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TIIVISTELMA

Puolijohteiden virta-jinnitekiyrii mitataan yleensd ns. curve tracer -laitteella, joka
pystyy pyyhkiisemiin jannitteiti ja mittaamaan virrat. Pienikokoisten komponenttien
itseislimpiimisen mittaamisen takia mittausnopeuden tiytyy olla nopea, yhteen mit-
taustapahtumaan saa kulua mikrosekunteja, maksimissaan millisekunteja. Tissa tyossa
kokeiltiin voiko suurikokoisen diskreettipuolijohteen itseislimpiamista mitata kayttiaen
GPIB-ohjattua jannitelihdetti. Hitaan pyyhkiisyn ja nopeasti suoritetun pyyhkayksen
vilinen ero I-V-kéyrissa oli selvisti havaittavissa.

Avainsanat: semiconductor I-V characterization, self-heating effects, GPIB, pulsed I-V
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ABSTRACT

Semiconductors current—voltage characteristic are conventionally measured with a curve
tracer, which is able to sweep voltages and measure the current. Due to the self heating of
the component under measuremet, the measurement speed has to be fast. Maximum time
for each measurement event should be in the microseconds and in it’s in the maximum
milliseconds. This bachelor’s work tested whether the self-heating of a large discrete
semiconductor could be measured using a GPIB-controlled power supply. The difference
between a slow sweep and fast sweep on the I-V curve was clearly noticable.

Keywords: semiconductor I-V characterization, self-heating effects, GPIB, pulsed I-V mea-
surements
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ALKULAUSE

Tdma kandidaatinty6 oli erittdin mieluisa toteuttaa, silld ohjelmoinnin ja fyysisen "raudan"
kombinaatiosta syntyy aina jotain mielenkiintoista. TyOn teoria ja toteutus antoi hyvian mah-
dollisuuden perehtyi mittalaitteiden automatisaatioon, jota tulen varmasti tarvitsemaan jo myos
omissa projekteissani. Isot kiitokset Timo Rahkoselle kandidaatintyon ohjauksesta.

Oulussa 30.04.2026

Santeri Paavola
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1 Johdanto

Puolijohdekomponenttien pédasiallinen rakenneosa on pn-liitos, jonka sidhkoiset ominaisuudet
vaikuttavat laajasti kdytetyn komponentin toimintaan ja sen kayttokohteisiin. Erds pn-liitoksiin
vaikuttava tekija on liitoksen ldmpotila, joka on osatekijd pn-liitoksen kynnysjdnnitteeseen
ja komponentin kykyyn johtaa virtaa. Kun pn-liitos kuluttaa tehoa, liitos ldmpenee ja siten
muokkaa komponentin toimintaa. Komponentin fyysinen koko vaikuttaa aikaan, joka silld
kestdd saavuttaa sille ominainen terminen tasapaino. Esimerkiksi piirilevyyn juotetulla diskreet-
tikomponentilla tihdn voi mennd minuutteja, kun taas pienikokoisimmilla transistoreilla sithen
voi menni vain mikrosekunteja.

Yleisesti ottaen ylld mainitut mittaukset suoritetaan curve tracer:lla, jolla voidaan analysoida
puolijohdekomponenttien ominaisuuksia pyyhkaisemadlli jinnitteitd ja mittaamalla komponent-
tien virtoja. Laitteella voidaan siten saada mitattavan komponentin virtajinnitekuvaaja. Curve
tracerilla voidaan myos yleensd toteuttaa pulssitettuja mittasarjoja, joissa mitattavan kompo-
nentin ylle asetetaan tietty jdnnite ja sen lipi meneva virta mitataan nopeasti, jotta komponentin
itseldmpedminen ei padsisi muuttamaan tuloksia [1]. Kuitenkin kyseisen laitteen puutteen vuoksi
tassd kandidaatintyossa tutkittiin, olisiko Hewlett Packard E3631A DC virtaldhde tarpeeksi no-
pea itselimpedmisen havaitsemiseen diodeissa.

TyoOssd kéytetty virtaldhde, kuten myds monet muut vanhemmat virtaldhteet, eivét valttimatta
tue tarpeeksi edistyneitd automaatio-ominaisuuksia, puhumattakaan liitdnnoisté, joilla laitetta
voitaisiin ohjata nykyaikaiselta tietokoneelta. Siitd huolimatta osa uusista mittalaitteista sekd yha
useampi vanhemmista mittalaitteista tukevat General Purpose Interface Bus -vdyldi laitteiden
automatisaatiossa. Ty0ssd virtaldhdettd ohjelmoitiin ajamaan diodia, jonka virta- ja janniteluke-
mat tallennettiin muistiin kdyttden samaa virtaldhdettd. Virtaldhteen ohjelmointi toteutettiin
Standard Commands for Programmable Instruments -komennoilla hyddyntéden virtaldhteen tuke-
maa GPIB-viyldia. Koska mittasarjojen ohjaus oli kitevd toteuttaa tietokoneelta késin, tydssi
valittiin Prologix GPIB-USB -ohjain virtaldhteen ja tietokoneen viliseen kommunikaatioon.
Koko systeemii ohjattiin tietokoneelta graafisesta kayttoliittymastd Linux-kdyttoymparistossa.



2 GPIB

IEEE-488, eli General Purpose Interface Bus (GPIB) on standardoitu digitaalinen kéyttoli-
ittymd, jolla pystyy ohjaamaan GPIB-viyldin yhdistettyjd laitteita. Hewlett-Packard kehitti
GPIB:n (tuolloin vield nimelld HP-IB) vuonna 1972 muun muassa mittainstrumenttien, mas-
samuistin ja niiden ohjainten yhdistdmiseksi yhdeksi systeemiksi, jota kéyttdjd pystyisi ohjaa-
maan yhteni kokonaisuutena. Liitdntdd kéytetddn yleisesti mittalaitteiden kuten virtaldhteiden
tai oskiloskooppien ohjaamiseen ja niiden toiminnan automatisaatioon. Vaikka teknologia on
suhteellisen vanhaa, monet yha kaytossi olevat laitteet mahdollistavat liitdnndn hyodyntimisen.

GPIB kayttid 8-bittistd rinnakkaismuotoista vayldé ja suurin nopeus IEEE 488.1 standard-
oitulle versiolle on 1 Mbps , sekd uudemmalla standardilla (IEEE 488.2) 8 Mbps. Molempien
versioiden GPIB-laitteita pystyy kuitenkin kadyttimééin samassa jirjestelmissid, kunhan 15 lait-
teen raja ei ylity.

2.1 GPIB-komentojen syntaksi

Alkuperdinen IEEE 488.1 GPIB -standardi kisittelee liitdntdé ainoastaan laitetasolla, eikd anna
madritelmid eri mittalaitteiden komennoille. Kuitenkin standardin uudempi versio IEEE 488.2
kasittelee yleisimpid komentoja laitteille. Laitekohtaiset, esimerkiksi ldhtGjdnnitteen tasoa
saatavat komennot, kayttiaviat SCPI-komentoja (Standard Commands for Programmable Instru-
ments). Esimerkiksi virtaldhteen tapauksessa komento VOLTage 0.0 kiskee virtaldhteen aset-
taa ldhtojannite nollaan volttiin. Komentoja voi my0s antaa lyhyessd muodossa, jolloin pienilld
kirjaimilla kirjoitetut kirjaimet voidaan jittid komennosta kokonaan pois, esimerkiksi VOLT
0.0. Komennot, joihin virtalihteen halutaan vastaavan, siséltivit kysymysmerkin komennon
lopussa, esimerkiksi MEAS : CURR? mittaa virran arvon. Késkyjd voi myos ketjuttaa puolipisteen
avulla, mika helpottaa useampien komentojen ldhettdmistd yhdelld kirjoituskerralla, esimerkiksi
VOLT 0.0;0UTP OFF, miké kdskee virtaldhdettd asettamaan ldhtdjannitteen nollaan volttiin ja
pois pailtd. IEEE 488.2 -komennot eroavat yleisesti kiytettavistd SCPI-komennoista, mika ilme-
nee muun muassa asteriski-merkin kiytostd komennon edessd. Esimerkiksi *IDN? on puhdas
IEEE-488.2 -standardin komento, joka késkee laitetta kertomaan laitteen valmistajan.

