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Tentti

Tentin laatija: Olli-Pekka Lundén Laskimet: Laskinta saa kdyttdd, muttei ohjelmoitavaa. Pa-
peri: Tehtidvipaperin saa pitdd. Vastausohjeita: Hyvi vastaus on paitsi tismillinen, kattava ja
perusteltu, myds helposti ymmarrettdava ja ytimekéds. Hyvissd vastauksessa on aina omaa aja-
tusta. Selked esitys on merkki selkedstd ajattelusta. Muista ndyttdd laskutehtivissi vilivaiheet,
pidd yksikot mukana ja anna lopputulos jarkevilld tarkkuudella. Pohdi lopuksi, vastasitko ky-
symykseen ja onko vastaus mielekds. Lunttilappu: Tentissd saa kiyttdd yhti itse lyijykynilld
késinkirjoitettua A4-kokoista 2-puoleista lunttilappua. Palautettava.

T 1. Koekytkentilevyn kiytté suurilla taajuuksilla. Kuvan 1 kytkennidsti muodostuu ali-
pédstorakenne, koska koekytkentidlevyn terminaalirivien vilissd on jonkin verran kapasi-
tanssia.

Tehtdvia: Arvioi laskemalla tdmin “alipdédstosuodattimen™ 3 dB:n kaistanleveyttd ja pohdi
tamin jidlkeen koekytkentilevyn kiyttokelpoisuutta suurilla taajuuksilla.

Ohjeita:

o Nipistimen rakennetta on selvennetty kuvassa 2.

e Sinun on tehtdvid karkeita approksimaatioita rakenteen geometriasta, jotta voit le-
vykapasitanssimallilla arvioida nipistimien vilistd kapasitanssia C. Kahden yhden-
suuntaisen sekd samanmuotoisen ja -kokoisen levyn vilinen kapasitanssi C = 8%,
missd A on kummankin levyn pinta-ala ja d on levyjen etiisyys, sekid € on levyjen
vilisen aineen permittiivisyys.

e Voit olettaa, ettd kdytdssd olevan muovin suhteellinen permittiivisyys on €, = 2.
Tyhjion dielektrisyysvakio on €y ~ 8.854 - 10~ 2 F/m.

o Alipédistosuotimen 3 dB:n kaistanleveys on taajuus, jolla siirtofunktion H (jo) = %

itseisarvo |H (jo)| on laskenut osaan —=

7
o Siirtofunktion lausekkeen voi johtaa jdnnitteenjaon periaattella.

e Suodattimen kuorma voidaan olettaa ddrettomaiksi (R;, = o).
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Kuva 1: Parasiittinen kapasitanssi ja vastus toimivat alipddstosuodattimen.
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Kuva 2: Transistorin yksi jalka on kiinnitetty irralliseen koekytkentdlevyn “nipistimeen”. Toi-
sessa kuvassa koekytkentélevyn halkileikkausta.

T 2. Transistorin mallinnuksesta. Kuvassa 3 on IV-ominaiskéyristd, joka ainakin muistut-
taa transistorin ominaiskdyrastod. Mikd tai mitkd kuvan 4 kolmesta vaihtoehdosta, voisi
olla komponentti tai piiri, joka on tuottanut ko. ominaiskdyriston. Perustele vastauksesi.
Oikeasta vastauksesta voi saada pisteité vain, jos se on perusteltu oikein.

[V-ominaiskidyristo:
e Transistorin I'V-ominaiskdyriston simuloinnissa tai mittaamisessa miéritetizin kol-

lektorivirta kollektori-kantajidnnitteen funktiona kantavirran ollessa “kiyriparamet-
ri”. Yksi kdyrd saadaan aina yhdelld kantavirran arvolla.

e [V-kiyrien mittauksessa tai simuloinnissa kollektorin ja emitterin vililld on siidet-
tdvi tasajdnniteldhde, kun taas kannan ja emitterin vilissd on sdddettdvi tasavirta-

ldhde.
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Kuva 3: IV-ominaiskiyrasto.
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Kuva 4: Vaihtoehdot. Oikeanpuolimmaisessa ry = 200 Q ja g, = 0.5 S.

T 3. Kytkentikaavion palastelu ja ymmirtiminen. Tamin kurssin laboratorioharjoituksis-
sa rakennettiin ja testattiin kuvan 5 radioléhetin.

(a) Piirrd sen DC-malli. Lisdd kytkentidkaavioon i) tasajdnniteldhde ja ii) poista siitd
tai korvaa oikosuluilla kaikki biasoinnin kannalta epéoleelliset komponentit. Au-
diotaajuuksille tarkoitetut komponentit on syyti tulkita osaksi biaspiirejd, koska ne
tavallaan muuttavat “hitaasti” biaspistettd. Mikrofonin voi kuvata virtaldhteena.

