Kuva 5.

Kytkentd kuvassa 5 on melkoisella varmuudella stabiili ja nimellisesti yksitaajuinen.
Kytkenndn resonanssikdyran muoto on ldhelld klassista muotoa. LC-piirin
rinnakkaisvastusten vaikutus resonanssipiirin Q-arvoon pitdd paikkansa, mutta tama ei
ole erikoisen iso ongelma. Jos kuvan 5 kytkentd l&pdisee taajuusmoduloitunutta
signaalia, varustetaan LC-piiri rinnakkaisvastuksella sopivan signaalikaistaleveyden néin
vaatiessa. Tassé tapauksessa vahvistinasteen taytyy olla hyvin laajakaistainen.

Mikéli Q:n pitda olla hyvin iso, kdytetddn aina systeemid, johon liittyy séhkdmekaaninen
kide tavalla tai toisella. Esimerkiksi digitaalinen suodatin, jonka ndennédinen Q-arvo on
jollakin taajuudella vaikkapa 107, toteutetaan naytteenottotekniikalla, jonka
néytteenottotaajuus myods tuotetaan kiteessd. Toinen esimerkki koskee itse
kidesuodatinta: kiteen oma Q-arvo on helpolla luokassa 1 000 000.

6.0peraatiovahvistin ja sarjaresonanssipiiri. Reflektio

Tassa kerrotaan sarjaresonanssipiirin ja operaatiovahvistimen yhteiskytkennésta ja
ongelmista edellisiin liittyen. Luodaan katsaus signaalien reflektioon tai sirontaan, kun
signaali liilkkuu korkean ja matalan impedanssin yhteispiirissé.
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Kuva 6 A) 6 B)

Laajakaistaista signaalijoukkoa koskee energian heijastuminen, lyh. reflektio. Kun
signaalikaistaleveys on laaja, suhteellisesti taikka kokonaisuudessaan, koskee
sarjaresonanssipiiria  joittenkin  signaalien  heijastuminen. Energiaa heijastuu
impedanssien Z,, rajapinnasta. Mikroaalloilla heijastuminen on aina merkittdvaa.

Mikroaaltopiirit ovat rakenteita, joitten signaalien absoluuttinen kaistaleveys on iso,
usein ainakin kymmenia- satoja kHz, enemmankin. Tat4 kannattaa pitdd merkilla, kun
tarkastellaan signaalin heijastumista.

Yleisessa tapauksessa eri suuruisten impedanssien aikaansaama heijastuminen
virtapiirissd noudattelee esitystd, joka tavataan lahteessa [2]. Taman mukainen

heijastuskerroin p maéritellddn johtimeen l&htevén ja saapuvan signaalin osaméaaréana.
Tassa tapauksessa reflektiokoeffisientti méaritelladn jdnnitesuhteena (48).

U,
U+

p= (48)

Impedanssit huomioiva muoto on seurausta Ohmin laista. Impedanssit huomioiva muoto
voi olla lyhimmillaan (45) mukainen.

_ 7
p=tt =t (49)

Parametreina Zp on kuormittava impedanssi, eli impedanssi, joka heijastaa energiaa.
Zoon impedanssi, jota mydten energia siirtyy kuormituspaikalle  Zp.

Sarjaresonanssipiirin impedanssi Z - kytkennélle 6 A) Zp-on taajuuden funktio. On
siis ilmeistd, ettd impedanssien erisuuruudet aiheuttavat heijastusta.

Myds toisella tavalla ilmenee heijastusta. Sarjakytkennan LC-piiri on epégalvaaninen ja
néin ollen fysiologisesti epdjatkuva. Kondensaattorin elektrodeista heijastuu g -sateilyé,

tosin suhteellisesti hyvin vahan.
Kun analoginen suodatin laaditaan talla tavalla, voidaan laajan taajuuskaistan keskiosan
alueelle aikaansaada kapeakaistainen imupiiri, joka vaimentaa epaharmonisten aaltojen

aiheuttamaa hdiriota. Esim. kapean kaistaleveyden imupiiri taajuusalueella 20 Hz - 20
kHz, imutaajuus esim.