GPIB laitteet voivat toteuttaa IEEE 488.2 -standardin mukaisesti komentoja sarja- tai rin-
nakkaismuodossa, minki jokainen laitevalmistaja voi méiritelld itse. Tastd syystd esimerkiksi
ylld oleva puolipisteelld ketjutettu komento saattaisi valmistajasta riippuen ldhted asettamaan
1ahtod pois padlta jo silloin, kun jannitettd kéasitteleva komento ei olisi vield valmistunut. Mikéali
kiytettivd GPIB-laite toteuttaa komentoja rinnakkaismuotoisina, voidaan komennot suorit-
taa tdysin erillddn toisistaan, lisdamalld niiden viliin *WAI -lipun. Lipulla voidaan kaskea
laite odottamaan, kunnes sitd edeltdviat komennot ovat suoritettu, esimerkiksi komennon VOLT
1.0;*WAI;MEAS:CURR? tulisi odottaa, kunnes ldhtdjdnnite on asetettu ja vasta sitten ldhted
suorittamaan virran mittausta [2].
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Kuva 1. IEEE 488.2 12.2.1. Kaksi GPIB komentosarjaa, vas. sekventiaalinen. [2]
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Kuva 2. *WAI-lipun kiytto eri GPIB komentosarjoissa. [2]

Hewlett Packard E3631A ei hyodynna *WAT -lippua kuin ainoastaan Trigger -komennoissa [3],
esimerkiksi TRIG:SOUR BUS;*TRG; *WAI; *TRG; *WAI. Tilloin virtaldhde voidaan maéaritelld
asettamaan ennalta madritellyt virta- ja jannitemaksimit 14htoon, virtaldhteen saadessa tri-
gauskomento GPIB-viyliltd. Kuitenkaan trigauskomentoja ei kiytetty tyossi, vaan ldhes kaikki
1ahto6n vaikuttavat parametrit asetettiin korkeamman tason APPLy <channel>, <voltage>,
<current> -komennoilla, mikd vastaa samaa kuin INSTrument :SELect
<channel>; VOLTage <voltage>; CURRent <current>.

2.2 Ohjaus tietokoneella

GPIB-kommunikaation ohjaus tietokoneelta késin toteutettiin Prologix GPIB-USB-ohjaimella.
Ohjain esittiytyy tietokoneelle USB-sarjalaitteena, jota voidaan ajaa suoraan muun muassa
terminaaliemulaattorin avulla. Ohjain tarvitsee toimiakseen FTDI-ajurin, joka on saatavilla seka
Linuxilla ettd Windowsilla. Ajuri kuuluu useampien Linux-jakeluiden ytimiin nimella ftdi_sio,
joka automaattisesti luo kytkettyjen USB-sarjalaitteiden laitetiedostot [4]. Valittu ohjain my0s
yksinkertaistaa ohjelmointia, silld yleiset sarjalaitteiden ominaisuudet, kuten baudinopeuden tai
databittien médrin, voi jattdd huomioimatta [5].

Jotta Prologix-ohjaimeen pystyy ottamaan yhteyden tietokoneelta, pitdd 10ytdd sen oikea
laitetiedosto yhteyden muodostamista varten. Terminaalikomento 1s -1 /dev/ttyUSB¥* lis-
taa kaikki USB-sarjalaitteet terminaaliin numeroituna nollasta ylospdin. Jos tietokoneeseen
on liitetty useampi USB-sarjalaite, komennossa oleva asetus -/ kertoo ajan, jolloin USB-laite
liitettiin tietokoneeseen. Talloin kiyttdjd voi padtelld oikean laitetiedoston.

Tyossd kdytetylld Linux Fedora 43 -jakelulla ennen Prologix-ohjaimen kéyttoa istunnon kayt-
tdjalle taytyi antaa tdydet oikeudet sarjaporttien kidyttoon. Tdma suoriutui terminaalikomennolla
sudo usermod -a -G dialout $USER,jossaasetus-a(—append) -G (—groups) lisdd ryhméin
dialout argumentin $USER (aktiivisen istunnon kayttdjd). Tamén jilkeen kayttojarjestelma
kdynnistettiin uudelleen ja oikeudet tarkistettiin kirjoittamalla terminaaliin grep dialout
/etc/group, joka tulosti terminaaliin aktiivisen kiyttdjdan kdyttdjanimen, tarkoittaen toimivia
oikeuksia laitetiedoston kayttamiseksi.

Prologix-ohjaimen oikea toiminta tarkistettiin kdyttamailld sarjakommunikaatio-ohjelmistoa
minicom. Minicom on tekstipohjainen, terminaalissa kdytettdvd ohjelma, jolla pystyy ldhet-
tdmédn ja vastaanottamaan merkkijonoja sarjalaitteiden kanssa. Aluksi minicom asennettiin
kéytettaville Fedora-jakelulle komennolla sudo dnf install minicom.x86_64. Yhteys
USB-viylédin litettyyn Prologix-ohjaimeen saatiin komennolla minicom -D /dev/ttyUSBO,
jonka ainoa argumentti -D avaa annetun asetuksen /dev/ttyUSBO laitetiedoston ohjelman kiytet-
taviaksi. Ennen komentojen kirjoittamista minicom konfiguroitiin tulostamaan terminaaliin
painetut kirjaimet pikandppdinyhdistelmilla Ctrl+A, E, jonka jilkeen ohjaimelle voitiin ldhettda
komentoja.
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2.2.1 Ohjaimen asetukset

GPIB-protokollassa on kiytossd kolmenlaisia laitetyyppeja: kontrolleri (controller), kuuntelija
(listener) ja puhuja (talker). Kontrollereita voi olla aktiivisena vain yksi per jirjestelmi ja
ne ohjaavat tiedonsiirtoa viylilld antamalla kédskyja kuuntelijoille ja puhujille. Eri kuuntelijat
voivat vastaanottaa samaa dataa viyliltad kontrollerin késkiessd niitd. Puhujat puolestaan voivat
lahettdd dataa viyldlle yksi kerrallaan, kontrollerin késkiessd niitd [6]. Prologix-ohjain pystyy
esittimain itsensd joko kontrollerina tai laitemoodissa (device mode), jossa se voi olla joko
puhuja tai kuuntelija [5].

Jotta GPIB-viyldn datankulkua voitaisiin ohjata tietokoneelta, ohjain on asetettava GPIB-
vaylidn kontrolleriksi. Ohjain erottelee omat komennot muista GPIB-komennoista kahden
plusmerkin avulla. Kuitenkin ennen muita komentoja, aluksi ty0ossd testattiin itse ohjaimen
toimivuus Prologix-ohjaimen omalla komennolla ++ver, johon se vastasi onnistuneesti tu-
lostamalla terminaaliin Prologix GPIB-USB Controller version 6.107. Taman jidlkeen ohjain
asetettiin kontrolleriksi komennolla ++mode 1.

GPIB-kontrolleri pystyy ohjaamaan eri laitteita niiden uniikkien osoitteiden avulla. GPIB-
laitteet ja kontrolleri erottelevat eri laitteille kuuluvat komennot uniikkien osoitteiden avulla.
Talloin kontrolleri voi ldhettdd tietyt komennot ainoastaan osalle systeemin laitteista. Téssa
tyossd kiytettiin vain kontrolleria ja virtaldhdettd, mutta oikea osoite on silti asetettava oikein.
Ohjaimen osoite asetettiin komennolla ++addr <N>, jossa luvun N on oltava sama kuin virtaldh-
teelle asetettu osoite. Virtaldhteen osoitteen voi vaihtaa suoraan sen fyysisestd kiyttoliittymasta.

