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Przedmowa

Skrypt ,Przyrzady polprzewodnikowe — instrukcje laboratoryjne”
przeznaczony jest dla shluchaczy Wydzialu Technicznego Kolegium
Karkonoskiego, realizujacych zajecia w  Laboratorium  Przyrzadéw
Potprzewodnikowych. Skrypt podzielony jest na dwie czg$ci. Czgs¢é pierwsza
»Przyrzady polprzewodnikowe I” autorstwa: Jerzego Zdanowskiego, Jerzego
Pietruszewskiego 1 Jozefa Biegalskiego oraz druga ,Przyrzady
poiprzewodnikowe II” autorstwa: Jozefa Biegalskiego i Lecha Kaczmarka.
Wydanie w jednym tomie obu zestawdéw podyktowane jest potrzebami
praktycznego gospodarowania dostgpnymi zasobami wydawniczymi nie mniej
jednak jest to tez uzasadnione korzy$ciami dydaktycznymi. Wykonanie ¢wiczen
roztozone jest na dwa semestry.

Cze§¢  pierwsza  obejmuje  badanie  podstawowych  struktur
pbtprzewodnikowych w postaci ztacza PN. Cwiczenia laboratoryjne obejmuja:
pomiary charakterystyk napigciowo-pradowych, badanie wpltywu S$wiatla
i temperatury na zlacze krzemowe i germanowe. Wykonywany jest tez projekt
i badanie zaprojektowanego stabilizatora napigcia na diodzie Zenera. Instrukcje
zawieraja przyklady sporzadzania wykres6w badanych funkcji i wyznaczania
na ich podstawie parametréw charakterystycznych.

Natomiast w czeSci drugiej opisane sg badania: tranzystor6w, diod,
tyrystora, elementéw optoelektrycznych, wzmacniacza operacyjnego oraz
wlasciwosci dynamicznych elementéw polprzewodnikowych. Dla utatwienia
wykonania ¢wiczenia instrukcje zawieraja tabele pomiarowe, ktére maja
sugerowaé zakres zmienno$ci badanych funkc;ji.

Publikacja zawiera: regulamin zaje¢ w pracowni, zasady BHP i opisy
éwiczeh laboratoryjnych. Ze wzgledu na do$¢ obszerna i pracochionna

problematyke niektorych éwiczen istnieje mozliwos¢ wykonania czg$ci zadan



pomiarowych. Jednak decyzj¢ o stopniu realizacji zadania pomiarowego
podejmuje prowadzacy zajgcia, uwzgledniajac przygotowanie teoretyczne
studentéw i ich umiejgtnosci praktyczne.

Glownym celem ¢wiczeh jest praktyczne zapoznanie si¢ z metodami
pomiarowymi stosowanymi przy pomiarach charakterystyk przyrzadow
potprzewodnikowych. TreSci programowe realizowane podczas ¢Ewiczen
w laboratorium pélprzewodnikéw maja zagwarantowaé efekty ksztalcenia
polegajace na uzyskaniu wiedzy w zakresie budowy i dzialania przyrzadéw
potprzewodnikowych oraz umiejgtnoéci doboru odpowiednich przyrzadow
potprzewodnikowych do realizacji konkretnych zadan w praktyce zawodowe;j
W oparciu o nabyta wiedzg, podrgczniki i katalogi.

Efektami ksztalcenia w laboratorium poélprzewodnikbw ma byé
uzupelnienie i utrwalenie wiedzy w zakresie budowy i dziatania przyrzadow
potprzewodnikowych oraz nabycie umiejgtnoSci doboru odpowiednich
elementéw potprzewodnikowych do realizacji konkretnych zadahh w praktyce

zawodowej.



Podstawowe zasady postepowania w laboratorium

Przygotowanie do odbycia zaje¢ laboratoryjnych:

Poprawna realizacja postawionych w trakcie odbywania zajeé laboratoryjnych

zadan wymaga od studenta przygotowania, ktore powinno obejmowacé:

doktadne zapoznanie z instrukcja do ¢wiczenia,

od$wiezenie wiadomoS$ci teoretycznych dotyczacych rozpatrywanego
w zadaniu problemu,

przygotowanie wzoru protokotu pomiaréw (tabel),

odbycie przed realizacja ¢wiczenia kolokwium sprawdzajacego.