@, =/20-20000Hz° = 632,4 Hz (50)

Hyvin kapeakaistainen imupiiri taajuudella 632,4 Hz voi imed itseensd hairigita, mikali
imupiirin tekninen ratkaisu on oikealla tavalla hallittu. Jos imupiiri ei ole kaytanndllinen
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tai hyva, voidaan signaalit vaiheistaa siten, ettd taajuudella 632,4 Hz vaihe-erot ovat
samat taikka vastakkaiset taikka nollassa ja talloin kaytetdan all-pass -tyyppista
suodatinta. Perustelu: eri taajuisia signaaleja voidaan kerrostaa pois kyseisesta
signaalilinjasta taajuudella 632,4 Hz. Hyva imupiiri on toteutettavissa digitaaliteknisesti,
mutta tarkka digitaalinen jarjestelma on hidas.

—

E
! 0
Kuva 7.

Kuvan 7 npiirille on ominaista seuraavat ilmiét: alimmilla, muutamien Hertzien
taajuuksilla kapasitanssi C johtaa virtaa hyvin vahan. Samoilla taajuuksilla induktanssi L
johtaa lahes koko takaisinkytkentavirran vastukseen R1. Kondensaattori C johtaa virtaa
korkeilla taajuuksilla ja saattaa aiheuttaa kohinaa, varsinkin, kun tdm& on kytketty
induktanssin L kanssa sarjakytkentaan.

Mikéli sarjakytkenndn LC-piirin taajuus on kilo-Hertzeja ja vahvistimena on
tavanomainen operaatiovahvistin, voidaan soveltaa klassista mitoitusta, koskien
varahtelypiirid. LC-piirin resonanssitaajuuden molemmilla puolilla aiheutuu merkillisia
ilmidita, koska operaatiovahvistimen ulostulo- ja sisdédnmenosignaali ovat eri vaiheiset.
Néin on, vaikka vahvistin olisi laajakaistainenkin. Vaihesiirrosta johtuu, ettd
resonanssitaajuuden kummallakin puolella kuvan 7 piiri toimii tehokkaana
vaimennuspiirind, mutta naitten taajuuksien Vvélilla vahvistin toimii kuitenkin
resonanssipiirind. Kuvan kytkennall& on myds saatavissa aikaan suodatin, joka paastaa
kapealla taajuuskaistalla signaaleja lavitseen taajuudella f;, estdd signaaleja hieman

ylemmill& taajuuksilla f, - 5, mutta lapéisee jélleen laajakaistaisen signaalijoukon, jolle
tagjuuskaistaleveys on kymmenié kilo-Hertzeja taajuuksilla f, > f;. Kaksi kaistaa

suodattava kytkentd on toteuttavissa sopivin vastuksien R1 ja R2 valinnoin, mutta
kytkennasta ei saada ollenkaan hyvd, jos vastus R on iso, koska télldin kytkentaa
huonontaa kohina. Kuvan 7 kytkenndn yksinkertaisimpia mitoitusmerkintdja ollee
vahvistukselle likiméaarin pateva lauseke, joka on tuttu resistiivisen verkon mitoituksesta.
LC-resonanssitaajuudella, mikéli taajuus on pieni, kilo-Hertzeja, on LC-piirin jannitteen
ja virran kokonaisvaihesiirto likimdérin nollassa ja vahvistuksen laskutoimitus
yksinkertainen. Korkeilla taajuuksilla kuvan 7 piiri on takaisinkytkennéltdan lievempi
vaimennuksen suuntaan ja tiukempi takaisinkytkennén suuntaan. N&in ollen on olemassa
taajuusalue, jolle kytkentd toimii laajemman kaistanpéastdn piirind. Seuraava kuva on
hahmotelma suodatusominaisuudesta. Tosiasiassa kuvaajia on laaja joukko, koska
vastusten R valinta on ratkaisevassa asemassa.