Prologix-ohjain tallentaa sille annettuja asetuksia ajoittain sen omaan EEPROM-muistiin.
Kuitenkin ohjaimen manuaali suosittelee automaattisen tallentamisen asettamista pois pailtd
EEPROM:n keston kannalta [5]. Lisiksi tyossd automaattitallennuksista ei ollut hyotyé, jolloin
ne voitiin asettaa pois komennolla ++savecfg 0.

Ohjaimelle asetettu ++read_tmo_ms <N> viive madrittdd Prologix-ohjaimen GPIB-laitteelta
vastaanottaman datan maksimaalista kirjainten vilistd viivettd. Mikili viive on liian lyhyt,
voi lukuyritys, kuten ++read eoi, tapahtua liian nopeasti. Télloin data jid saamatta, ja
GPIB-komentojen suoritus saattaa sekoittua jarjestelmissid. Tyossd kiytetty Hewlett Packard
E3631A lisési jokaiseen sen ldhettdmidn viestiin End Of Instruction -merkin, minkd vuoksi
read_tmo_ms viiveelld ei ollut merkitysti, ja se asetettiin ohjaimen sallimaan maksimiarvoon
3000 ms.

Taulukko 1. Muita tyossa kiytettyja GPIB-ohjainasetuksia
++auto O | Ohjain ei lue GPIB-laitteelta automaattisesti jokaisen sille ldhetetyn komennon
jéalkeen.
++eoi 1 | Asettaa jokaisen GPIB-komennon perddn End Of Instruction (EOI) -merkin, joka
yleensd vaaditaan GPIB-laitteilta.
++eos 3 | Ohjain ei lisdd CR/NL-merkkeja GPIB-komennon periin.

Tyossd kaytetty Hewlett Packard E3631A kayttdd IEEE 488.2 -versiota [3]. Virtaldhteen
ja adapterin vélinen toiminta varmistettiin ldhettaimailld virtaldhteelle GPIB 488.2 -standardin
mukainen komento *IDN?, johon virtaldhteen tulisi vastata kertomalla mm. sen malli. Kun
toiminta oli tarkistettu, voitiin virtaldhdetta ohjata virtaldhteelle ominaisilla SCPI-komennoilla.
Virtaldhteelle voidaan ldhettdd komento SYSTem:VERSion?, joka kertoo sen SCPI version.
Ty0ssd kdytetyssd virtaldhteessd tima oli versio 1995.0, mutta SCPI-versiolla ei ollut ohjelmoin-
nin kannalta juuri mitddn merkitystd, silld kaikki tarvittavat SCPI-komennot olivat saatavilla
virtaldhteen manuaalissa.
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2.3 Muisti

Rajoittava tekijd, etenkin vanhemmilla GPIB-laitteilla, on niiden muistin rajallinen koko. HP
E3631A virtaldhteen komentojen tulopuskurin koko on noin 100 ASCII-merkkid [3]. Noin
sata ASCII merkkié on kohtuullisen paljon, mutta ldhetettdessé pitkid komentosarjoja tai paljon
eri komentoja nopeasti lukupuskuri voi ylivuotaa. Kokoa voidaan mitigoida muun muassa
lahettamailld virtaldhteelle kappaleessa 2.1 esitettyjd lyhempid muotoja eri komennoille.

Hewlett-Packard E3631A virtaldhde pystyy tallentamaan ainoastaan yhden mittaustuloksen
sen lukupuskuriin kerrallaan. Tastd johtuen virta- ja jannitemittaukset virtaldhteeltd tiytyy
suorittaa erillisilla komennoilla, jolloin jilkimmainen niistd laahaa ensimmaisen jaljessd. Lisédksi
on mahdollista kohdata ongelmia mittauksissa esimerkiksi tapauksissa, joissa otetaan:

1. Virran mittauskomento
2. Virtaldhteen vastauksen lukeminen
3. Jannitteen mittauskomento

Edelld olevista komennoista virtalihde saattaa antaa kohdassa 3 virhekoodin 410 Query IN-
TERRUPTED. Virhe johtuu siitd, ettd tulos ensimmadisestid mittauskomennosta hetkelld 1 ei ehdi
valmistua ennen lukuyritysté hetkelld 2, jolloin hetkelld 3 mittauspyynnot menevit paillekkain,
jota Hewlett-Packard E3631A ei tue. Muun muassa erds ad hoc -ratkaisu virhekoodin 410 Query
Interrupted korjaamiseksi on asettaa Prologix-ohjaimen kirjaisinten vélinen ++read_tmo_ms
3000 -viive maksimaaliseen arvoon, jolloin (ainakin teoriassa) ty0ssa kdytetty virtaldhde pystyisi
toteuttamaan tidynnd olevan lukupuskurin verran komentoja ilman virhekoodia 410. Kuitenkin
parempi ratkaisu on synkronoida komentojen suorittamisen tila tietokoneen ja virtaldhteen
vililld, jolloin kaikki komentosarjat voidaan toteuttaa siten, ettd laitteiden tila on kiyttdjille
/ ohjelmistolle koko ajan tiedossa.

2.4 Synkronointi

Tyossa kdytetyn Hewlett-Packard E3631A virtaldhteen synkronointi hoidettiin hyodyntéden vir-
taldhteen SCPI Status System:id, jonka kaytto perustuu IEEE-488.2 -komentojen pohjalle. IEEE-
488 service request -signaali (SRQ) on tapa ilmoittaa GPIB-viylille mittalaitteen valmiudesta,
jolloin systeemin aktiivinen kontrolleri voi pollata kaikki laitteet erikseen, kunnes SRQ-bitin
asettanut laite 10ydetdan. Tdssd tapauksessa pollaus oli kohtuullisen triviaalia systeemin koon
vuoksi. Vastaavasti SRQ-bitin asettaminen pois pééltd suoritettiin riippuen siitd, mikd ylla
mainituista rekistereistd oli sen asettanut paille.

Prologix-ohjain pystyy lukemaan dataa GPIB-viyliltd joko komennolla ++read tai hyo-
dyntden IEEE-488 service request -signaalia (SRQ) komennolla ++srq. Kiytettdessd oh-
jaimen toimintoa ++read eos, voitaisiin tietokoneen puolella varmistua siitd, ettd virtalihde
on prosessoinut esimerkiksi jannitteen asettavan komennon ennen muiden komentojen suorit-
tamista vastaavanlaisesti: VOLT <N>;*WATI;MEAS:VOLT?, joka luettaisiin virtalidhteelld komen-
nolla ++read eos. Kuitenkin hyoty SRQ-signaalissa on, ettei virtaldhteen tarvitse palaut-
taa mitddn lukupuskuriinsa, jotta komentojen valmistuminen virtaldhteen puolella voitaisiin
havaita Prologix-ohjaimelta, jolloin yllamainittu komentosarja voitaisiin lukea sarjalla: VOLT
<N>; *WAI; *OPC, jonka jilkeen kdytettdisiin Prologix-ohjaimen komentoa ++srq. Tilloin oh-
jainta voitaisiin vain pollata tietokoneelta niin kauan, kunnes SRQ-bitti olisi asetettu aktiiviseksi.
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2.4.1 Rekisterit synkronoinnissa

Hewlett-Packard E3631A virtaldhteen Status Byte Summary -rekisteri sisidltdd virtaldhteen
muiden rekisterien tilat. Kyseisen rekisterin voi madritelld aktivoimaan GPIB-viaylan SRQ-
bitti aktiiviseksi, mikéli kdyttdjan konfiguroima bitti rekisterissi asettuu bindédriarvoon 1. Nima
SRQ:n aktivoimat bitit voidaan miiritelld rekisteriin komennolla *SRE <N> (Status Byte enable
register). Bittejd voidaan aktivoida myos useampia yhdellad kerralla, esimerkiksi aktivoitaessa
MAV- ja ESB-bitit komennolla *SRE 48.