W celu zapewnienia bezpieczefistwa pracy w laboratorium nalezy:

zaznajomi¢ si¢ z umiejscowieniem wylacznik6w napiecia zasilajacego
stanowisko oraz wylacznika gléwnego,

przed przystapieniem do montowania uktadu sprawdzi¢, czy zrédia
zasilania uktadéw sa wylaczone,

nie uzywaé uszkodzonych przewodow laczacych,

nie wlacza¢ napigcia zasilajacego uklad pomiarowy bez zgody
prowadzacego,

usuna¢ ze stanowiska wszystkie zbgdne przedmioty,

nie dotyka¢ w czasie pomiaréw nie izolowanych elementéw bgdacych
pod napigciem,

dokona¢ montazu ukladu pomiarowego by zapewni¢ jak najkrétsze
potaczenia migdzy elementami, przejrzyste, zgodne ze schematem
pomiarowym rozmieszczenie przyrzadow (ulatwia to sprawdzenie
potaczen i obserwacjg wskazar),

wlaczenie napigcia poprzedzié uprzedzeniem wspdipracujacych przy

stanowisku osob,



w wypadku zauwazenia zmian w ukladzie, mogacych spowodowaé
uszkodzenie urzadzen lub stworzy¢ niebezpieczenstwo porazenia, nalezy
natychmiast wylaczy¢é napigcie zasilajace i powiadomié o sytuacji
prowadzacego. W celu dokonania zmian w ukladzie pomiarowym
zasilanym napigciem bezpiecznym (do 25 V napigcia przemiennego
i do 60 V napigcia stalego) nie trzeba wylacza¢ napigé zasilajacych
badany uktfad i nie jest konieczne w takiej sytuacji wytaczanie z sieci
przyrzadéw pomiarowych,

wlasciwie dobra¢ zakresy pomiarowe przyrzadow,

rozlaczaé obwody po ustawieniu =zasilaczy na minimum napigcia
i ich wylaczeniu. Demontaz przeprowadzamy od strony Zrodet zasilania.

W razie porazenia osoby pradem elektrycznym w pierwszej kolejnosci

nalezy uwolni¢ porazonego spod dziatania pradu i powiadomi¢ prowadzacego

zajecia, w razie potrzeby udzieli¢ pierwszej pomocy (np. masazu serca

1 sztucznego oddychania) i powiadomi¢ lekarza.

W przypadku powstania pozaru nalezy:

wylaczy¢ napigcie zasilania,

powiadomié¢ wspotuczestnikow zajgé o niebezpieczenstwie,

przystapi¢ do gaszenia pozaru za pomoca dostgpnych $rodkéw
gasniczych. Nie wolno gasi¢é pozarow urzadzen elektrycznych woda
czy ga$nicami pianowymi, poniewaz proba gaszenia niewla§ciwymi
§rodkami gasniczymi moze zakonczy¢ si¢ porazeniem osoby gaszacej,

powiadomié straz pozarna.
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KOLEGIUM KARKONOSKIE Przyrzady potprzewodnikowe I

Cwiczenie nr 1/1

Badanie krzemowego zlacza PN

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sig¢ z charakterystyka pradowo-
napigciowa diody zawierajacej krzemowe ztacze PN, nabycie umiejgtnosci
pomiaru tej charakterystyki metoda techniczna oraz wyznaczania
elementdéw schematu zastgpczego zlacza rzeczywistego na podstawie
charakterystyki.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania

1. Wta$ ciwosci materiatow polprzewodnikowych, mechanizmy powstawania
no$nikéw pradu w tych materialach, ruch tych no$nikow.

2. Powstawanie zlacza PN: obszaru ladunku przestrzennego (obszaru
zubozonego), bariery potencjatu (napigcia dyfuzyjnego Up).

3. Z1acze PN w stanie przewodzenia i w stanie zaporowym — przepltyw pradu,
charakterystyka zlacza idealnego i rzeczywistego, wzory opisujace
przebieg tych charakterystyk.

4. Energetyczny model pasmowy zlacza.

Wprowadzenie

W obszarze styku polprzewodnika typu P  (akceptorowego)
z pélprzewodnikiem typu N (donorowym) wystepuje dyfuzja no$nikéw
wigkszosciowych (odpowiednio dziur i elektrondw) ze strony, gdzie ich
koncentracja jest wysoka na strone o niskiej koncentracji. W konsekwencji tego
odptywu no$nikéw i nastgpnie ich rekombinacji z no$nikami wigkszo§ciowymi
drugiej strony powstaje obszar zubozony zlacza (pozbawiony no$nikéw
wigkszosciowych) (rys. 1.1). W obszarze tym pozostaje nieskompensowany

ladunek przestrzenny unieruchomionych w sieci krystalicznej zjonizowanych
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KOLEGIUM KARKONOSKIE Przyrzady potprzewodnikowe I