Sarjakytkenndn LC-piiria koskee ilmié nimeltd heijastuminen. Jonkin signaalin
heijastuminen LC-piirin liitdnnastd on todennadkdinen niilla taajuuksilla, joilla piirin
impedanssi on korkea. Lisaksi heijastumista tapahtuu piirissd, koska piiri on
epégalvaaninen, ellei kapasitanssi ole havidllinen. Kapasitanssin epédgalvaniteetti voi
aiheuttaa sateilyd. Sarjakytkenndn LC-piirin reaktiivinen vastus voi olla paljon isompi
kuin piirin vastus R. Kun tdma piiri liitetdan toiseen piiriin, jonka impedanssi on Z,
voidaan aikaansaada se, ettd jokin signaali kuljeskelee LC-piirissd edestakaisin
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resistanssin R ja impedanssin Z vélisessa kytkennéssa. Kapasitanssin aiheuttama sateily
ei ollenkaan ole voimakasta, mutta sateily lisad kohinaa. Sateilyn osalta tilanne on
toinen, kun sarjakytkennén piiri liittyy radioléhettimeen.

Lis&a tietoa LC-resonanssipiireista liitteessa 2.

7. Miller-kapasitanssi. Neutralointi. Vahvistimen slew-rate

Radiotaajuisissa ja laajan taajuuskaistan vahvistimissa joudutaan kayttdmaan
neutralisointia usein. On olemassa IC-piireja, joille neutralisointi on sisdinen rakenne.
Operaatiovahvistin voidaan neutraloida my6s ulkoisesti. 1C:n valmistaja ilmoittaa
laitteen tiedoissa, onko neutralisointi sisdinen vai ulkoinen. Tarkkuuskytkenndissa
voidaan tavata molemmat. Neutralisointikytkentd on yleinen radioputkikytkenndissa ja
tehokkaissa transistorivahvistimissa.

Neutralointikytkennélla  aikaansaadaan joutavan vardhtelyn tai loisvarahtelyn
havittdminen, ilman, ettd hydtysignaali oleellisesti muuttuu. Neutralointi aikaansaadaan
yksinkertaisimmillaan vahvistinasteen oton ja annon valille kytkettdvan kapasitanssin
avulla. Operaatiovahvistimelle neutralointi on riittdva, kun kapasitanssi on ensimmaisen
taikka keskimmaisen vahvistintransistorin kannan ja kollektorin vélilla, 1C:n sisélla.
Varovainen ulkoinen neutralointi voidaan suorittaa kytkeméalla pieni kondensaattori ja
sarjavastus operaatiovahvistimen otto- ja antonavan valille. Neutraloinnilla pyritaén
parempaan stabiliteettiin.

Neutralointi-kapasitanssi on hyvé paitsi loisvérdhtelyn neutraloinnissa, mutta myos
silloin, kun operaatiovahvistimen vaihesiirto pit4d saada laajalla signaalitaajuusalueella
olemaan tietyn suuruinen. Edullinen valinta vaihesiirron vakioarvolle on -90 astetta,
vaihesiirtona otto- ja antosignaaleja verraten, taajuusalueella muutama kymmenen Hz -
maksimitaajuus, jolle vahvistus on vield suurempi tai yhtd suuri kuin 1. Miller-
kapasitanssi ei ehdottomasti saa olla liian suuri. Vaihe- ja vasteasioita koskevaa tietoa
suunnittelijalle  16ytyy  kirjallisuudessa,  esimerkiksi  lahteessa  [4]. Kun
neutralointikapasitanssia  kéytetddn, pysyy vahvistinasteen vaihesiirto laajalla
taajuusalueella suurempana, kuin -90 astetta ja ainakin suurempana kuin -180 astetta.
Vaihesiirto ilmoitetaan vahvistimen ottosignaalin ja antosignaalin vélisend vaihesiirtona.