Taulukko 2. Bit Definitions - Status Byte Summary Register [3]

Bit Decimal Value | Definition
0-2 Not Used 0 Always set to 0.
3 QUES 8 One or more bits are set in the questionable status register
(bits must be “enabled” in the enable register).
4 MAV 16 Data is available in the power supply output buffer.
SESB 32 One or more bits are set in the standard event register (bits
must be “enabled” in the enable register).
6 RQS 64 The power supply is requesting service (serial poll).
7 Not Used 0 Always set to 0.

Tyossd hyodynnettiin MAV-bittid (Message Available bit) sekd ESB-bittid (Standard Event
Summary bit). MAV-bitti raportoi kaikki virtaldhteen lukurekisteriin tallennetut arvot, eli SRQ-
signaali asettuu GPIB-vayldlld binddriarvoon 1, mikéli virtalihde palauttaa sen lukurekisteriin
jonkin tuloksen. MAV-bittid voidaan hyodyntdd esimerkiksi, kun halutaan tietid mittauksen
tila kaytettiessd komentoa MEAS:VOLT?. MAV-bitin voi nollata joko komennolla *CLS tai
lukemalla arvo virtaldhteen lukurekisteristd, miké tarkoittaa, ettd virtaldhteeltd voidaan yhdelld
lukuoperaatiolla ottaa data talteen seki viimeistelld synkronointi.

Taulukko 3. Bit Definitions - Standard Event Register [3]

Bit Decimal Value | Definition
0 OPC 1 Operation Complete. All commands prior to and including
an *OPC command have been executed.
1 Not Used 0 Always set to 0.
2 QYE 4 Query Error. The power supply tried to read the output buffer

but it was empty, or a new command line was received before
a previous query had been read, or both the input and output
buffers are full.

3 DDE 8 Device Error. A self-test or calibration error occurred.
4 EXE 16 Execution Error. An execution error occurred.
5 CME 32 Command Error. A command syntax error occurred.
6 Not Used 0 Always set to 0.
7 PON 128 Power On. Power has been turned off and on since the last

time the event register was read or cleared.
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Status Byte Summary -rekisterin ESB-bitti asettuu paille Standard Event -rekisteriin asetettu-
jen bittien mukaisesti. Standard Event -rekisterin bitit konfiguroidaan samalla tavalla kuin Status
Byte Summary -rekisteri, esimerkiksi *ESE 1. Tyossd hyodynnetty Standard Event -rekisterin
kohta oli OPC-bitti, joka aktivoituu, kun virtalihde suorittaa *OPC -komennon. OPC-bitin voi
konfiguroida aktiiviseksi Standard Event -rekisteriin bittimaskilla *ESE 1 ja OPC-bitin tulos
voidaan resetoida rekisterissd komennoilla *CLS tai *ESR?.

Kéytannossa OPC-bitin kaytto tarkoittaa sitd, ettd jokaisen virtaldhteen komennon perdin
pitdd ketjuttaa komento ; *OPC. Tilld tavoin jokaisen komennon valmistuminen voidaan varmis-
taa virtaldhteeltd pollaamalla Prologix-ohjaimen ++srq -toimintoa. Kun SRQ-signaali havaitaan,
virtaldhteeltd nollataan SRQ bitit ja siirrytddn seuraavan komennon suorittamiseen. Vaikka
OPC-bittid voitaisiin kdyttdd kaikkiin virtaldhteen komentoihin, MAV-bitin kéytto on hyodyl-
listd, silld sen voi nollata automaattisesti luettaessa virtaldhteen tulopuskuri tyhjéaksi. Rekisterit
tulee my0s alustaa oikein, mikd hoituu systeemin kdynnistimisen alussa komentosarjalla: *ESE
1;*SRE 48.
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3 Lampotilan vaikutus diodissa

Diodin I-V kuvaaja, tai virtajannitekuvaaja, kertoo diodin ldpi menevin virran sen yli olevan
jannitteen funktiona. Myotdsuuntaisella diodilla tyypillinen kuvaaja alkaa matalalla virralla,
kunnes tietty myotdjannite saavutetaan ja diodi alkaa johtamaan eksponentiaalisesti. Estojidnnit-
teelld diodi johtaa hieman vuotovirtaa, kunnes se saavuttaa lapilyontijannitteen, jolloin diodin
lapi kulkeva virta kasvaa merkittavasti.

Eris keino estimoida diodin liitoksen lampdtilaa voidaan hyodyntidd diodin lamporesistanssia
ja siind kuluvaa tehoa. Liamporesistanssit (Yhtdlo 1, Yhtdlo 2) ovat yksikoissda [°C /W], joiden
arvot voidaan saada joko mittaamalla tai useammin suoraan komponentin datalehdesti. Lépivi-
entikomponenteille voidaan kayttda yhtdlod 1 limpdotilan laskennassa.

T = RipjaPp + Ty (1)

T = (Rinjc + Rinsm + Rina) Pp + T4 (2)

3.1 Diodin virtayhtilo

Biasoimalla pn-liitosta ulkoisella (myOntidsuuntaisella) jannitteelld saadaan aikaan potentiaalin
muutos ja siten pn-liitos johtavaksi. Shockley-yhtélo kertoo pn-liitoksen yli menevin virran.
Yhtilossi oleva Vp tarkoittaa diodin yli olevan jinnitteen suuruutta, miki aiheuttaa diodilla sen
yli menevin virran eksponentiaalisen kasvun.

vV
Ip = Io(T) [exp (—ZB?) - 1] , 3)
D D,
Ip(T) = gA (L_jp” + L—n”p) ; 4)

Vaikka diodivirtayhtilo saattaa 3 ndyttdd siltd, ettd lampotilan 7 kasvaessa virta vihenisi,
mutta kdytannossa saturaatiovirta Iy (7)) dominoi lampétilan kasvaessa ja aiheuttaa liitospoten-
tiaalin Vp laskun seki diodivirran /p kasvun. Esimerkiksi Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis (SPICE) piirisimulaattori mallintaa lampdétilan vaikutusta saturaatiovirtaan
vastaavalla funktiolla [7]:

XTI

T )"
exp

Tnom

Ih(T)=1g,,, (

@( ! _l)], )
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3.2 Sarjaresistanssin vaikutus diodin virtajinnitekuvaajaan

Diodin virtajdnnitekuvaajasta (Kuva 3) ndhdain, ettd jannitteen kasvattaminen myotdsuun-
taisessa diodissa (noin 0.7 V) aiheuttaa suuren muutoksen diodin yli kulkevaan virtaan. Tasta
johtuen diodin virtajinnitekuvaajaa mittattaessa voidaan erittdin herkésti tuhota diodi liiallisen
tehonkulutuksen vuoksi. Erés tapa estdd diodin ylikuormittuminen on kdyttii sarjaresistanssia,
jolla rajoitetaan piirissd kulkeva maksimivirta arvoon I,,,x = (Viuax — Vp) /R, jossa R on kiyte-
tyn vastuksen resistanssi. Sarjaresistanssin kéytto kuitenkin muokkaa saatua virtajannitekuvaa-
jaa, linearisoimalla sitd. Olennaisesti myOs esimerkiksi ohuiden mittajohtojen kayttd kasvattaa
sarjaresistanssia yhtidlon 6 mukaisesti.

_pL

R
A

(6)
Diodeissa kuitenkin on myos sisdistd resistanssia (Yhtdlo 7), mika tulisi ottaa huomioon
virtayhtdlossd 3, mikili sen vaikutus olisi merkittdvd. Virtayhtdlon ratkaiseminen sarjaresis-

tanssin kanssa on hieman vaikeampi, mutta siithen voidaan kidyttdd muun muassa Lambertin
W-funktiota.