(b) Piirrd ldhettimen RF-malli poistamalla tai korvaamalla oikosuluilla kaikki RF-toiminnan
kannalta epédoleelliset komponentit. Korvaa transistori piensignaalimallillaan (kuva

6). Yksinkertaista kuvaa perustelluilla approksimoinneilla niin, ettd piirin oleellinen
toiminta tulee selkedsti esille.

(c) Selitd miten on mahdollista, ettd tama kytkentd voi toimia FM-ldhettimena.

Huom: Yleisesti ottaen piirien appoksimoinnissa voidaa kahdesta rinnakkaisesta haaras-

ta poistaa se, jonka impedanssi on paljon suurempi. Vastaavasti kahdesta perikkiisesti
elementistd voidaan oikosululla korvata se, jonka impedanssi on paljon pienempi.
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Kuva 5: FM-ldhetin noin 100 MHz:lle. Antennin sy6ttopisteimpedanssin oleteaan olevan 50 Q.
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Kuva 6: Tehtdvin kannalta oleellinen transistorin suurtaajuusmalli. Kaikki komponenttiarvot
riippuvat kannan baisvirrasta.

T 4. RF-piirianalyysii. Tutkitaan ns. Colpitts-oskillaattoria, joka on riisutusti esitetty kuvas-
sa 7. Tiéssd tehtdvissd on epdnormaali tehtdviananto: Tehtédvisi on toistaa, tiydentdd ja
tarvittaessa korjata seuraava analyysi. (Voit Kirjoittaa lyhyemmin sen, mikd on mielestisi
kirjoitettu liiankin monisanaisesti.)
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Kuva 7: Colpitts-oskillaattori. Piirikaavio ei ole todellinen kytkentd vaan piirin piensignaali- /
suurtaajuusmalli.

ANALYYSI: Johdetaan lauseke piirin oskillointitaajuudelle. Oletetaan suunnilleen sini-
muotoinen virihtely pienehkolld amplitudilla. Korvataan ensimméiseksi transistori ku-
van 6 transistorimallilla. Tdmain jédlkeen piiri on mahdollista piirtdd uudelleen kuvan 8 mu-
kaisesti, jos Cp. “unohdetaan” pienen kokonsa takia ja Cp,:n ajatellaan sisiltyvin Cj:een.
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Kuva 8: Sama Colpitts-oskillaattori uudelleen piirrettyni, kun transistori on korvattu piensig-
naalimallillaan, Cj,. unohdettu ja Cj,:n ajateltu sisédltyvin Cj:een.

Piirin virtoja ja jannitteitd sitoo seuraava matriisiyhtélo:

Yi+Yi2 Yo ||wi|_| O
~Y12 Ya+Yiz| |v2| | —gmu]|’




ELT-41710 Johdatus suurtaajuustekniikkaan, 02.03.2017, klo 9-12, Festia iso sali. S. 5./

missd Y] = # +joCy, Y =... ! Matriisiyhtils on kirjoitettavissa uudelleen niin, etti vir-
talihdevektorin alempi alkio —g,,u; siirretiin 2 x 2 -admittanssimatriisiin® :

vi| 0
Y
A,—/
Lyhyesti timi voidaan kirjoittaa

Yv=0.

Virtalidhdevektorista on tullut nollavektori. Kumpikaan jinnite v; tai v, ei ole nolla, jos
piiri oskilloi. Kyseinen matsiisitulo voi tuottaa nollavektorin vain, jos Y on singulaarinen
eli sen determinantti on nolla. Voidaan siis vaatia’

det(Y):"" ’:0.
Tistd seuraa melko suoraan4, ettd
Y Y-
gt Vit B2 =0 (1)
Y12

Yhtilon vasen puoli on kompleksinen. Pitdd siis vaatia ettd sen reaali- ja imagindériosa
ovat kummatkin nollia. Siitd ettd imaginddriosa on nolla, seuraa joidenkin vilivaiheiden
kautta’, etti

C1+C3+L( —w2C|C2> =0.

52495
Tistd voidaan ratkaista ® ja oskillointitaajuustaajuus

P 1 L
~2n 2n\ LCr
missi® & = -+ &. Esimerkiksi kun L = 440 nH, C; = C; =27 pF, rx = 140 Q ja

R, =50 Q, taajuus f = 96 MHz.

Huomaa ettd saatu taajuuden lauseke muistuttaa usein esiintyvii yksinkertaista resonans-

sitaajuuden lauseketta f = ——. Huomaa my®és ettd ry:n ja R;:n huomioon ottaminen
] 2nv/LC y ]

taajuutta’.

!Tiydenni; esittele uudet apumuuttujat.

2Tiydennd matriisi apumuuttujilla ¥y, ¥> ja Yi5 seki g,,:114.
3Tdydenni vastaavasti determinantti.

4Tiydenni vilivaiheet.

STiydenni vilivaiheet, 5-6 rivii.

Tiydenni lauseke.

"Lisdd sana “nostaa” tai “laskee”