Neutralointikapasitanssi méadritetddn ottaen huomioon vahvistimen sisdinen vastus ja
kapasitanssi. Kompensointimenetelmét ovat tyypitettyind simple lag-, lag- ja lead-
kompensoinneiksi. Simple lag merkitsee tdssd sitd, ettd kondensaattori kytketd&n
alipaastdsuodattimeksi, jolloin pientaajuusvahvistin on stabiili ja samalla asteen kohina
vaimenee. Lag-kompensointi perustuu vastuksen R ja kondensaattorin C sarjakytkennan
muodostamaan silmukkaan joka liitetddn operaatiovahvistimeen. Lead-kompensointi
siirtdd  vaihetta eteenpdin ja lead-kompensoinnilla pyritddn vahvistinasteen
maksimaaliseen signaalikaistaleveyteen. Seuraavassa esityksessé stabiliteettiin liittyvia
juuriurakayria.
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Laplace-muunnokselle S = jo.

Im
Fe
K
Gis)H (s = 1
(3) (3)1 k-S{l+RjCIS]{1+RDCDS}
Ky

S oy ror oxews

Kuva 8. Reaalisen vahvistinasteen ja lag-kompensoinnin tuottamia juuriuria. Aikavakiot huomioivat
vahvistimen siséisen vastuksen ja kapasitanssin seké ulkoisen kompensointielimen ja vahvistuksen. Ko > Kj .

Kéyrien funktiot ovat seurausta stabilointielimen ja vahvistinasteen muodostamasta
koostumuksesta. Siirtofunktio G(s)H(s) huomioi vahvistuksen, lag-piirin suodatuksen ja
vahvistinpiirin sisélld aiheutuneen aikavakion. Lohkokaavio alla.

X — ) Gis) Tis)

His)

Kuva 9. Operaatiovahvistimen siirtofunktio on G(s). H(s) on lag-kompensoinnin siirtofunktio.

Kuvaan 9 liittyen, kompensoijan funktio on yksinkertaisesti

H(S)=—F—— (51)

Tekijé kS(1+ RiCls) johtuu ké&ytadnndn operaatiovahvistimen ominaisuuksista, jotka

ovat siséinen resistanssi, sisdinen kapasitanssi ja vahvistuskayran muoto.
Kuvan 8. esitys tavataan myds lahteessd [1, s. 50]. K merkitsee vahvistusta.

Neutralointikondensaattorilla ja Miller-kapasitanssilla on vaikutusta vahvistimen kykyyn
saavuttaa jokin maksimaalinen antojénnitteen arvo. T4td koskee nimitys slew-rate. Slew-
rate vaikuttaa myos signaaliin siten, ettd vain taajuudet alle rajataajuuden siirtyvat
vadristyméttd vahvistinasteen lavitse. Rajataajuus voidaan laskea, kun maksimaalinen
antojannitteen arvo ja valmistajan ilmoittama slew-rate tunnetaan. Rajataajuus lasketaan
siis 0samaarana

o < slew —rate (52)
Um
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Olettaen, ettd 1C:1I& on maksimaalinen antojénnite U,, = 15 V ja slew-rate sr = 0,63

L, saadaan ylarajataajuudeksi f, < 6684,5 Hz.
u-s

Jos vaaditaan, ettd IC vahvistaa taajuusmoduloitua signaalia, on piirin vaihevasteen
oltava erittain vakio laajalla taajuusalueella, myds kaukana keskitaajuudesta.

Mikéli taajuusriippuvista vaiheominaisuuksista halutaan olevan jotain hyotyd, voidaan
jalleen soveltaa IC:n ja RLC-piirin yhteiskytkentdd. Kun IC liitetdan
rinnakkaisresonanssipiiriin ja piiri viritetddn oikein, voidaan aikaansaada kytkentd, jota
nimitetddn reaktanssi-ilmaisimeksi. Reaktanssi-ilmaisin on jopa hyvin lineaarinen ja se
ilmaisee taajuusmoduloitua signaalia. Signaalin taajuuden tulee vaihdella alueella, jolle
virityspiirin reaktanssi vaihtelee maksimaalisesta nollaan.

7.1. Neutralointikondensaattori

Neutralointi- taikka kompensointikondensaattorin suurusluokan hahmottelemiseksi
voidaan laatia differentiaaliyhtéld, kun operaatiovahvistimen siirtofunktion muoto,
impedanssi ja jannitevahvistus tunnetaan. Johtoajatuksen taustalle paatelldan
vaihtoehtoisesti joko

1) ettd malli perustuu suurtaajuudet pois johtavaan rinnakkaiskapasitanssiin taikka
I1) ettd malli perustuu suurtaajuuksia vaimentavaan sarjainduktanssiin.