V-Vp
=YY (7)
R
100 : = =
T,=150°C ——Z 217
10 '1/ '/'
I;” I”’ I"'
T=75°C /7 /
1 J YA A
< i
£ <7
0-1 7 F—F—T,=25°C =—
——F
/ /—F
0.1 L L[ [/
F—7—
/ /
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Fig. 2 - Typical Forward Current I vs. Forward Voltage Vg

Kuva 3. Vishay Semiconductors, IN4728A to 1N4761A [8]
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4 Ohjelmisto

Virtaldhdettd ja Prologix-ohjainta ohjattiin tietokoneelta graafisen kiyttoliittymén avulla, joka
toteutettiin C++-ohjelmointikielelld. Kaiyttoliittymaa ajettiin Linuxilla, mutta kaikki kaytetyt
kirjastot toimivat kuitenkin myos Windowsilla, joten ohjelmiston porttaaminen Windowsille
olisi mahdollista ilman kirjastojen vaihtamista.

Ohjelmiston suunnittelu jaettiin kahtia kayttoliittymé&én ja mittausten tekeviin luokkiin. Kayt-
toliittyma toteutettiin Dear ImGui -kirjastolla. Koska Dear ImGui on immediate mode GUI,
itse mittausprosessi kidynnistettiin standardikirjaston std::async-metodilla, jotta kdyttoliittyma
ei lukittuisi mittauksen ajaksi. Kéyttoliittymaistd kdyttdjd pystyi asettamaan virtaldhteen seki
Prologixin parametrejd. Varsinaisen mittausprosessin suorittavalle puoliskolle ohjelmistosta
tehtiin kaksi eri luokkaa, joista ensimmaéinen erikoistui Prologix-ohjaimen syntaksiin ja tarjosi
muulle ohjelmistolle yksinkertaiset read/write-metodit, kun taas toisella luokalla toteutettiin
korkeamman tason mittaussekvenssien jirjestelyd.

PSU controller - o0 x
Delay bebween measurements(s): ] I
GBIP device address: g5 -1-
Device: Jdev/ EbyUSED
Sek output to @Y bebween measurements: YES
Log file Tocation: Jhome/santtufkandi fout/log, csv
Max wvoltbage(v): 0, AEERAE 1=
Max currenkt(a): 0, AEERAE 1=
Number of steps: a 1=
Channel: P&V ¥

Skark measuremenk

Kuva 4. Kéyttoliittymé

4.1 Matalan tason metodit

Tyossd tehtiin oma luokka class GPIBDevice niille metodeille, jotka vaativat joko Prologix-
ohjaimen omia komentoja (kappale 2.2.1) tai jotka vaativat sarjavaylille tyypillisid argument-
teja. Luokan tarkoitus oli tarjota muille sen periville olioille joukko erilaisia toiminnal-
lisuuksia, joiden pohjalta pystyttiin rakentamaan komentosarjoja virtaldhteelle. Toisin sa-
noen, GPIBDevice-luokan perivi luokka pystyi kisitteleméén virtaldhdettid pelkastdin SCPI-
komentojen syntaksilla, ilman huolta eri laitteiden synkronoinnista GPIB-viylilld. Sarjakom-
munikaation ohjaaminen toteutettiin kompositiolla, antamalla GPIBDevice-luokalle luokan
class serialib -luokan attribuutti m_serial. Prologix-ohjaimen kéyttami osoite GPIB-
viylalld asetettiin luokan attribuutiksi.



O 00 N O W B~ W N =

e e S
[« R R =)

o e Y S

17

4.1.1 readString

Metodia kaytettiin datan lukemiseen GPIB-viyliltd. Metodilla voitiin lukea enintdidn nelja
kilotavua pitkd merkkijono, jonka pituus johtui Prologix-ohjaimen FTDI-piirin muistin mak-
simikoosta [5]. Muistin koko oli riittava, silld virtalihteen mittaustulosten pituudet olivat mak-
simissaan kymmenid ASCII-merkkeja.

Tyossd Prologix-ohjaimelle asetettu ++read_tmo_ms -viive asetettiin sen maksimiarvoon
(3000 ms), mutta viivettd ei kiytetty sarjavaylilld, vaikka serialib-kirjasto mahdollistaisi saman-
laisen viiveen kdyton lukuoperaatioissa, kuten esitelty kappaleessa 2.2.1. Syyna tdhin oli se,
ettd lukuoperaatioiden toteutusaika piteni yli sekunnilla. Tdmai johtui siitd, ettd sarjakommu-
nikaatioon kaytetty Serialib-kirjasto loi oman ajastimen jokaiselle luettavalle ASCII-merkille,
hidastaen ohjelmistoa huomattavasti.

e Palauttaa: onnistuneesti luettaessa palauttaa enintddan 4096 ASCII-merkkia pitkdn merkki-
jonon tai lukuyrityksen epaonnistuessa tyhjan merkkijonon.

std::string GPIBDevice::readString()

{
m_serial.writeString("++read eoi\n");
const auto bufSize = 4096u;
std: :string buf(bufSize, '\0');
const auto readlLen = m_serial.readString(buf.data(), '\n', bufSize - 1u);
if (readlLen <= 0)
{
return std::string();
}
buf.resize(readlLen - 1u);
return buf;
}

4.1.2 isSrqBitSet

Metodia kaytettiin SRQ-bitin (Service Request) arvon tarkistamiseksi GPIB-viyldllda. Metodi
kiski Prologix-ohjainta palauttaa SRQ-bitin arvon komennolla ++srq, jonka jilkeen se luki
bitin arvon sarjavayldltd. Bitin arvo on aina joko bindériarvo O tai 1.

e Palauttaa: totuusarvo tosi/epétosi riippuen SRQ-bitin arvosta viylilla.

bool GPIBDevice::isSrqBitSet()

{
constexpr auto srqReadSize = 4u; // bit + \n\r\0
std: :string buf(srgReadSize, '0');
m_serial.writeString("++srq\n");
m_serial.readString(buf.data(), '\n', srqReadSize - 1u);
return buf[0] != '0';



N=Rae S e Y B R e S

S e Sy
[« N R =]

O 0 N N B W N =

(=]

18

4.1.3 writeCmd

Metodilla lahetettiin GPIB-viylille komennot, jotka eivit palauttaneet tietokoneelle luettavaksi
osoitettua dataa Hewlett-Packard E3631A virtaldhteeltd. Metodi ketjutti ldhetettdvin komennon
perddan *OPC-komennon, jonka jilkeen GPIB-vaylan SRQ-bittid pollattiin, kunnes virtaldhde
asetti sen padlle. Tamin jilkeen virtaldhteelle 1dhetettiin SRQ-bitin nollaava komento *CLS,
jonka jalkeen SRQ-bittid taas pollattiin, kunnes se asettui pois pdéltd. Jilkimmadinen pollaus
toteutettiin synkronoinnin vuoksi, jottei seuraavaksi suorittava komento olisi havainnut sitd
edeltdvin komennon SRQ-bitin arvoa, mikili *CLS ei olisi ehtinyt nollaamaan sitd ajoissa.

e Parametrit: const std::string& cmd, lihetettivd komento.

void GPIBDevice::writeCmd(const std::string& cmd)

{
constexpr auto srgPollDelaylMs = 10u;
m_serial.writeString((cmd + ";*WAI;*OPC" + '\n').c_str(Q));
while (!isSrqgBitSet())
{
std: :this_thread: :sleep_for(std: :chrono::milliseconds(srqPollDelayMs));
}
m_serial.writeString("*CLS\n");
while (isSrgBitSet())
{
std: :this_thread: :sleep_for(std: :chrono::milliseconds(srqPollDelayMs));
}
}

4.1.4 queryCmd

Metodia kiytettiin komennon kirjoittamiseen ja virtaldhteen vastauksen lukemiseen kyseisestd
komennosta. Virtaldhde konfiguroitiin asettamaan SRQ-bitti paidlle MAV-bitin arvosta (kappale
2.4). SRQ:n arvoa pollattiin GPIB-véylilld, kunnes se asettui pdille. Bittid ei tarvinnut nollata
erikseen, vaan virtaldhteen lukurekisterin tyhjiaksi lukeminen asetti SRQ-bitin pois paalti.