jonéw akceptorow i donoréw (stad obszar ten zwany jest takze obszarem
tadunku przestrzennego). Proces dyfuzji nosnikéw prowadzi wigc do powstania
w obszarze zlacza pola elektrycznego (i bariery potencjatu) E; utrudniajacego
dalsza dyfuzjg no$nikéw. Wytwarza sig stan rtGwnowagi — w powstalej warstwie
zaporowej zlacza wystepuje napigcie dyfuzyjne Up, przy ktérym zréwnuje sig
szczatkowy prad dyfuzji noénikow wiekszociowych (w warunkach
utrudnionego przeptywu) i prad no$nikdw mniejszoSciowych (ktorych
przeplywowi napigcie dyfuzyjne sprzyja); wypadkowy prad ma zerowe
natezenie. Grubo§¢ warstwy zaporowej zlacza jest niewielka (np. 1 pm)

i w zlaczu skokowym zalezy od koncentracji domieszek, malejac ze wzrostem

ich koncentracji.
a) P n
QoG 195,56, ([ToiTe o
+ 986687, |FEesae
VASG + QGG |TEGT S
Qa8 888 8 |HEHEadae
@& jon akceptorowy
o dziura
== clektron
b) @ jon donorowy n

I-QQ"QQ|@Q|@ @, LT T &
+ 6, § 68,8 '@ @Bl@'@'@'@'
CNCRCHCOg™ @,.@@.@@.@'@'@'@'
CHCNCHERCHCRE @@.@@ @'@'G‘@'

p=0 ; p=0

warstwa zubozona

Rys. 1.1. Powstawanie obszaru zubozonego w zlaczu PN:
a) struktury akceptorowa i donorowa przed potaczeniem, b) po zlaczeniu

Dotaczajac zewngtrzne zrddio napigeia U,y do zaciskéw diody tak,
by wywolane tym pole elektryczne w obszarze zlacza mialo ten sam zwrot
co E; powodujemy sumowanie tych pél, co z kolei prowadzi do poszerzenia
warstwy zaporowej zlacza i tym samym zwiekszenia oporu elektrycznego.

Plynie wéwczas bardzo maly prad wsteczny, oznaczany jako I, (prad nasycenia).
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KOLEGIUM KARKONOSKIE Przyrzady pétprzewodnikowe I

Odwrotne podlaczenie zewngtrznego zrodla napigcia powoduje powstanie
pola przeciwnego do E;, warstwa zaporowa zlacza zweza sie, bariera potencjatu
obniza si¢ co ulatwia dyfuzj¢ no$nikéw wigkszoSciowych. Ptynie do§¢ znaczny
prad przewodzenia.

Natezenie pradu 7 pltynacego przez idealne ztacze PN jako funkcje napigcia
polaryzujacego ztacze U przedstawia wzoér Shockley’a (1.1):

el/ el
I= ,-’_“[exp[ kT)_l]: I exp[ kTJ_!"' (1.1)

gdzie: prad nasycenia I, = eS(Duny/L, + Dyp,/Ly), T — temperatura, e — tadunek
elementarny e = 1,6:10™"° C, & — stata Boltzmanna k = 1,38:10% J/K,
S — powierzchnia zlacza, D, i D, state dyfuzji elektronéw i dziur,
L, i L, — drogi dyfuzji elektronéw i dziur,

n, i p, — koncentracje no$nikéw mniejszo§ciowych.

Natomiast nat¢zenie pradu plynacego przez rzeczywiste ztacze PN zalezy
ponadto od nastepujacych czynnikéw:
a) rezystancji szeregowej diody,
b) zjawisk generacji i rekombinacji w obszarze ztacza,
¢) zjawisk powierzchniowych,

d) zjawisk przebicia.

Przy polaryzacji zlacza rzeczywistego w kierunku przewodzenia oprocz
pradu dyfuzyjnego nalezy uwzgledni¢ prad rekombinacji I, (zwiazany
z rekombinacja no$nikow pradu w obszarze zlacza) oraz spadek napigcia
na rezystancji szeregowej diody R, tj. na rezystancji poiprzewodnika poza
obszarem zlacza i na innych elementach konstrukcyjnych diody (kontakty
metal-p6tprzewodnik, doprowadzenia, elementy oprawki).

12



KOLEGIUM KARKONOSKIE Przyrzady p&tprzewodnikowe I

Prad rekombinacji zalezy od koncentracji centréow rekombinacji w obszarze

zlacza i moze by¢ zapisany wzorem:

la= !'[exp( Zelf;"] -1] (1.2)

gdzie I’ jest wielkoScia analogiczna do I, we wzorze (1.1)
Prad ten dodaje sig do pradu dyfuzyjnego idealnego ztacza PN.
Wypadkowy prad ztacza w kierunku przewodzenia Ir mozna zapisaé jako sume:

fo= 1+ = lesa{ 55 |- 1ol £ |1 13

Sktadniki w powyzszym wzorze reprezentuja dwie rownolegle potaczone diody
a wypadkowa charakterystyka jest sumg ich charakterystyk (sumowanie pradéw).