Laaditaan yhtal6 vahvistimen sille taajuusalueelle, jolle vaimennus on
-20 dB / dekadi. Oletetaan yleisesti, ettd operaatiovahvistimen antojannitteen
maksimiarvo on 15 V taajuudella 10 Hz ja 1,5 mV taajuudella 1 MHz. Oletetaan

kuormituksen vastukseksi Z ;=5 kQ. Oletetaan, etté vahvistinasteen antovirta pysyy

kaikilla taajuuksilla vakiona ja lasketaan virran ndenndiseksi suuruudeksi Ohmin lain
mukaan

bV (53)
° 5000 Q

Virraksi saadaan |, =3mA. Otetaan kayttéon makroskooppinen yhtalo joka asetetaan

kapasitanssimitoituksen perustaksi. Laaditaan lauseke (54) alkutietojen mukaan. Saadaan
(54):

, AU

L'=—— (54)
IAw

Yhtalossa (54) AU on vahvistimen antojannitteen muutos, A® taajuuden muutos
siirryttdessé matalilta taajuuksilta korkeille taajuuksille ja I se virta, jonka
operaatiovahvistin antaa kaikissa olosuhteissa. Kun (54) lasketaan auki,
saadaan tekijélle L’ arvo

, 0,0015-15 Vv

(55)

00032 7-[10° 10) A"
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L’ suuruudeksi saadaan L'=—7,957-107* [Vs/Al].

Lausekkeen (55) suuretarkastelusta havaitaan, etté tekijalle L’ saadaan yksikdiksi
Henryjé, ikaan kuin L’ olisi induktanssi. Jos haluttaisiin, ettd L’ tuottaisi
ominaiskulmataajuuden vahvistimessa vield taajuudella 1 MHz, voidaan L’ kytkea
kapasitanssin kanssa yhteen ja ndin operaatiovahvistimen kompensointikondensaattori
saa arvon, joka lasketaan LC-piirin resonanssiyhtalosta (56). Laskutoimitus on seuraava:

1
foee =———F— (56)
= 2.r4LC
Yhtélosté (56) seuraa, ettd kompensointikondensaattorin ndenndisarvo on
1
C = (57)
KOMP 4.7%. f2.1

Kompensointikondensaattorin arvoksi maaraytyy nain ollen C,,,» =31,83 pF.

Edellinen tulos on suuntaa antava ja on otettava huomioon, ettd operaatiovahvistimen
siséinen kapasitanssi tulee lukea mukaan. Edeltava mitoitus joutuu huomioimaan, onko
kysymyksessa lag- vai lead-kompensointi. Mikéli L* merkittéisiin ndenndisena,

varustettaisiin (55) imaginaarikertoimella | .

Hyva kondensaattorimitoitus tavataan myos lahteessa [4]. Yhtaldilla (53) — (57) tehty
mitoitus on todellakin vain suuntaa antava. Parempi mitoitus ottaa huomioon
vaimennuksen kokonaisuudessaan seké sen seikan, ettd vahvistinasteessa on myds
vastusta R. Yksinkertaisen differentiaaliyht&lon perusmuoto, joka huomioi vahvistimen
taajuuskayttaytymisen, on lopulta muotoa

_du

L'= 2
ldw

(58)

Kéytédnndssé tapahtuvien mittausten perusteella voidaan yhtéloa (58) kehittaé edelleen.

Yhtalét (54) ja (58) yksin ovat riittdvan tarkat kapealla taajuuskaistalla. Yhtéloon (58)
tulisi lisatd useampi derivaattatermi, jotta taajuusvastekuvaajan muoto voitaisiin ottaa
huomioon tarkasti. Neutralointikondensaattorin tarkoitus on vahentaa loisvarahtelyja
tai vaihtoehtoisesti laajentaa taajuuskaistaa.