e Parametrit: const std::string& cmd, virtaldhteelle ldhetettivd komento.

e Palauttaa: onnistuneesti luettaessa palauttaa enintddn 4096 ASCII-merkkia pitkdn merkki-
jonon, tai lukuyrityksen epdonnistuessa tyhjin merkkijonon.

std: :string GPIBDevice::queryCmd(const std::string& cmd)
{
constexpr auto srqPollDelayMs = 10u;
m_serial.writeString((cmd + '\n').c_strQ);
while (!isSrqgBitSet())
{
std: :this_thread: :sleep_for(std: :chrono: :milliseconds(srqPollDelayMs));
}

return readString(Q);
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4.1.5 openDevice

GPIBDevice-luokan metodi, jota kutsuttiin ohjelman alussa Prologix-ohjaimen alustamista
varten kayttoliittymastd. Viimeisen writeCmd() -kutsun vuoksi virtaldhteen tuli olla jo yhdistetty
ohjaimeen ennen openDevice:n kutsumista. Prologix-ohjaimelle asetettujen asetusten arvoista
lisdd kappaleessa 2.2.1, virtaldhteen bittimaskeista kappaleessa 2.4 sekd baudinopeuden valin-
nasta kappaleessa 2.2.

e Parametrit: const std::string& device, sarjalaitteen laitetiedosto. Esimerkiksi
kappaleessa 2.2 esitetty /dev/ttyUSBO.

void GPIBDevice::openDevice(const std::string& device)

{
m_serial.openDevice(device.c_str(), 115200u); // Dummy baudrate
m_serial.writeString("++savecfg 0\n");
m_serial.writeString("++mode 1\n");
m_serial.writeString("++auto O\n");
m_serial.writeString("++eoi 1\n");
m_serial.writeString("++eos 3\n");
m_serial.writeString("++read_tmo_ms 3000\n"); // Max delay
m_serial.writeString(std::format("++addr {}\n", m_addr).c_str(Q));
writeCmd("*ESE 1;*SRE 48"); // OPC=240=1 and (MAV=244=16 + ESB=245=32) = 48
}

4.2 Mittausdatan ottavat metodit

Virtaldhteen ohjausta varten tehtiin oma luokka class PowerSupply. Luokka suunniteltiin
toteutettavaksi siten, ettd sen sisdltdvid toiminnallisuuksia voitaisiin mahdollisesti laajentaa
tarpeen vaatiessa my0s muihin mittaustoimintojen automatisaatioon. Luokka peri matalamman
tason luokan GPIBDevice (kappale 4.1), jolloin virtaldhteen omaa luokkaa voitaisiin ohjata
pelkilld SCPI-komennoilla ohjelmiston kéyttoliittymaistd, oli se sitten graafinen kayttoliittyma
tai komentoliittyma.

Luokka class PowerSupply sisilsi kolme eri virtaldhteelle ominaista attribuuttia: mak-
simijdnnite, maksimivirta ja kaytettdvd kanava virtaldhteessd. Loppuja eri mittauksiin tarvit-
tavia parametrejd voidaan kiyttdd tamédn luokan metodien argumentteina. Eri mittaustulosten
saamiseksi PowerSupply -luokalle toteutettiin kaksi eri metodia mittausten saamiseksi, joista
kayttdja voisi valita toisen ohjelmiston kayttoliittymaistad kullekin mittaussarjalle.

4.2.1 getCoolMeasurements

Metodi asetti madritetyn jannitteen virtaldhteelle ja kytki sen 1ldhdon pidille. Samassa ketjute-
tussa komennossa virtaldhteeltd pyydettiin myos virtamittaus, jotta viltyttdisiin ylimaardiseltd
kirjoituskerralta ja tulos saataisiin virtaldhteeltd ulos mahdollisimman nopeasti. Metodilla otet-
tiin myos erillinen jannitemittaus, jonka jilkeen virtaldhteen 14hto asetettiin pois paéltd. Lopuksi
sdikeen annettiin odottaa mittausten vilinen viive standardikirjaston std::this_thread::sleep_for
-kutsulla.
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e Parametrit:

— const uint32_t voltageStep, asetettavan janniteaskeleen arvo.

— const uint32_t delaySeconds, viive eri mittausten vililla sekunteina.

e Palauttaa: mitattu virta ja jinnite desimaalilukuna std::tupple-formaatissa: <jinnite,
virta>.

std: :tuple<std::string, std::string> PowerSupply::getCoolMeasurements(
const double voltageStep,
const uint32_t sleepSeconds)

{
const auto current = queryCmd(
std: :format ("VOLT {:.6£f};0UTP ON;*WAI;MEAS:CURR?", voltageStep));
const auto voltage = queryCmd("MEAS:VOLT?");
writeCmd("OUTP OFF");
std: :this_thread: :sleep_for(std: :chrono: :seconds(sleepSeconds));
return std::make_tuple(voltage, current);
}

4.2.2 getHotMeasurements

Metodi asetti virtaldhteelle tietyn jdnnitteen ja kytki virtaldhteen 1dahdon péélle. Tamén jal-
keen jannitettd pidettiin sleepSeconds-vilinen aika pailld, jonka jdlkeen virtaldhde kaskettiin
palauttaa tulokset kiytetystd virrasta ja jinnitteesti. Huomioitavaa metodissa ja sen kiytossa
oli lisiiksi se, ettd virtaldhteen 1ahtod ei koskaan asetettu mittaussekvenssin aikana pois pailta.
Tastd johtuen liian pitkdt mittausten véliset viiveet saattoivat herkisti tuhota mitattavana olevan
diodin. Itse metodi oli samankaltainen kuin getCoolMeasurements, mutta viiveen ajastus
toteutettiin siten, ettd diodi ehti lammeti uudella jdnniteaskeleella mittausten vilisen ajan.

std: :tuple<std::string, std::string> PowerSupply::getHotMeasurements(
const double voltageStep,
const uint32_t sleepSeconds)

const auto gpibCmd = std::format("VOLT {:.6f};0UTP ON", voltageStep);
writeCmd(gpibCmd) ;
std: :this_thread: :sleep_for(std: :chrono: :seconds(sleepSeconds));

const auto current = queryCmd("MEAS:CURR?");
const auto voltage = queryCmd("MEAS:VOLT?");
return std::make_tuple(voltage, current);
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4.2.3 psuWriteAndLog

Metodilla kutsuttiin joko getCoolMeasurements tai getHotMeasurements -metodia sen
mukaan, haluttiinko virtamittaus suorittaa vilittdmasti jdnnitteen asettamisen jidlkeen vai an-
nettiinko diodin lammetéd delaySeconds-ajan verran.

o Parametrit:

— const std::string& logCsvPath, CSV-tiedoston sijainti tietokoneella.
— const uint32_t delaySeconds, viive eri mittausten vililld sekunteina.

— const bool isCooling, lippu, jonka avulla virtaldhteen 1dhto asetettiin pois
padltd eri mittausten vélissa.

