2. DIOODSKEEMID

Dioodskeemid: piirikud, eelpinge formeerijad, temperatuuriandurid ja -kompenseerijad,
dioodventiilid jadioodkaitse. Dioodide eriliigid, nende kasutus madal- ja KS-tehnikas.

Dioode - p-n dirdeid - kasutatakse vaga erinevatel eesmérkidel. Uheks suureks
rakendusvaldkonnaks on toiteplokid, kus dioode kasutatakse nii signaali alaldamiseks, stabilitrone
aga pinge stabiliseerimiseks. Kuna neis tekkivaid probleeme vaadeldakse eraldi toiteallikate
kursuses, dis din me seda valdkonda e késtle Teine levinud kasutusala oleks
kérgsagedussignaalide aaldamine ehk amplituuddetektorid. Seda vadkonda me puudutame
monevorra. Edas tulevad vaatluse ala erinevad signaalide formeerimisskeemid, millised leiavad
rakendust nii analoog- kui digitaatehnikas. Olulisteks dioodide rakendusteks on ka mitmesugused
kaitse ja lUlitusskeemid (dioodventiilid). UKS tehnikas leiavad rakendust diooddegustid,
modulaatorid, selles digpasoonis on vdja tootatud rida spetsifilis dioode, milliseid pltiame samuti
sinkasitleda

2.1 Dioodpiirikud

Piirikuid kasutatakse signaalide kuju formeerimisel - nditeks siinusest tésnurkpinge kujundamisel.

Ka kasutatakse neid amplituudhéirete érastamiseks analoogsignaalidel, valides skeemi rakendudave
héirenivoo ja signaali vagjaliku véartuse vahele. Pohimotteliselt voib piirikuid realiseerida ka teistel
mittelineaarsetel elementidel, nditeks transistoridel. Meie siin piirdume dioodpiirikutega.
Niisiis on piirik seade, mis piirab signaali tlapool voi ka alpool etteantud pingenivood. Véjaspool
piiranguid on vdajundsignaali sbltuvus sisendsignaalist lineaarne. PFiirikud jagunevad dioodi
Uhendamise jérgi jarjestikusteks ja paraleelseteks. Vaatleme koigepealt jarjestikskeemi (joon.
2.1.14).
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Rakendusnivoo valikuks kasutatakse tdiendavat eelpingeallikat. Diood hakkab avanema, kui
sisendpinge Uletab eelpingeallika pinge, vaadeldes dioodi idealiseeritult, ssame joonisel toodud
vajundpinge. Reaal setes skeemides tuleb téiendavalt arvestada vedl dioodi enda avanemispingega
(dioodi péripingelanguga), mis germaaaniumdioodidel on 0,2...0,3 V ja rénidioodidel 0,5...0,7 V
piires.
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Huvitavaks néiteks on ka madalapingeliste héirete ja murade mahasuruja (2.1.1.b). Ranidioodide
korral surutakse signaalid amlituudiga alla 0,1V maha tle 30 dB, signaalidele Ule 1V sumbuvus on
agaadla3 dB.

Paralledlpiirikute nédited on joonisdl 2.1.2. Neist esimene
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illustreerib negatiivse polaarsusega signaaide piirikut. Andes sisendisse bipolaarse signaali, saame
vajundis ainult positiivse polaarsusega signaali. Teidti deldes - signaa on vdjundis ainult dioodi
suletud oleku gjal, dioodi avatud olekus on signaaliahd sillatud dioodi péritakistusega. Siin on
eeldatud, et signadiallika takistus on palju suurem dioodi péritakistusest. Kui see niimoodi pole,
tuleb Uhendada signaalitrakti jéarjestikkune takisti, suurendamaks piiriku suhtes vaadeldava
signaaliallika sisetakistust. See véide kehtib ka teiste paralleel piirikute kohta.

Ulgjaanud skeemide toopohimotted on sarnased, nende to6 selgitusteks on toodud vastavate sisend-
javéjundsignaalide ostsillogrammid.

Anaoogsd péhiméttel (joon.2.1.3 a) vbib koostada ka

kahepoolsete piirikute skeeme. Sisuliselt on kasutatud siin kahte - alt ja Ulalt piiravat - piirikut.
Piirikuid saab kasutada lisaks signaalide formeerimisele ka
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Joon. 2.1.3
amplituudhéirete drastamiseks. Jargnev skeem (joon. 2.1.3 b) koos ostsillogrammidega on sellele
illustratsiooniks.
Piirikuid saab koostada ka stabilitronidel; kuna stabilitroni voib vaadelda kui eelpingeallikaga
dioodi, on tihtipeale stabilitronidega piirikud lihtsamini realiseeritavad.
Piirikute arvutusel on pohireegliks tingimus, et néiteks paraledpiiriku jarjestiktakisti oleks palju
suurem avatud dioodi voi stabilitroni takistusest.