8. Luotettavuudesta

Useimmat sahko- ja tietoliikennetekniikan sovellukset toimivat varahtelypiirien varassa.
Kaikki radiotekniikka toimii varahtelypiirien varassa. Luotettava tiedonsiirtotekniikka
koostuu osittain analogisista vérahtelypiireistd, jotka seuraavat tarkasti
mikroprosessorissa ohjelmallisesti tuotettua signalointia. LC-piirien varaan on laskettu
usein jopa koko véesttd koskeva tiedotus, koska yleisradioliikenne johdetaan paikasta
toiseen LC-piirien vélityksell&.

Vaéréhtelypiirin ei aina tarvitse olla LC-piiri. Luotettava varahtelypiiri on usein kide.
Puhelinliikenne, matkapuhelin ja signaalin dupleksointi néissa tapauksissa, ei ainakaan
luottamuspulasta karsi: yha useammilla tahoilla on matkapuhelin, myods
viranomaisliikennetta ajatellen.
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On niin, ettd puhelimen tekniikka on paitsi luotettavaa, myds patenttien suojaamaa
tekniikkaa. Puhelimien piirit ovat hyvin kytkentéisia: tietty piiri suorittaa huomattavasti
enemman tehtévid, kuin jokin tavallinen radiopiiri tai varahtelypiiri. Tdméa puolestaan on
erittdin edullista, koska monikytkentaista piiria voidaan helpolla paimentaa
ohjelmallisesti. Kytkentaisin piiri, jonka voi juuri ja juuri saada toimimaan ilman
ohjelmallista I&hestymistd, on radiosekoittimen, -ilmaisimen ja duplekserin sekoitus”
eli yhdistelmé. Tdma ei ole kuitenkaan yksin luotettava jarjestelmd, mutta kytkenta on
suppea hyperbelinen jarjestelmd, johon liittyy 7 - 8 yksittéista transistoria ja
oheiskomponentit.

Jos miljoonalla henkil6lla on mukanaan keskinkertainen radiovastaanotin, on heilla
mukanaan myds lahes 10 miljoonaa vérahtelypiirid. Viranomaisilla ja asiantuntijoilla on
runsaasti tyotd, kun he méaarittavat, mihin aikaan ja missa sijainneissa on turvallista
aikaansaada piireihin vaikuttavaa toimintaa.

9. Johtop&atokset ja yhteenveto

Liittyen varahtelypiireihin, voidaan lopuksi todeta seuraavaa: plasmataajuudet johteessa
séilyttavat taajuutensa ja niiden aallonpituudet ovat suuruudeltaan lasketun suuruisia.
Tavalliset LC-virityspiirit kuitenkin ikaantyvat ja niiden taajuus muuttuu ikaantymisen
myotd. Mitd isokokoisemmista varahtelypiireistd on kysymys, sitd enemméan niiden
taajuusominaisuudet muuttuvat piirien ikdantyessa. Radiolaitteita kuuluu tastd syystéa
kayttaa siten, ettd jatkuvasti varahtelevan lahetyslaitteen varahtelyn vaihetta muutetaan
silloin tallgin. Tassd suhteessa taajuusmoduloidut lahettimet ovat edullisia, koska
kantoaallon vaihe muuttuu usein, verrattuna kokonaiskantoaaltoisten jaksojen méaraan.

Kun tutkitaan véaréhtelyjd kaasupatsaassa, joka on suljettu kuoren sisélle - kuten
esimerkiksi limsapullossa - voidaan tassakin laatia differentiaaliyhtéld, jonka muoto on
samanlainen kuin alussa esitetyille yhtaléille (1) - (20).