— const uint32_t steps, eri jinniteaskeleiden mddra mittauksessa.

void PowerSupply: :psuliriteAndLog(const std::string& logCsvPath,

const uint32_t delaySeconds,
const bool isCooling,
const uint32_t steps)

std: :ofstream csv(logCsvPath);
csv << "Voltage(V),Current(A)\n";

writeCmd(std: : format ("APPL {},0,{:.3f}", m_channel, m_maxCurrent));

const auto dvV = m_maxVoltage / steps;
for (auto i = 1u; i <= steps; ++i)
{

const auto voltage = dV * i;

const auto [measVoltage, measCurrent] =
isCooling 7?7 getCoolMeasurements(voltage, delaySeconds)
: getHotMeasurements(voltage, delaySeconds);

csv << measVoltage << ',' << measCurrent << '\n';

}
writeCmd("OUTP OFF;VOLT 0");



22

5 Tulokset

Hewlett Packard E3631A mahdollisti maksimivirran maédrittelyn GPIB:n kautta, jolloin dio-
dien kanssa ei jouduttu kiyttaméaén etuvastuksia. Testit toteutettiin mittaamalla myotidsuuntaisia
diodeja (Kuva 5). Kun lammon vaikutus haluttiin minimoida, asetettiin diodi tiettyyn jannit-
teeseen, jonka jilkeen merkittiin ylos kdyttojannite ja -virta. Sen jalkeen virtaldhteen janniteldhto
asetettiin pois pailtd ja diodin annettiin jadhtya jonkin aikaa. Samaa mittausprosessia toistettiin,
kunnes maksimijidnnite oli saavutettu. Kun taas haluttiin korostaa lampotilan vaikutusta, diodille
asetettiin jannite ja odotettiin tietty aika. Tdman jidlkeen otettiin ylos kdyttdjinnite ja -virta, sekd
siirryttiin korkeammalle janniteaskeleelle, toistaen samaa toimenpidettd maksimijannitteeseen
asti.

Mittausten jannite- ja virtamittaukset jouduttiin ottamaan erillisilla GPIB-komennoilla (kap-
pale 2.3), mink& vuoksi jalkimmaiinen mittaus laahaa hieman ensimméisen mittauksen jaljessa.
Tyossd kiytetylld virtaldhteelld jannite-/virtamittauksen suorittamisessa kestdd maksimissaan
noin sata millisekuntia [3], jolloin jilkimmé&inen mittaus voi olla ainakin timén verran ensim-
madistd jiljessd. Kuitenkin mikali virtalihteen maksimivirtaa ei saavuteta, voidaan 1dhtojiannite
olettaa olevan aikainvariantti, jonka vuoksi vihemmin aikakriittinen mittaus oli kéyttdjannitteen
lukeminen. Siitd syystd virtamittaus suoritettiin tyossd ensimmadisend, kuten kappaleen 4.2.1
metodeista ndkee. Jos mittauksissa saavutettiin virtaldhteelle maksimi ominainen/ohjelmoitu
virta [V-mittausten vilissi, niin silloin maksimijinnitteen tulokseen ei voinut luottaa. Tama
johtuu siitd, ettd diodin yli kulkeva virta saattoi kasvaa virta- ja jannitemittauksen vélissé niin
paljon, ettd virtaldhde 14hti laskemaan ldht6jannitettd pitddkseen maksimivirran aisoissa.

Kuva 5. Mittajérjestely

5.1 UG4D ja 1N4007

Ensimmainen testi suoritettiin kdyttdimalldi UG4D diodilla. Maksimivirraksi asetettiin 5 A,
maksimijdnnitteeksi 1 V ja mittapisteiden lukumééréksi 20 kappaletta tasavilein. Diodin 1im-
penemisen vaikutus mitattiin antamalla diodin jddhtyd kahdeksan sekunnin ajan jokaisessa
mittauspisteessd. Vastaavasti diodin lampenemisen vaikutus testattiin samoilla parametreilld,
mutta diodin annettiin limmetéd kolme sekuntia jokaisessa mittauspisteessa.

Tarpeeksi pienelld jannitteelld kuvaajasta 6 huomataan, ettd molemmat tapaukset ovat ldhes
samanlaisia johtuen siitd, ettd diodi ei kerked ja/tai pysty generoimaan tarpeeksi limpoa kolmen
sekunnin asetus- ja mittausvdlilli. Kun noin 0.75 V kynnysjdnnite saavutettiin, diodi alkoi
lammetd tarpeeksi jdnnitteen asetuksen ja mittausten ottamisen vilissd. Noin yhden voltin
tasolla kappaleessa 3 kuvattu lampdtilan vaikutus pn-liitoksessa on jo kohtuullisen suuri.
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—B— UG4D
—A— UGA4D warm

Current (A)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Voltage (V)

Kuva 6. UG4D virtajannitekuvaaja

Kaiytettiessi fyysisesti pienempid 1N4007 ldmpotilan vaikutus oli myds havaittavissa virran
kasvulla, kdyttojannitteen pysyessd samana (Kuva 7). Maksimivirraksi asetettiin 1.5 A ja
maksimijannitteeksi 1 V, muuten mittauksen parametrit olivat samat kuin UG4D:n tapauksessa.
Kuvaajista huomataan, ettd vaikka diodeilla oli eroja toisiinsa, mutta limpotilan vaikutus niissi
oli samankaltainen.

—8— 1N4007 —&— 1N4007 (2)
1.4 - —A— 1N4007 warm - —A— 1N4007 warm (2)

1.2 - -

0.8 - -

Current (A)

0.6 - -

0.4 - -

0.2 - -

0.0 - -
| | | | | | | | | | | | | | | |

0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00
Voltage (V) Voltage (V)

Kuva 7. 1N4007 virtajannitekuvaaja
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6 Pohdinta

Tulokset niyttivit, ettdi HP E3631A oli tarpeeksi nopea suorittamaan fyysisesti suurempikokois-
ten diskreettipuolijohteiden virtajinnitekuvaajien mittaukset ja komponentin itselimpedmisen
voitiin havaita kuvaajista. Kriittisin aika mitattaessa puolijohdetta on aika jdnnitteen aset-
tamisesta sithen asti, kunnes virtamittaus saadaan valmiiksi. Rajoitteita tdhidn tuo olennaisesti
virtaldhteen kyky nostaa kayttojdnnite haluttuun arvoon, joka tyossa kéytetyllad virtaldhteelld oli
maksimissaan 11 millisekuntia nousta prosentin tarkkuudella maksimiarvoonsa +6V ldhdolla
kiytettidessd tdysin resistiivistd kuormaa [3]. Tdma ei vélttimaéttd ole suurin rajoite, silld kuten
tyossd kiytetyilld diskreettikomponenteilla, maksimijannite mittauksissa oli noin yhden voltin
luokkaa, jolloin virtalihteen manuaalin ilmoittama 11 ms maksimi voi olla matalampi. En-
iten mittausnopeuteen todennikoisesti vaikuttaa virtaldhteen nopeus prosessoida itse GPIB-
komennot, joista tidrkein on mittauskomennon prosessointinopeus. TyOssd kiytetylld virtalidh-
teelld tdma viive oli sata millisekuntia [3].

Mittausarjojen ottamiseen vaikuttaa kokonaisaika, jolloin virtaldhteen 14htojdnnite on vield
pailla (eli hetki jannitteen asettamisesta siithen, kunnes 1dhto asetetaan pois paéltd). Se vaikut-
taa lahinnd aikaan, joka pitdd odottaa eri mittahetkien vilissid diodin jddhtymistda odotellessa.
Kuitenkin se on hyvi pitdd mielessd, mikéli mitattava komponentti saattaisi tuhoutua siind ajassa
liiallisen virran ja/tai limmon takia. Kdytetyn virtalahteen muunnin lupasi 6V 1dhdolle 13 ms
laskea jannite kuudesta voltista nollaan (ilman kuormaa jopa 200 ms). Tamaén lisdksi huomioon
tulee ottaa VOLT 0.0 -komennon 50 ms prosessointiviive [3].

Mikaili mitattavan komponentin annetaan jadhtyd takaisin sen ympdriston ldmpotilaan, kri-
ittisin aika mittatuloksissa on aika jinnitteen asettamisesta siithen asti, kunnes virtamittaus
saadaan valmiiksi. Toisin sanoen, vaikka pulssisuhdetta muokataan pidentimalld mittausten
vilistd jadhtymiseen kuluvaa aikaa, rajoittavaksi tekijiksi jaa virtaldhteen jinnitteen asetuksen
ja virtamittauksen vélinen aika. Tassd ty0ssd kéytetylle virtaldhteelle todennikoisesti suurin
viivettd aiheuttava tekijd mittausten vélissd oli MEASure? -komennon prosessointiaika, joka oli
maksimissaan noin sata millisekuntia [3].