2.2. Funktsionaal muundur dioodil

Tingituna dioodi eksponentsiaal sest VV A-karakteristikust on voimalik luua dioodi baasi| logaritmilise
muunduri. Sellisel juhul saame skeemi, kus pinge on logaritmilises soltuvuses dioodi |dbivast
voolust (joon. 2.2.1a). Kuna dioodi pinge muutused seda I8biva voolumuutuste korra on 0,6. V -se
avava pinge juures vakesed (jutt on ranidioodist), antakse sisendvool ette jarjestiktakistiga,
eel dades, et sisendpinge on palju suurem dioodil olevast vajundpingest (vt. b). Segjuures saame, et

Us Uy U, -06V _U,, -
dji __ Ysis ~ RS'S ku|USis >>0,6V.

R R

Tihti on aga 0,6V-ne pingenihe valjundis ebasoovitav. Seguures on ka soovitav, et valjundpinge e
reageeriks temperatuurimuutustele (muide, téanu killat lineaarsele pinge temperatuurimuutustele
kasutatakse dioodi ka temperatuurianduring). Sellisel juhul kasutatakse dioodkompensatsiooni votet
(0). Takisti Ry avab dioodi D, luues seega punktis A -0,6V -se pinge.Pingepotentsiaal punktis B on
ldhedane maa potentsiaalile; seguures on sisendvool rangelt lineaarne sisendpinge suhtes. Kui
molemad dioodid asetsevad Uhesugustes temperatuuritingimustes, sis nell olevad pinged
kompenseeruvad téielikult, valja arvatud muidugi pingete erinevus, mis on tingitud D;-de |8bivast
voolust. Viimane maarabki vajundpinge. Takisti R; tuleb valida nii, et vool |&bi dioodi D, oleks
palju suurem maksimaal sest sisendvoolust. See onvagjaik dioodi D, avatud olekul.
Operatsoonvéimendite (OV) abil on voimalik luua tunduvalt tdiudikemaid logaritmiliste
muundurite ja temperatuuriméju kopenseerimiseks vaalikke lahendusi, nende juurde pdérdume
hiljem.
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Joon. 2.2.1

2.3 Nivoofiksaatorid

Kuigi tavaliselt on nivoofiksaatorid kasutusel koos voimendusastmetega, vaeatleme neid siiski siin,
dioodide osas, kuna pohiline t60 tehakse neis siiski dioodi poolt. Nivoofiksaatori Ulesandeks on
taastada signaalis olev aaliskomponent. Teatavasti mahtuvudlikul astmetevahelisel sidestusel e
kanta Ule signaali aaiskomponenti. Samas aga alaliskomonent voib sisaldada olulist informatsiooni
- Naiteks videosignaalis sisalduv alaliskomonent kannab olulist infot pildi - nn musta nivoo kohta.
Vaatleme Uhte ndidet (joon. 2.3.1). Kaheastmelisse, mahtuvudliku sidestusega véimendisse on
alaispinge nivoo taastamiseks lisatud T, baasi ja maa vahele diood. Piisavalt pika signaali paus
korral (gjamomendil t;) osutub kondensaator C; laetuks lahterahuolukorra pingeni, mis langeb
takistile R; - 25 V; pinge polaarsus on naidatud joonisdl (a). ESmese impuls
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Joon. 2.3.1

saabumisel (t,) kasvab pinge takistil R, rahuolularrapingest kuni 75V -ni. Kunaimpuls esifront on
kondensaatori C; laadumisgjast (Ule Rs-€) tunduvalt vaiksem, sis kogu takisti R, pinge kantakse
Ule takistile Rs, pinge kondensaatoril C; aga jadb impuls frondi vatel muutumatuks. Seega, takistil
R3 olev pinge osutub vérdseks pinge amplituudi (75V) ja kondensaatori C, |ahtepinge vahega. See
tdhendab, et Impuls amplituud takistil R3 on 75-25=50V . Kuna gjakonstant C;R3 on impuls
kestvusest tunduvalt suurem, tiihjeneb kondensaator Usna vahe, seega ka pinge takistil R; vaheneb
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impuls kestel vaga vahe. Néiteks kui pinge kondensaatoril kasvab impuls kestel 30 V -ni, dis
vajundimpuls suurus vaheneb 5V -i jagiamomendil t3 (vt joon.a) vordub 45V -ga.