I I
[mA] [mA]

a) b)

v U

,ztamana” I,

[u:\]

nie ,ztamana”

Rys. 1.2 Charakterystyka ztacza idealnego:
a) charakterystyka idealnego zlgcza PN (wg wzoru Shockley’a)
b) charakterystyka idealnego ztacza PN ze zr6znicowaniem jednostek
natgzenia pradu diody w kierunku przewodzenia (Ir) i zaporowym (Iz).

Zwykle Ir mozna obliczy¢ ze wzoru przyblizonego:

- u
I, = ‘Js[exp( :kTJ_ ] (1.4)

W wypadku zlacza krzemowego dla U > 400mV (a dla zlacza

germanowego U > 100mV) wzbr upraszcza si¢ do postaci:

. el 1.5
IF:ISexp[nkT] (4.5
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KOLEGIUM KARKONOSKIE Przyrzady pétprzewodnikowe I

We wzorach (1.4) i (1.5) prad I’ jest pewnym zastgpczym pradem
nasycenia, a n to wspolczynnik doskonato$ci ztacza zawierajacy si¢ miedzy
warto§cia 1 (gdyby wystepowat tylko prad dyfuzyjny) i 2 (gdyby wystgpowal
tylko prad rekombinacji).

Wymieniona wyzej rezystancja

U__-IrRs IpRs
. e Zt i

szeregowa ma charakter liniowy = >
i przyjmuje warto$¢ rzedu omoéw. m :I"IF_Q
Uwzglgdniajac obecno$¢ tej rezy- D Rg
stancji nalezy traktowa¢ napiecie T >
olaryzujace zlacze jako rdéznice Rys. 1.3. Model diody spolaryzowanej
potatyzi] ! w kierunku przewodzenia

napigcia zasilania i spadku napigcia
na tej rezystancji (rys.1.3):
Ur = Uvasit - IFR; (1.6)
Wyrazenie opisujace charakterystyke diody staje si¢ wowczas funkcja

. ell/.  —I.R
]_:.- - )’S[CXP[ ( zm;:kT i S)]_ll

uwiklang:

(1.7

Charakterystyke diody z uwzglednieniem R, mozna otrzymac graficznie

jako zlozenie charakte- A ,
I

rystyki ztacza idealnego = 7 wykres

. dk

i charakterystyki rezy- H packowy
/

I

II

stancji R; (element li- 4
niowy opisany linig . 7
I
prosta) — stosujac sumo- /2

7,
3

wanie spadkéw napig¢ = ——e-mm-—-- - U

przy stalej wartoSci
. Rys. 1.4. Charakterystyka diody spolaryzowanej w kierunku
pradu (polaczenic sze- przewodzenia jako wykres wypadkowy elementu

liniowego i nicliniowego potaczonych szeregowo
regowe) —rys. 1.4. wee WEB0 POTACZOnyCh szeregow
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KOLEGIUM KARKONOSKIE Przyrzady p&tprzewodnikowe I

Dla zakresu napig¢ Ur > 400mV (w wypadku zlacza krzemowego)

wz6r (1.7) mozna zapisaé¢ w przyblizeniu (rys. 1.5):

2) 1 mAfp

fo0f-

80

60

401

" A
[ Tg 0 G102 03 04 0506 07 U

Rys. 1.5. Charakterystyki I=f{U) diody pétprzewodnikowej:
a) przy polaryzacji przewodzenia i zaporowej,
b) germanowej i krzemowej przy polaryzacji przewodzenia.

In= I’s-exp (e@iﬁﬂff_’jv? ] (1.8)

Obraz tego wzoru we wspolrzednych pétlogarytmicznych (o$ napigcia —
liniowa, o§ pradu w skali logarytmicznej) przedstawiono na rys. 1.6. Mozna
z niego okre$li¢ graficznie R, przedluzajac nachylona, liniowa czg$¢ wykresu
do punktu przecigcia z pozioma linia odpowiadajaca wybranej warto$ci
natezenia pradu I (w zakresie, w ktorym charakterystyka zakrzywia sig).