Operaatiovahvistinkytkentdjad koskeva tarkastelu koskien vardhtelyja voidaan jaotella
osiin. Ndma4 ovat

1) Pientaajuiset kytkennat, joitten suhteellinen signaalikaistaleveys on laaja

I) Yksitaajuiset kytkenndt, joitten vaihesiirto-ominaisuudet pita4 ottaa huomioon
I11) Suurtaajuuskytkennét, joille signaloinnin voimakkuus on merkityksellinen
1V) Erikoiskytkenndt, jolloin lineariteetti on yli- tai alikriittinen

V) Operaatiovahvistimen tarkkuus

Operaatiovahvistimien erds ongelma aiheutuu tdmén sisékapasitansseista. Kapasitanssia
nimitetddn Miller-kapasitanssiksi. Siséiset kapasitanssit aiheuttavat sisaresistanssien
kanssa varahtelyyn liittyvia aikavakioita ja vahvistin on epastabiili. Naitd kasiteltiin
kappaleessa 7, missé tavataan juuriuratarkastelu stabiliteettia varten.

Suodattimen  suunnittelussa  kaytettiin  kultaisen  leikkauksen saantéd, jotta
mahdollisimman monimutkainen signaali siirtyisi suodattimessa ilman virheitd. Saadut
vahvistusarvot ovat niin pienid, ettd suodattimeen kannattaa sijoittaa useampi
perdkkdinen lohko. Jos tutkittaisiin kaytdanndn varahtelijoiden energiatasapainoa,
havaittaisiin, ettd harmonisen véardhtelijan kuormittaminen tulisi olla riittdvan pient.
LC-resonanssipiirien tyypit ovat rinnastettavissa mekaanisiin varahtelijoihin Q-arvon
osalta. Impedanssi Z, Q-arvo ja resonanssi ovat mitd tarkeimpid huomioitavia asioita
elektroniikan pientaajuisissa  ja laajakaistaisissa, varadhtelevissa jarjestelmissa.
Stabiilisuus on ratkaisevan tarked pientaajuuskytkennan ominaisuus. Stabiilisuutta
voidaan tutkia juuriuramenetelmalld, niin kuin kappaleessa 7 on tehty. Luotettavan,
laajakaistaisen pientaajuuskytkennan hyvyysluku on yhden kieppeilld. Taméa on
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merkittdvad, kun tutkitaan pientajuista kaasupatsasta, joka toimii mekaanisen
varahtelijan, esimerkiksi kaiuttimen sovittimena.

Elektroniikan  véaréhtelykytkentéjen —mallintaminen ja  sovittaminen onnistuu
differentiaaliyhtéloilla. Epdlineaarisille ja tarkoille systeemeille voitaisiin laatia
epélineaariset yhtdlot. Komponenttivalmistaja antaa spesifikoinnin eli nk. datalehden
komponenteille ja ndin ollen yhtalon laadinta helpottuu oleellisesti. Kappaleen 7 yhtél
(58) voidaan laatia yksinkertaiseksi differentiaaliyhtaloksi ja tdmén tapaiset yhtalot
voidaan asettaa huomioimaan useita ominaisuuksia samanaikaisesti, jolloin saadaan
samankaltainen yhtal niin kuin kappaleen 1. yht&lo (1).

Operaatiovahvistin on elementti, jonka takaisinkytkenta toimii matalan antoimpedanssin
ja korkean ottoimpedanssin valilld&. Kun takaisinkytkennan impedanssi ja muut
impedanssit merkitaén vektorimuotoon, voidaan impedanssilaskussa kayttdd normitusta.
Normitus antaa anteeksi impedanssin muutoksessa. Normitus ei ole keskittynyt
hyvyyslukuun, mutta on kayttokelpoinen laajakaistaisissa jarjestelmissa.

Operaatiovahvistin ~ voidaan  kytked induktorin ja  kondensaattorin  kautta
takaisinkytketyksi jarjestelmdksi. Naitten elementtien kayttdytyminen voi poiketa
huomattavasti odotetusta. Kappaleissa 4. ja 5. késitellddn nditd kytkentdja. Piirien
virrankulku on aivan erilainen kuin yleisessa vastuksista kootussa verkossa. Hyvyysluku
on erittdin tarked: resonanssitaajuudella induktori ja kapasitanssi rinnankytkenndssa
johtavat paljon virtaa, mutta samalla impedanssi Z on suuri. Sarjakytkennan piirissa virta
on resonanssitilassa suuri, mutta impedanssi Z on minimaalinen. Tarkassa
varahtelypiirissa on syyta kayttaa kidetta.