Kui sisendimpulss muutub jéle nulliks, saavutab pinge takistil R jdllegi pinge 25 V (moment
t3).Kuna niitd pinge kondensaatoril Uletab sedapinget 5V -i vorra, hakkab kondensaator tihjenema
Ule dioodi ja takisti R, mis tekitab transistori baasil IUhigaise negatiivse pinge vdjaviske
(vordudes suurusdlt véikese, dioodi avava pingega). Oluline on see, et véikene avatud dioodi
takistus sildab takisti Rs, mistéttu jarsult vaheneb kondensaatori tiihjanemis-gjakonstant. Seet6ttu
vaikene negatiivne impuls vdjavise (dioodi pinge) muutub kiiresti nulliks, mille jérel taastub
kondensaatori |ahtepingenivoo 25 V. Kuna see nivoo on impulssidevahelise rahuolukorra (paus)
nivooks, dis 18bi takisti Rz voolu e voola ja selld takistil puudub pingelang. Seega seotakse
vajundpinge nullise nivooga ehk teisiti 6eldes, valjundis ei teki mdlemapolaarseid pingeid.

Kui soovitakse siduda pinge mdne mittenullise pingenivooga, taiendatakse skeemi vajalikku nivood
méédrava eelpingedlikaga (vt b). Sin t0stetakse dioodi ja takisti Rs; potentsiaai vaaiku
rakendusnivooni. Eelpingedllikas on sillatud kondensaatoriga, valtimaks eelpingeallika pinge
soltuvust vahelduvsignaalist, mis tekiks allika sisetakistusel seda l&biva voolu téttu (eelpingeadllika
lahtisidestus). Vastavat Ulalvaadatud pohimoéttele ssadakse nild véjundsignaal seotuna
eel pingeallika pingenivooga (joonisel 10 voldiga), vorreldes esmese néditega on siin pinge nihutatud
10 voldi vérranullist Glespoole.

2.4. Dioodventiilid

Siin méeldakse dioodllliteid, milliseid kasutatakse kontaktivabaks signaalide kommuteerimiseks.
nende t66pdhimbte tugineb diocodi omadusele lasta 18bi suuremat signadi ja mitte méjutada
vaiksemat. Vaatleme siin dioodlulitit pidevat toidet tagava toiteploki néite varal (joon. 2.4.1). Selles
plokis vorgust
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Joon. 2.4.1

saadav toitepinge on mdnevorra kdrgem reservpatareist saadavast. Vorgutoite korral on avatud
Ulemine diood, pinge kadumisel kommuteeritakse toide automaatselt patarel peale.

Toiteplokkides kasutatakse dioode ka kurbade tulemuste valtimiseks pingepol aarsuste segigjamise
korral. Selleks Uhendatakse toidetava seadme toitesisendisse jarjestikune diood, mis tagab skeemi
julgeoleku vale toitepolaarsuse korral. Teiseks votteks on toitessendi |Uhistamine dioodiga, mis
peaks sis tagama vae polaarsuse korral toiteploki kaitsme l8bipdlemise vOi Ulevoolukaitse
toolerakendumise. Dioodllliteid kasutatakse ka madal - ning kérgsagedudlikes skeemides. Joonisel
2.4.2 on toodud néited dioodide signaaliahelasse pardled - ja jarjestiklUlitusega. ESmeses néites
kasutatakse dioodlilitit téendava kondensaatori |Ulitamiseks vonkeringi (sagedusdiapasoonide
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vahetamiseks), jarjestikskeemis kasutatakse dioodi helisignaali sisse- ja véalja tlimiseks.
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Joon. 2.4.2

KS ja UKS signaalide kommuteerimiseks kasutatakse PIN-dioode. Nood tagavad dioodi avatud
olekus lUliti vaikese korgsagedudliku takistuse, suletud olekus véikese - ja mis eriti oluline- plsiva
mahtuvuse. Joonisel 2.4.3 on toodud Uhepolaarne kahesuunalise ldbimisega (SPDT - single-pole
double-throw) lUlite néited.

Tuur eelpinge Cﬁ

/TUUrpinge\ 2

Joon. 2.4.3

Neist esmene rediseerub Uhel dioodil. Kondensaator C; blokeerib aalispinge sattumise
signadialikasse, C, aga tootab lahtisidestuskondensaatorina. selleks, et generaatori vool kanduks
koormusesse, peab dioodile rakendama +edlpinge. Ulekantava signaali moonutuste suurus soltub
dioodi parivoolu suurusest.