Poziomy odcinek zawarty migdzy tym punktem przecigeia i zakrzywiona
czg$cia charakterystyki odpowiada spadkowi napigcia AU = I'R,. Tak wigc:

Ry =— (1.9)

Nachylenie prostoliniowego odcinka charakterystyki jednocze$nie pozwala
wyznaczy¢ wspdtczynnik doskonatosci ztacza n, gdyz w tym zakresie:

(logl,~Togl)

U,-U)  nkT (1.10)

15
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KOLEGIUM KARKONOSKIE
I[A]
AU=IR,
102 L e - g
10-3 UI: ]2 ‘.r':/
o

10* /

10°® Vi
10° 1)
107 |,
v S 02 04 06 08 L0 1 14
T g
(przy U=0) 1 Uv]
Rys. 1.6. Charakterystyka pradowo-napigciowa diody potprzewodnikowej przy
polaryzacji przewodzenia.
D

Przy polaryzacji zltacza PN w kierunku
zaporowym oprocz pradu wynikajacego ze

wzoru Shockley’a (I, — prad nasycenia) nalezy R
T
uwzglednié prad generacji I, w obszarze Rys. 1.7. Schemat zastepczy diody
rzeczywistej dla kierunku
zlacza zalezny m.in. od szerokosci przerwy Zaporowego.

wzbronionej pdétprzewodnika, w poélprzewodnikach z szersza przerwa (Si, GaAs)

przewyzszajacy I, o kilka rzedéw wartosci.
W wypadku ztacz wykonanych z takich materiatéw, wielko&¢ I, zastgpuje

we wzorach wielko§¢ I; . Ponadto przy polaryzacji w kierunku zaporowym,
A l'
I D
I}
I}
1}
]
1}
]
]
i
'
]
4
7
7
4

I

v

wykres
wypadkowy

Ir

Rys. 1.8. Charakterystyka diody spolaryzowanej w kierunku zaporowym, jako wykres
wypadkowy elementu liniowego i nieliniowego polaczonych rownolegle
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KOLEGIUM KARKONOSKIE Przyrzady pélprzewodnikowe 1

a wiec w warunkach wystepowania duZej rezystancji zlacza, nalezy uwzglednié
prad uptywu zlacza I, zaleiny przede wszystkim od wiasciwodci powierzchni
zlacza i stopnia zdefektowania materialu. Wplyw tego pradu przedstawié mozna
vzupelniajac schemat zastepczy zlacza o duza, liniowa rezystancjg rownolegla
R, (albo R,y jak na rys. 1.7.

Charakterystykg diody z uwzglednieniem rezystancji rownoleglej
R, mozna uzyskaé graficznie jako zlozenie charakterystyki zlacza idealnego
D i charakterystyki R, (prostoliniowcj), stosujac sumowanic pradow przy stalym
napieciu (polaczenie rownolegle) (rys. 1.8).

1000 060 AUF} Ry
'r _ ————— ————— —— Ili" 1] I-
i
100 000 W A

10 000 /

1000 i

Prad 1= [pA]

7

!

17
0 / I
/ | 0.3 0,6

MNapigcie Ue [V]
L pig F V]

1
A!{_

___-...
=8
&

=

Rys. 1.9, Charakterystyka diody rzeczywistej w pétlogarytmicznym
uktadzie wspdirzednych,
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Warto$¢ R, mozna okre§lic postugujac si¢ przedstawiona na rys. 1.9
charakterystyka diody wykre§lona we wspélrzednych pétogarytmicznych.
Jezeli charakterystyke zmierzono réwniez w zakresie bardzo matych pradow
zlacza (tj. gdy zlacze ma bardzo duza rezystancjg), to na podstawie nieliniowego
obszaru tej charakterystyki (,,wybrzuszenie” w dolnej czg$ci wykresu) mozna
obliczy¢ R, jako iloraz wybranej warto$ci napigcia U przypadajacego w tym
obszarze i warto$ci pionowego odcinka AJ mi¢dzy nieliniowym wykresem i linig
prosta bedaca ekstrapolacja (przedluzeniem) czegSci liniowej wykresu
(charakterystyki diody):

R =— (1.11)

Pomiary

1. Pomiar charakterystyki diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia
1.1. Zestawi¢ uklad pomiarowy jak na rys. 1.10 (rezystor R, ogranicza
prad diody Ir max)-

+0-

Zasilacz

-

Rys. 1.10. Schemat uktadu pomiarowego przy pomiarze charakterystyki I-U metoda techniczna
Wykona¢ pomiary charakterystyki pradowo-napigciowej w zakresie
napie¢ Ur od 0 do ok. 0,9 V (uwaga: nie przekracza¢ natgzenia pradu
Ir = 0,5 Ippg). Wykonaé takze pomiary dla mozliwie najmniejszych
natezefi pradu Ir (rzedu pA) stosujac w uktadzie odpowiedni rezystor
potaczony szeregowo z dioda.