6.1 Jadhtymisen viive

Mikili mittausten vilisséd jddhtyville diodille jouduttaisiin tekeméén useita mittauksia, voisi
olla jarkevaa approksimoida diodin jddhtymiseen kuluvaa aikaa. Eri mittauspisteet voitaisiin
asettaa siten, ettd ensimmadiset jddhtymiseen kuluvat ajat olisivat huomattavasti lyhyempia.
Jadhtymiseen kuluvat ajat voitaisiin sitten kertoa tietylld vakiolla, kun diodin myotdjinnite
saavutettaisiin. Tamén voisi hoitaa joko ennalta miiritetylld janniteaskeleella tai asettamalla
raja luetulle virralle, jonka ylittyessi jddhtymisaikaa nostettaisiin.

T(t) =Topy + [T(O) - Tenv] e_kt (8)

Eris tapa approksimoida jddhtymisaikaa voisi hoitua muun muassa Newtonin jadhtymislain
mukaan. Yhtdlod 8 voitaisiin hyodyntédd ratkaisemalla parametri £ komponentin jadhtyessi ti-
etylld aikavililld, jonka jélkeen yhtdloa hyodyntamalla padtettédisiin jarkevit aikavilit mitattavan
komponentin jadhtymiselle eri mittaushetkien vilissd. Kuitenkin kyseinen vakio on yleisesti ot-
taen riippuvainen komponentin massasta, mistd johtuen pienten piilevylli olevien puolijohteiden
lammonvaihtelujen arviointi voi osoittautua hankalaksi.
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6.2 Ohjelmisto

GPIB-laitteen synkronointi tietokoneen kanssa aiheuttaa pienia viiveitd mittauksen ottamisessa
(esimerkiksi *OPC -bitin prosessointi). Jos ohjelmistolta haluttaisiin absoluuttista nopeutta ilman
minkéénlaista tietokoneen ja GPIB-laitteen synkronointia, voitaisiin SRQ-bittien pollaukset
jattdd kokonaan pois. Télloin olisi kuitenkin hyvi, ettd komentoja ei suoritettaisi liian tihedin
tahtiin, jotta virtaldhteen tulorekisteri ei tdyttyisi. Toinen mahdollisuus olisi myds muuttaa
kappaleen 4.1 pollauksen viivettd srqPollDelayMs kiytettidvin laitteiston sallimaan minimiin.

C++:n kaytto tyossd ei hidasta ohjelmiston kulkua juuri ollenkaan, silld objektien luonti
aikakriittisimmalld hetkelld koostui ldhinnd neljdn tavun kokoisen std: : string-objektin al-
lokoinnista GPIB-viylidn SRQ-bitin tarkistamista varten muutamien millisekuntien vélein. Mod-
erneilla tietokoneilla tamén ei tulisi olla pullonkaula yllimainittujen mittausten suorittamisessa,
vaan suurin viive 10ytyy todennikoisimmin komentojen prosessointinopeudesta virtaldhteen
puolella. Kuitenkin, kuten kappaleessa 4.1.1 kisitellylld aikakatkaisun toteutuksella, ohjelmisto
olisi voitu saada tukkoon luomalla liikaa raskaita objekteja.

Ohjelmiston kirjastot toimivat Linux- ja Windows-alustoilla, joten ohjelmiston porttaami-
nen eri kiyttojirjestelmélle tulisi onnistua kohtuullisen helposti. Porttausta voi helpottaa yha
enemmin muun muassa kiyttamalld ohjelmistoa suoraan komentokiyttoliittymén kautta, jol-
loin kaikki Dearlmgui-kirjastot ja GUL:n toteutus voidaan unohtaa tdysin. Kaytinnossa kaikki
tarpeellinen ohjelmistossa on GPIBDevice-luokassa, mikd mahdollistaa ohjelmiston kdyton
my0s eri GPIB-laitteilla, kunhan kdytossa on sama Prologix-adapteri.

Mikadli vastaavalla ohjelmistolla suoritettaisiin pitkdkestoisia mittasarjoja, ohjelmistoon olisi
suotavaa toteuttaa tarkempia vianhallintamekanismeja. Esimerkiksi otetun mittaustuloksen
syntaksi voitaisiin tarkistaa ja mikéli tulos ei ole jirkevi, kyseinen mittauspiste mitattaisiin
uudelleen. Myos epistabiilin USB-liitoksen tapauksessa yhteys Prologix-ohjaimeen saattaa
katketa, mikd olisi hyvé tunnistaa ohjelmistossa ja mahdollisuuksien mukaan yhdistdd ohjain
uudelleen ilman suurempia hdirioitd jo otettuihin mittauksiin. Tdmin voisi toteuttaa mm.
kysymalld ohjaimelta jokin yksinkertainen komento ennen tietyn mittapisteen ottamista ja jos
ohjain ei vastaa, ohjelmisto yhdistéisi ohjaimeen uudelleen esimerkiksi C++ -standardikirjaston
<filesystem> avulla.
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7 Yhteenveto

Kandidaatintyossd ohjelmoitiin Hewlett Packard E3631A virtaldhdettd hyodyntaen IEEE-488
-standardia (GPIB) diodin itselampenemisen havaitsemiseksi. Tyon péddaiheena oli arvioida
virtaldhteen ohjelmointinopeuden soveltuvuutta, jotta fyysisesti suurempikokoisen diodin it-
selampenemisen vaikutus nékyisi sen virtajannitekuvaajasta. Virtaldhdettd ohjattiin tietokoneen
kautta, jota varten kdytettiin Prologix USB-GPIB -adapteria. Laitteiston yhteensopivuuden man-
uaalisen tarkistamisen jidlkeen tyOssid tehtiin C++-ohjelmisto, jolla virtaldhdettd voitiin ohjata
automaattisesti graafisen kiyttoliittyméan kautta synkronoidusti.

Virtaldhteen komentosarjojen suorittamisen tila tarkistettiin tietokoneella hyodyntiden IEEE
488.2 service request (SRQ) -toimintoa. Tietokoneen ja virtaldhteen synkronoimiseksi virtalidh-
teen rekisterit asetettiin kertomaan SRQ-bitin arvo GPIB-viylille komentojen valmistuessa,
miki voitiin havaita tietokoneelta.

Tietokoneella pyoriville ohjelmistolle GPIB-véyldn synkronointiin ja Prologix-ohjaimen ase-
tusten alustamiseen tehtiin oma luokka, jolla muu ohjelmisto pystyi lihettiméén kiyttdjan madrit-
telemid komentosarjoja virtaldhteelle. Itse mittasarjojen ottamiseen toteutettiin oma luokka, jota
kidyttdjd pystyi ohjaamaan suoraan ohjelmiston kayttoliittyméstd mittausten parametrien aset-
tamiseksi ja mittaussekvenssin aloittamiseksi.

Diodin itselimpedmisen vaikutus mitattiin asettamalla diodille tietty janniteaskel ja odotta-
malla tietty aika, jonka aikana diodi ehtisi limmetd. Tdmin jdlkeen mitattiin diodin yli meneva
virta ja jiannite. Toimenpidettd toistettiin ohjelmoituun maksimijdnnitteeseen asti tasavilein.
Kun haluttiin minimoida diodin itselimpedmisen vaikutus sen virtajannitekuvaajassa, mittauk-
set suoritettiin melkein samoin tavoin, paitsi ettd virta- ja jinnitemittaukset otettiin valittomasti
jannitteen asettamisen jilkeen. Liséksi virtaldhteen ldhtojidnnite asetettiin mittausten vélissd pois
pailtd, jotta diodi pystyisi jadhtyméén eri janniteaskeleiden vilissd. Saaduista tuloksista voitiin
padtelld, ettd Hewlett Packard E3631A -virtaldhde oli tarpeeksi nopea havaitsemaan fyysisesti
suurempikokoisten diodien itselimpeneminen.
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