Teises nédites on toodud Umberliliti. Selleks, et generaatori vool voolaks vasakul olevasse
koormustakistusse, tuleb avada eel pingega diood vasemal, paremal olevasse - diood paremal pool.
Tavaliselt Uhedioodilistel lUlititel on raske ssavutada suuremat kui 40 dB - & lahtisidestust.
Kérgema lahtisdestuse tagamiseks tuleb kasutada dioodide jarjestik-paralledlthenduste
kombinatsioone. Nii on véimalik tagada kuni 100 dB - ne lahtisidestus.
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Jargmine ndide puudutab Uhisele antennile tottava VASA (vastuvotja-saatja) saate - vastuvotu
reziimide Umberldlimist (joon.2.4.4). Seatereziimis on avatud modlemad dioodid, vastuvotul on
molemad suletud. Veerandlaine liinil6ik vadib antenni |lhistamise saatereziimis vastuvotja poolel
oleva avatud dioodi poolt. Liiniléik voib olla asendatud diskreetsetel elementidel realiseeritud
ekvivalendiga.

2.5 p-n siirde rakendamine mahtuvusena

p-n dirde baasil on véjatbotatud muutmahtuvustena kasutatavad varikapid ja varaktorid.
V& ismaises kirjanduses

Tadrpinge
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R-saatja |

Joon. 2.4.4

nimetatakse tihti varikappe ka varaktoriteks. Varikapi (v6i varikapi reziimis t6otava varaktori) all
moistetakse reguleeritavat mahtuvust, mida tavaliselt kasutatakse vonkeringide hédestuseks.
Varikapi reziimis tootab p-n siire vastupingestatud olukorras(joon. 2.5.1 &)
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Tavalisdt kasutatakse varikappe moonutuste vahendami seks simmeetrilises reziimis (b). Tulrpinge
peab olema stabiliseeritud.

p-n dirde teiseks rakenduseks oleks nende  kasutamine avatud  olukorras -
varaktorsageduskordistites. Varaktorkordistid on saatjates vaga levinud tdnu oma korgele
kasutegurile. Varaktor kujutab endast p-n sirdel tekkivat mittelinesarset mahtuvust. Sageduse
kordistamine tugineb aga sirde avamisele sisendsignaali poolt. Osutub, et tekib vaga suur,
mahtuvuse hiippeline muutus (mahtuvuse erinevus siirde avatud ja suletud olekus véib olla mitme
suurugargu kordne), mille tottu on tegemist vaga suure mahtuvudiku mittelineaarsusega (joon.
251 a) Tavalis transistorkordisteid vbib vaadelda kui mittelineaarsel takistusel tuginevaid
kordisteid. Skeemides, kus on aktiivtakistused, on ka aktiivkaod. Kui varaktor oleks ideaalne,
kadudeta mahtuvus, oleks kordisti kasutegur 100 %- ne. Varaktori aseskeemist (joon. 2.5.2) voib
aga naha koigepealt seda, et varaktor sisaldab nii pingest soltumatutut pooljuhi mahutakistust kui
mittelineaarset siirde aktiivtakistust. Samuti voib ndha, et varaktor saab efektiivselt tootada vaid
kindlas sagedusvahemikus. Madalatel sagedustel [&bib enamus voolust mittelinesarset
aktiivtakistust, vaga korgetel aga hakkab domineerima pingelang jérjestiktakistil. Seega tuleb
varaktorite valikulj8lgida varaktorile ettendhtud sagedusdiapasooni. Varaktorkordisteld kasutatakse
alates sagedustest 300...500MHz -st tlespoole.

Varaktorkordisteid koostatakse kas signaalitrakti suhtes paralledlse varaktorilUlitusega ning
jarjestikkuste  resonaatoritega  vOi  Sis  jarjestikkuse varaktorilUlitusega ja pardledsete
resonaatoritega. Vaatleme din Uhte sageduse kolmekordisti ndidet paraleelse varaktoriga (joon.
2.5.2). Vonkeringid on
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sobitatud 50-oomiste sisend- ja véljundtakistitega mahtuvudike sidestuste kaudu. sisendvonkering
héélestatakse jallegi esmesele harmoonilisele, valjundvonkering ning sellele jargnev resonaator -
kolmandale harmoonilisele. Lisaks neile kasutatakse tihti lisavOneringi, hédlestatuna teisele
harmoonilisele. See suurendab varaktorit |dbivat teise harmoonilise voolukomponenti, mis
kokkuvottes suurendab varaktorit |dbiva voolumaksmumi, suurendades sellega Uhtlas sirde
mittelineaarsusest tekkivat kordistusefekti. takisti on skeemis varaktori t06reziimi regul eerimiseks.
Varaktor t66tab ikkkagi ka kui diood ja sisendpinge aladamise t6ttu tekib varaktorile signaali
amplituudist sbltuv eelpinge. Toodud kordisti kasutegur on vahemalt 0,5, kahekordigtitel véib
kasutegur kuiuindida 0,8-ni.