1.2. W punktach pomiarowych odpowiadajacych najwigkszym zmierzonym
warto$ciom pradu obliczy¢ moc wydzielana w diodzie (Pyya: = UrlIr)
1.3. Wykreslié charakterystyke Ir = f{Ug) we wspotrzednych liniowych.
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1.4W wybranych punktach pomiarowych (co najmniej pigciu) obliczyé
rezystancjg statyczng zlacza (rys. 1.11) Ry, =

Ur/Ir i wykonaé wykres
zaleznosci Ry = f(IF).

1.5. Obliczyé rezystancje dynamiczna zlacza stanowiaca odwrotno$c
nachylenia stycznej do charakterystyki w jej wybranym punkcie (rys.
1.11), g, oblicza¢ metoda przyrostowa, jako 7, = ii[I]F
biorac z charakterystyki niewielkie przyrosty wokoét wybranego punktu

pomiarowego. Wykona¢ wykres zaleznosci 7y, =f(I5).

A
IF[II].A]
Fivng =3/ /Bl = Afjj/Mj
AT
Rooes F Us /Is q ctg o
I Y e IR
4%
I
7’
s
/'
459 P ¥
i R
4z p M)
i " L |
I — sl —>|ij|e —Sragle

U
U !
Rys. 1.11 Wyznaczanie rezystancji statycznej i dynamicznej diody na podstawie

charakterystyki I-=f(Uy) ztacza PN (4~ - punkty pomiarowe, © punkty
wyznaczenia rezystancji Rog i #4m)

2. Pomiar charakterystyki diody spolaryzowanej w kierunku zaporowym
2.1. Zestawi¢ uktad pomiarowy jak na rys. 1.12.
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@)

Rys. 1.12. Schemat vkladu pomiarowego przy pomiarze charakterystyki U-I (kier. zaporowy)

2.2. Wykona¢ pomiary charakterystyki w zakresie napigé Uz od 0 do ok.
60V (stosujac prace szeregowa zasilacza).

2.3. Okreslic natgzenic pradu nasycenia JI; (na podstawic wartosci Iz)
Przy najwyzszym stosowanym mnapigciu Uz 1 obliczyé w tym
punkcic rezystancj¢ statyczna i dynamiczna zlacza (postgpujac
jak w p.1.5i 1.6).

Opracowanie wynikéw

Wykorzystujac wyniki z p.1.1. wykre§lié charakterystyke diody
w potlogarytmicznym ukladzic wspotrzednych In(Zz)=f{Ur)} (na osi rz¢dnych
réwne odstepy punktéw, ktérym odpowiadaja natgzenia pradu rdzniace sig
o rzad wartofci — tj. np. 100pA, ImA, 10mA, 100mA). Na podstawie
jej przebiegu okresli€ warto§¢ rezystancji szeregowej =zlacza R,
wspélezynnik doskonatofci ztacza n, naigzenie pradu I’ oraz rezystancjg
réwnolegla zlacza R,.

We wnioskach pordwnaé otrzymane wyniki pomiaréw i obliczefi
z przewidywaniami teoretycznymi i informacjami literaturowymi. Ocenié
dokladno§é pomiardw i omdwié przyczyny bleddw. Wyjadni¢é na czym
polega trudno$€é pomiarn rezystancji réwnoleglej dla zlgcza krzemowego.
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Cwiczenie nr 1/2

Badanie germanowego ztacza PN

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z charakterystyka pradowo-
napigciowa diody zawierajacej germanowe zlacze PN, nabycie
umieje¢tno$ci pomiaru tej charakterystyki metoda techniczna oraz

wyznaczania elementéw schematu zastgpczego zlacza rzeczywistego.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania

1. Wiadciwoséci materialow potprzewodnikowych, mechanizmy powstawania
no$nikéw pradu w tych materiatach, ruch tych noénikdw.

2. Powstawanie zlacza PN: obszaru ladunku przestrzennego (obszaru
zubozonego), bariery potencjatu (napigcia dyfuzyjnego Up).

3. Z 1acze PN w stanie przewodzenia i w stanie zaporowym — przeplyw pradu,
charakterystyka zlacza idealnego i rzeczywistego, wzory opisujace
przebieg tych charakterystyk.