Yhtéloitten (1) — (20) esityksellda pyritddn esittdmaan varahtelypiirin mitoituksen
karakteristiikkaa ja samalla tukemaan tdmén tyon lukijoita. Atomifysiikan vérahtelyista
olen esittanyt muodollisesti, tarkoituksena valaista lukijaa ajattelemaan tasapainoisten
yhtélditten mukaisesti.

Kaiken kaikkiaan, elektroniikan vardhtelyilmiot ovat hallittavissa, kun mitoitukset
tehdadn kompleksiluvuin ja differentiaaliyhtalditten avulla. Véaréhtelyjen muuttaminen
hyodylliseksi  sateilyksi  vaatisi sahkOmagneettisen  kenttateorian  soveltamista
mitoitukseen. Laskenta differentiaaliyhtaldilla on tarkka.
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Liitteet

1. Lineaarinen differentiaaliyhtald

Lineaarisen differentiaaliyhtalon ratkaisu tasapainotilassa liittyen kappaleen 1 yhtal6én
(20) ja yht&loon (23). Tassa K on vahvistus, @ on ominaiskulmataajuus, 8 on asema,
£ on vaimennuskerroin. Kayttaen yhtaloiden (3) ja (4) merkint6ja saadaan

iieoﬁ-z.g-eo:K(ei—eo)=K.9 (1)
w, dt

Jarjestell&én (1) uudelleen, saadaan

iigozK.g_].z.g.go ()
@, dt

Separoidaan. Saadaan

_ a9, =—j-w,-dt ()
j-K-0-2-£.6,
Integroidaan, saadaan
In[j-K-0-2-£-6,|=—] w,-t+k, (V)

Sijoitetaan Neperin luvun potenssiin, saadaan
].K.G_Z.é‘eoze,jwo.wkl (V)
Ratkaisuna saadaan

JoK-0-k -eie
0~ 25

2. LC-resonanssipiirit

VI

Sarjaresonanssi-LC-piirissa induktori L ja kapasitanssi C kytketadn sarjaankytkentaan.
Sarjaresonanssipiirin impedanssi on pienimmill&én resonanssitaajuudella, ilman
resistanssia nollassa. Muilla taajuuksilla impedanssi on korkea. Sarjaresonanssipiirin
virta nousee isoksi resonanssitaajuudella. Tahan liittyy hyvyysluku Q siten, ett virta on
Q-kertainen resonanssitaajuudella. Kéytt6 kaistanimupiireissa ja korkean impedanssin
kytkenndissa, kuten radioputkien ohjauspiireissd ja nykyaikaisissa VHF-sekoittimissa ja
Pierce- ja Clapp-oskillaattorissa.

Rinnakkaisresonanssi. Rinnakkaisresonanssi-LC-piirissa induktori L ja
Kapasitanssi C kytketddn rinnakkain. Téssa tapauksessa piirin impedanssi on
korkeimmillaan resonanssitaajuudella ja ilman resistoria arettoman korkea.
Tama piiri vaikuttaa toimivan kummallisella tavalla, koska seka impedanssi etta
virta, molemmat, ovat samanaikaisesti korkeat resonanssitaajuudella. Tassa
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piirissa resonanssivirta on Q kertaa induktorin L resonanssitaajuinen virta, vaikka
samalla impedanssi on korkeimmillaan. Sovelluksia: antennipiirit yleensa. Piirit,
joilta vaaditaan, ettéd kaistaleveys on hallitusti saddettavé ja tasavirtavastus nollassa.
RLC-sarjakytkennén vaihesiirto kasvaa -90 asteesta 90 asteeseen. Resonanssitaajuudella
vaihesiirto on nollassa, mikali piirin resistanssi on riittdvén pieni. RLC-rinnankytkennén
vaihesiirto laskee 90 asteesta — 90 asteeseen ja resonanssitaajuudella vaihesiirto on
nollassa. Ndmé ilmiot tapahtuvat, kun piirien taajuudet alkavat kasvamaan taajuudelta

f >0Hz
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