Varaktorkordisteid kasutatakse, nagu teisigi sageduskordisteid sellistes astmetes, kus
amplituudmoonutused e ole olulised. Eriti levinud on aga varaktorkordistid véikesevoimsuseliste
SM saatjate 16ppastmtes, valtimaks korgsagedudlikke transistorastmeid. Samuti on soodne agaolu,
et see kordisti e vagjatoidet. Nii on lihtne koostada saatja korgsagedustrakt selliselt, kus saatja asub
antennst eemal ja on Uhendatud vahetult antenni juures asetseva varaktorkordistiga. Sellisel moel on
ka Uhenduskaabli kaod tunduvalt véksemad, kuna Ulekantav sagedus on madalam saatja
véaljundsagedusest.

2.6 Kaivitussignaalide formeerimine

Siin vaatleme digitaalskeeme tllrivate lUhikeste Uhepolaarsete kaivitusmpulsside formeerimist
(joon 2.6.1 a), millised langeksid kokku téisnurksignaali agfrondiga. Antud skeemis saame
vajundpinge juhul, kui sisendpinge tipust tippu Uletab dioodide avamispinget (ca 0,6V). Kui on
vaa skeemi tlurida madalama sisendpingega, voiks kasutada néiteks Schottky dioode, millede
avamispinge on ca 0,25 volti, samuti nullise paripingega poorddioodi, kuid siin on oht nende
madalpingelisuse téttu siirde 18bildogiks. Ka siin voib kasutada dioodide kompensatsioonskeemi
(b), mislisadioodi poolt antavaeelpingega maarab pdhidioodi rakendudave.
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Muidugi voib vaaliku edpinge anda ka pingejaguriga, kuid siis j&8b dioodi temperatuurimuutustest
tingitud péripingemuutus kompenseerimata.

2.7 Dioodkaitse induktiivahelate korra

Teatavasti pohjustavad voolu muutused induktiivsustes vastu-emj tekkimise U = L(dl/dt)-

Viimane aga voib osutuda ohtlikuks madal apingelistele transistoridele, mikroskeemidele. Seepérast
tuleb induktiivsustega skeemides, kus esinevad suured voolu muutused - néiteks trangistori
baasiahelas t60 korra baasivoolu I[Gikenurkadega vOi ka releemdhise kommuteerimisel
kollektorahelas. Sdllistel puhkudel sillatakse induktiivsused voi transstori vastavad sirded kas
madalacomiliste takistustega (mis pdhjustab téiendavaid kadus) voi Sis dioodidega
Koérgsagedudikel rakendustel tuleb kasutada muidugi kérgsagedudikke (kiiretoimelis) dioode.
Siirete 18biloogiohtu e tule aahinnata. Nii nditeks voib releemdhise kommuteerimisel tekkiv
vastupinge kiundida kilovoltideni (tuletagem meelde isegi patareitoite korral sédeme tekkimist
induktiivsuste vdjaulimisel). Teoreetiliselt kasvab pinge induktiivsusel seni, kuni ilmub vool
(s&de). Diood tuleks vdida nii, et ta oleks arvestatud samasuurele, kui induktiivsuses
statsionaarolukorras, voolule.

2.8 Laiaribalised dioodsegistid ja-modulaatorid

Matemaatiliselt vottes kujutavad segisti (mixer) ja amplituudmodulaatori (modulator) endast kahe
erineva sagedusega signaali korruteid. Soltuvalt aga korrutusoperatsiooni puhtusest voivad kaasneda
rida ebasoovitavaid korvalprodukte, mis kgastuvad téiendavate, héresignaaide ndol vajundis.
Parimateks osutuvad nn balansskeemid, kus kérvalndhtused on viidud miinimumini ning kus on
tagatav signadidlikate ja koormuse omavahelised lahtisidestus. Lahtisdestus on vgaik ka
rismodulatsiooni véhendamiseks. Viimase al moistetakse héiret (haéirespektrikomponente
vaundis), mis tekib kahe, ldhedaste sagedustega signaali korral sisendis ning mis lisandudes
pohisignaalile valjundis tekivad selle moonutusi. Siin me vaatleme balanssskeeme. Kuna
segustid ja modulaatorid sisuliselt téidavad sama Ulesannet, on nende péhiméttelised lahendused
samad. Tavalisdt aga segustid tootavad véga véikeste sSignadlidega, vastuvotjates,
amplituudmodulaatorid aga - suurte signaalidega, saatjates. Erinevused on muidugi ka sageduste
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vahekordades. Mélemate skeemitehniliseks Ulesandeks on tekitada vajundis sisendsignaaide
vahesagedusega vOi (ja) summasagedusega signaa (-id). Kirjanduses neid omavahe tihti e
eristatagi. Ebasoovitavateks signaalideks on aga otseselt l|dbitulevad sisendsignaa ja
heterodllnisignaal (t6si, saatjates kasutatakse mittebalansskeemide korra vajundisse jédvat
heterodiitini sagedusega komponenti saatja kandevlaine formeerimiseks).