4. Energetyczny model pasmowy zlacza.

Wprowadzenie

Polprzewodniki — najczeSciej substancje krystaliczne, ktérych kon-
duktywno$é (zwana tez konduktancja whasciwa) jest rzedu 10® do 10°° S/m
(simensa na metr), co plasuje je miedzy przewodnikami a dielektrykami.
Warto§¢ rezystywnoéci polprzewodnika maleje ze wzrostem temperatury.
Potprzewodniki posiadaja pasmo wzbronione migdzy pasmem walencyjnym
a pasmem przewodzenia o szeroko§ci w zakresie 0 - 5 eV (np. Ge 0,7 eV,
Si 1,1 eV, GaAs 1,4 eV, GaN 3,4 eV). Koncentracje nosnikéw tadunku
w polprzewodnikach mozna zmieniaé w bardzo szerokich granicach, zmieniajac
temperatur¢ pélprzewodnika lub natgzenie padajacego na niego S$wiatla

lub nawet przez §ciskanie lub rozciaganie poiprzewodnika.
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W przemyS$le elektronicznym najczgéciej stosowanymi materiatami
potprzewodnikowymi sa pierwiastki grupy IV (np. krzem, german) oraz zwiazki
pierwiastkéw grup III i V (np. arsenek galu, azotek galu, antymonek indu)
lub II i VI (telurek kadmu). Materiaty pélprzewodnikowe sa wytwarzane
w postaci monokrysztatu, polikrysztatu lub proszku.

Czysty german jest kruchym, srebrzystobialym pdtmetalem. Nie reaguje
z woda, powietrzem a nawet z kwasami i zasadami, oprocz kwasu azotowego.

Zjawiska zachodzace w obszarze styku pélprzewodnika typu P i N
szczegblowo przedstawiono we wprowadzeniu do ¢éwiczenia nr 1 (Badanie
krzemowego zlacza PN) i nie ma potrzeby ich powtarzania, uzupehienie
stanowia jedynie zagadnienia uwzgledniajace charakterystyczne réznice
warto§ci parametrow.

Przyrzady pOlprzewodnikowe wykonane w germanie znajduja ciagle
wiele zastosowan, wigc celowe jest zapoznanie si¢ z wilasciwo$ciami tego
rodzaju elementow.

Natezenie pradu 7 ptynacego przez idealne ztacze PN jako funkcjg napigcia
polaryzujacego zlacze U przedstawia wzor Shockley’a (1.1).

Natomiast natgzenie pradu plynacego przez rzeczywiste zlacze PN zalezy
ponadto od nastepujacych czynnikow:

e) rezystancji szeregowej diody,

f) zjawisk generacji i rekombinacji w obszarze ztacza,
g) zjawisk powierzchniowych,

h) zjawisk przebicia.

Przy polaryzacji zlacza rzeczywistego w kierunku przewodzenia oprocz
pradu dyfuzyjnego nalezy uwzgledni¢ prad rekombinacji ... (1.2) (zwiazany
z rekombinacja no$niko6w pradu w obszarze zlacza) oraz spadek napigcia na
rezystancji szeregowej diody R, tj. na rezystancji poOiprzewodnika poza
obszarem zlacza i na innych elementach konstrukcyjnych diody (kontakty

metal-potprzewodnik, doprowadzenia, elementy oprawki).
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Wypadkowy prad ziacza w kierunku przewodzenia Ir mozna zapisaé
jako sume:

I =1+ Lu=L [exp(S )~ 1] + o) 1] @)
kT 2kT

Sktadniki w powyzszym wzorze reprezentuja dwie rownolegle potaczone
diody a wypadkowa charakterystyka jest suma ich charakterystyk (sumowanie
pradow).

Zwykle Ir mozna obliczy¢ ze wzoru przyblizonego (1.4). W wypadku
zlacza germanowego dla U > 100mV (a dla zlacza krzemowego U > 400mV)
wzOr upraszcza si¢ do postaci:

Ir=Lyep( ) @2)

We wzorach (2.1) i (2.2) I'; jest pewnym zastgpczym pradem nasycenia,
a n to wspdlczynnik doskonalodci zlacza zawierajacy si¢ migedzy wartoécig 1
(gdyby wystgpowat tylko prad dyfuzyjny) i 2 (gdyby wystgpowat tylko prad
rekombinacji).

Wymieniona wyzej rezystancja szeregowa ma charakter liniowy
1 przyjmuje warto$é rzedu kilku oméw. Uwzgledniajac obecno$é¢ tej rezystancji
nalezy traktowac napigcie polaryzujace zlacze jako rdznicg napigcia zasilania
i spadku napigcia na tej rezystancji Ur = ULge -Ir R, (Tys. 2.1).