Jargnevalt on toodud néited Uhekordsetest (single) balanssmodulaatoritest (joon. 2.8.1 ab) ja
balanssegustitest (joon 2.8.1 c,d). Vaib naha nende killalt suur sarnasust. Trimmerid C; ja C; on
ettendhtud skeemi  balans saavutamiseks, neid vOib rakendada vagaduse korra ka
bal anssmodul aatorites. Trafod on siin kdikja toroidstidamikule keritud trifilaarmahistega.

1N914 vdi HCD dioodid
(]
Kandev [I
sign.
50Q

1N914 vdi HCD dioodid
> N DSB
7 1”4 valj

DSB
(2-ribaline) TR A S *
o Kandev - 500
Valj. -
50Q N
Dr LA
N

0,01
MS sign. sis I
MS sign sis b
a
C
Cl 10 1N914 vdi HCD ) .
10 4 1N914 v&i HCD dioodid ° I (tle 50Q liini)
f InN| sOiSStS
sion, O - VS(F) o
gis. H véljund gls H H
500 250 500
Dr .
N
¥ f-f ©
10 172 10
f,-f; VS (IF)

f, Muunduskaod = 8 dB .

o valj
Ostsill. sis.
(Kohalik) d

c

Joon. 2.8.1

Segustid ja modulaatorid on iseloomustatavad jargmiste parameetritega:

1. Intermodulatsioonitegur iseloomustab elemendi 3-jarku mittelineaarsusest tekkivate produktide
(kahe sisendsageduse f; ja f; korral tekkivate komponentide sagedustega 2f, - f, ja 2f, - f,)
osakaalu, vorrelduna lineaarse véimendi signaaliamplituudiga. Siin tuuakse védja nn 3-jargu
rissumispunkt 1P, kus tekkivad lisaproduktid on sama amplituudiga kui linesarse voimendi
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signaaliamplituud.

2. Heterodutnisignaali voimsus Py, millest soltuvad ka tlalmérgitud moonutused.

3. Sumbuvus ehk muunduskaod A;;

4. Endamirad Fp,;

5. Signadlisisendi ja heterodiinisisendi  (modulaatori  korral  vastavdt madal- ja
korgsagedussisendite) ning signaalisisendi ja-valjundi omavahelised |ahtisidestused Ay.

6. Ristmodulatsioon on ved (ks moonutusteliik segustites, seda eriti AM signaalide vastuvotul.

Kandevsignaali korral tekitab teine raadiosignaa segusti mittelineaarsusel  téiendava
modulatsiooni, mis kantakse segusti véljundsignaalile sisse.
Segusdtite ja modul aatorite kvaliteedinéitgjate jargi liigitatakse neid jargmiselt:

Végamadal tase Ps <+7dBm Pn <0dBm
Madal tase =+13dBm =+7dBm
Keskmine tase =+20dBm =+13dBm
Kérgetase =+25dBm =+17dBm
V&gakorge tase >+30dBm >+20dBm®

Ringsegustite ttidpiline sumbuvus on 5,5...6,5 dB, murategur Shottky dioodide korral on ligikaudu
0,5 dB, Lahtisdestus signaali sisendite vahel voib Uletada 25 dB, signaali ja heterodlini sisendite
vahd vOib Uletada 45 dB. Seisva laine tegur <Oltub suure méaral ergutus - eriti aga
heteroditinivoimsusest.

Passiivsald (diood) segusteid kasutatakse kahes esimeses tlalmérgitud klassis harva, kuna vagjaikud
nditgjad saavutatakse aktiivelementidega lihtsamalt ja koos tdiendava voOimendusega
Mikroskeemsed lahendused kuuluvad katavaliselt nendesse klassidesse.

Passiivse mikroskeem- modulaatori néitena voib tuua dioodide komplekti CA3039 (joon. 2.8.2.d),
kus on tagatud korge dioodide parameetrite omavaheline kokkulangevus. Aktiivse mikroskeemse
modulaatori nditena on toodud M C1496G-|e tuginev skeem (joon. 2.8.2.b).

Dioodide valik sdltub kasutatavast sagedusdiapasoonist. Uheks uuemaks dioodi liigiks on
inglisekeelne hot-carrier diode (HCD), mis on metall-pooljuht, enamus-laengukandjate juhtivusega,
Uhe daldava sirdega seadis. Vorreldes tavaliste p-n pindsiirdega dioodidega, on HCD dioodi
eclisteks korge toosagedus ja vaiksem siiret avav pinge ning vaiksem sisemahtuvus. Need dioodid
lelavad pohilist rakendust segustites ja ka stinkroondetektorites VHF ja kérgematel sagedustel.
Selles sagedusdiapasoonis kasutatakse ka Shottky dioode (néiteks HP 2900).

6

Teat avasti on detsibell suhteline uhik. Tihti aga kasutat akse
neid m ngi konkreetse vaartuse suhtes. Naiteks helitugevus 1 dB
t ahendab akustilise valja tugevust 10 W mis on nornmaal se

kuul m sae al um seks oiiriks 600 Hz-|I sagedusel. Raadi ot ehni kas

kasut at akse tihti tahist dBW ms naitab véi nsusi 1W suhtes voi
nagu ul al pool toodud dBm ms naditab vdinsusi 1 mNsuhtes. Nii
nai teks on 2 kWvoérdne +63 dBm véi -53 dBW -ga.
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Joon 2.8.2

Toome veel moned UK S ja ka kahekordselt bal anseeritud skeemide néited (joon. 2.8.3).
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IR, = +20dBm
A =6dB
P, = +13dBm
< Ssendi maha -
Het.sis .
T surumine KR > +7dBm
P =200mwW

Q500
—
T VS

a) keskmise vdimsusnivoo segusti

IP, > 25dBm

KP = +13dBm

A = 6dBm
<X p = +17dBm
7 P = 400mW

b) kBrge vdimsusnivoo segusti

IP, = 30dBm
KP >15dBm
2\ A =6dBm
00 3 A 0 £ 52 p =+200Bm
jf P = 400mw
R =100Q; C = f(w)

c) vaga kérge v-nivooga segusti

Joon. 2.8.4
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Kvaliteetsemates sactjates, vastuvotjate ja ka mooteriistades kasutatakse kahekordseid (double)
balansssegusteid ja -modulaatoreid (BS,BM). Nood sisaldavad kahte simmetreerivat sobitistrafot ja
dioodide ringahdlat (joon. 2.8.4). Kuna nendele edtatakse vaga suuri nbudeid dinaamilise
digpasooni kohta, vaatleme sin lahendus alates keskmisest voimsusnivoost, eeldades, et suure
dunaamilise digpasooni korra on see kasutatav ka vaksematel nivoodel. Joonisel toodud
lahendused vastavad keskmisele (@), suurele (b) ja vaga suurele () voimsuste nivoodele. Toodud
lahendustes on kasutatud Shottky dioode.

Kérgema voimsuse nivoo korra (b) kasutatakse kahte jarjestikkust dioodi, véga korgetel nivoodel
aga kasutatakse jérjestikkust RC ahelat

2.9 Dioodogtsillaatorid ja voimendid

2.9.1 UK S generaatordioodid
Generaatoritena ja regeneratiivsete voimenditena on kasutusel ka laviin -1dbilend dioodid. Need
kujutavad endast Si, GaAs voi Ge kristalle struktuuriga p* - n - n” voi ka keerukama struktuuriga
(néiteks Schottky barjaériga laviin-labilend-dioode). Levinud on laviin-l&bilenddioodide kasutamine
IMPATT (impact-avalanche-transit time - [66klaviin-18bilennu aeg) - reziimis.
Erinevalt Ulaltoodud dioodidest Gunni diood e sisalda p-n Siiret, olles vamistatud tavaliselt GaAs
kristallil. Leiutgja nime kandev Gunni diood avastati 1963. aastal firmas IBM. Gunni efekt seisneb
vonkumiste (negatiivse takistuse) tekkimises mikrolainediapasoonis, kui pooljuhist lastakse 18bi
suur vool. Gunni diood Gigustab dioodi nime vaid selles, et tal on kaks elektroodi, alaldusefektiga
pole siin mingit tegemist.
Toostudikult toodetavad dioodid on ette nahtud tooks 4...100 GHz-tel sagedustel, genereerides
voimsus 0,1...1W piires, tehnol oogia edas arenedes on |oota valjundvoimsuse suurenemist. Jooni sel
2.9.1 on toodud korpuses oleva Gunni dioodi 17 GHz resonantsagedusega aseskeem. Dioodi ennast
isel oomustatakse indutseeritava negatiivse takistusega - Ry jadioodi mahtuvusega Cy.
Tingituna oma vaga headest miraomadustest, korge lineaarsusega moduleerimisvoimalustest,
mitmeoktaavilisest elektroonse Umberhdélestusvbimalustest ja véimsuste liitmisvéimalustest on
tlalmérgitud dioodid praktilisalt valja torjunud varemlevinud UK S-dioodi tunneldioodi. Viimaseid
kasutatakse tdnapédeval Uha harvemini.

2.9.2 UK S dioodide kasutusnéiteid
Vaatleme UK S generaatori topoloogiat ja aseskeemi, reliseerituna kas Gunni v6i IMPATT- dioodil
(joon 2.9.2).
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Toide Lahtisidestusahel

| &
I‘korpAL
Diood
23

Sobitus 1 Ckorp
trafo
O

[ % |
Joon. 2.9.1 Joon. 2.9.2

Resonaatoriks on siin otsast lahtine mikroribaiin 1, mille pikkuse kuni dioodini véib leida
aseskeemi abil koostatud seosest

wg_wkz Lk/Ck ; — 2 _
———Cov —Tsmu =0 Wy _}/Lk/ck'

("‘)Owk
kus
p, u(w) - liini lainetakistus ja elektriline pikkus,
L, jaC, — dioodi korpuseinduktiivsus ja mahtuvus.

Jargmisdlt vaatleme Ulaimérgitud dioodide rakendusi saatjates struktuurskeemide tasemel (joon.
2.9.3 ab). Variant a illustreerib varaktoritega Umberh&8lestatava Gunn - diood - ostsillaatori ning
IMPATT diood-vGimendi kasutust SM-saatjas, b - nende dioodide kasutust Umberh&élestatavas,
heteroduitiniga sagedust Ulesmuundavas sadtjas.

Varakterhaalest.
Gunni dioodiga . :
_ 9 Antenn VSV Segusti Filter ~ IMPATT-diood
ostsill. SM vléimendi
W S>> X = M
MS IMPATT-diood Antenn
sign vBimendi Gunn-
diood
a ostsilaator b
Joon.2.9.3

Viimasena vaatleme téostudikult, firma Micrawave Associates poolt toodetava Gunnplekser-
trandiveri kasutust dupleksside (kahepoolse side) organiseerimiseks. Plekseri stidamikuks on (joon.
2.9.4) Gunn-diood-ogtsillaator (V CO), mis on koos varaktoriga
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Joon. 2.9.4

00sresonaatorisse monteeritud. Téiendavaks mehaaniliseks hadlestuseks on resonaator varustatud
veel hadestuskruvidega Varaktordioodidele rakendatav adis-haéestuspinge 1 kuni 20 voldini
tagab vahemat 60 MHz- se eektroonilise sagedushédlestuse. Gunni dioodi kasutatakse samuiti
detektordioodile ostsillaatorsignaali andmiseks. Ferriittsirkulaator (ferriitventiil) tagab vastuvétja ja
sadtja lahtisdestuse, andes Uhtlas energiat ka madalamiralisele Schottky segustidioodile. Kuna
Gunni  ostsillaator t00tab ostsillaatorina nii saatja kui vastuvotu poolel, peavad molemi
vahesagedused olema vordsed. Seda on néidatud ka joonisel, vahesagedus 30 MHz on standartne
U.SA heisagedustehnika vahesagedus, 45 ja 70 MHz on vadtavat videotehnikas ja kiires
andmesides kasutusel. Toodud stisteem on téaelikult dupleksne - mdlemil pool voib Uheaegsalt
rédkida ja olla kuuldel ilma UmberlUlitusteta saatja vastuvotja reziimidele. reaal setes slisteemides
voib ilmneda vajadus sageduse automaatseks jarelhdél estuseks, selleks on Gunnplekseril voimalus
ette ndhtud.

Joonisel 2.9.5 on néidatud lihtsaim sidekanali loomise
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Joon. 2.9.5

voimalus kahe, ULL vastuvGtjast (konverterist), Gunnplekserist, mikrofonist koos
mikrofonivéimendiga ja toiteallikast, koosneva komplekti abil. Vastuvétjast saadav ASH (AFC)
signaal kasutatakse din dra Gunnplekseri  varaktordioodi kaudu sageduse automaatseks
reguleerimiseks. Mikrofonivoimendiks voib olla operatsioonvoimendi seeriast 741. Kuna siin on
vahesageduseks valitav ULL diapasooni sagedus, on trakti segamisoht to6tavate ULL saatjate poolt.

2.10 Diood temperatuuriandurina

Fikseeritud dioodi périvoolu korral soltub dioodi paripinge temperatuurist ligikaudu lineaarse
soltuvuse jargi, avaldudes

dU . /dto = —2mV/°C. Teades seda, €t dioodi vool japinge on

omavahel eksponentsiaal ses soltuvuses, voib saada ka eksponentsiaal se soltuvuse temperatuurist -
hoides dioodil piisiva pinge, saame temperatuurist eksponentsiaal selt sdltuva voolu. Temperatuurist
eksponentsiaalselt sdltub ka dioodi temperatuuri-vastuvool, mis kahekordistub iga 10° -se
temperatuurimuutuse jargi.

Tavaiselt on vagjadus lineaarse temperatuurianduri jérele; vastav skeem saadakse sis vooluallikast
toidetava dioodi abil, kus valjundsuuruseks on dioodi péripinge.
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