Wyrazenie opisujace
UsasirIFRs  IrRs

charakterystyke  diody —_— —_—

. . . L1 Ir
staje  sig = wowczas <l
funkcja uwiktana (1.7). D Rg

Charakterystyke dio- U "

dy z uwzglednieniem R, Rys. 2.1. Model diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia

mozna otrzyma¢ graficznie jako ztozenie charakterystyki ztacza idealnego 7
charakterystyki R; (prostoliniowej) — stosujac sumowanie spadkéw napigé przy
stalej warto$ci pradu (polaczenie szeregowe) — rys. 1.4

Dla zakresu napi¢é¢ Ur > 100mV (w wypadku zlacza germanowego) wzoér

(1.7) mozna zapisa¢ w przybliZeniu:
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IF — I’s'exp (e(U:a:H - ]FRS )} (24)

nkT
Obraz tego wzoru we wspotrzednych pétlogarytmicznych (o§ napiecia —
liniowa, o§ pradu w skali logarytmicznej) przedstawiono na rys. 2.2.

1
[A]
10" |
102
10°%
10*
10° ]

10¢

7
P 100 17707 04 06 08 10 12 14
5

(erzy U=0) 10° | U[v)

Rys. 2.2. Charakterystyka pradowo-napigciowa diody potprzewodnikowej przy polaryzacji
w kierunku przewodzenia.

Mozna z niego okre§li¢ graficznie R, przediuzajac nachylona, liniowa czes§é
wykresu do punktu przecigcia z pozioma liniag odpowiadajaca wybranej warto$ci
natezenia pradu 7 (w zakresie, w ktérym charakterystyka zakrzywia sie).
Poziomy odcinek zawarty migdzy tym punktem przecigcia i zakrzywiona
czgécia charakterystyki odpowiada spadkowi napigcia AU = I'R;. Tak wigc:
R, = ATU 2.5)

Nachylenie prostoliniowego odcinka charakterystyki jednoczeénie
pozwala wyznaczy¢ wspolczynnik doskonatoéci ztacza » (patrz 1.10).

Przy polaryzacji zlacza PN w kierunku zaporowym oprocz pradu
wynikajacego ze wzoru Shockley’a (I; — prad nasycenia) nalezy uwzgledni¢

prad generacji I, w obszarze zlacza, zalezny m.in. od szerokoSci przerwy
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wzbronionej pdtprzewodnika, w pétprzewodnikach z szersza przerwa (Si, GaAs)
przewyzszajacy I, o kilka rzedow wartoSci. W wypadku ztacz wykonanych
z takich materialow, wielkos¢ I, zastepuje we wzorach wielkos¢ I;. Ponadto przy
polaryzacji w kierunku zaporowym, a wiec w warunkach wystgpowania duzej
rezystancji zlacza, nalezy uwzgledni¢ prad uplywu zlacza I,.; zalezny przede
wszystkim od wlasciwo$ci powierzchni zlacza i stopnia zdefektowania
materiatu. Wplyw tego pradu przedstawi¢ mozna uzupeiniajac schemat
zastgpezy zlacza o duza, liniowa rezystancj¢ réwnolegla R, (albo R,,)
jak na rys. 2.3.
D

R,
Rys. 2.3. Schemat zastgpczy diody rzeczywistej dla kierunku zaporowego.

Charakterystyke diody z uwzglednieniem rezystancji réwnoleglej R,
mozna uzyska¢ graficznie jako zlozenie charakterystyki zlacza idealnego D
i charakterystyki R, (prostoliniowej), stosujac sumowanie pradéw przy statym
napieciu (potaczenie réwnolegte) (rys. 1.8).

Warto$é R, mozna okre§li€ postugujac si¢ przedstawiona na rys. 1.9
charakterystyka diody wykre§lona we wspoétrzednych péHogarytmicznych.
Jezeli charakterystyke zmierzono réwniez w zakresie bardzo matych pradéw
zlacza (tj. gdy ztacze ma bardzo duza rezystancjg), to na podstawie nieliniowego
obszaru tej charakterystyki (,,wybrzuszenie” w dolnej czg§ci wykresu) mozna
obliczy¢ R, jako iloraz wybranej warto$ci napigcia U przypadajacego w tym
obszarze i warto§ci pionowego odcinka Al migdzy nieliniowym wykresem
i linia prosta bedaca ekstrapolacja (przedtuzeniem) cze$ci liniowej wykresu
(charakterystyki diody): U

R, =— 2.6
Al @6)
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Pomiary

1. Pomiar charakterystyki diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia

1.1.

Zestawi¢ uktad pomiarowy jak na rys. 2.4 (rezystor R,,, ogranicza prad
diody Ir max)-

+ i Ry @
Zasilacz W, °

-0

Rys. 2.4. Schemat uktadu pomiarowego przy pomiarze charakterystyki I-U metoda techniczng

26

1.2

1.3.

1.4.
1.5.

1.6.

(kierunek przewodzenia)

Wykona¢ pomiary charakterystyki pradowo-napigciowej w zakresie
napig¢ Ur od 0 do ok. 0,6 V (uwaga: nie przekracza¢ natg¢zenia pradu
Ir=0,5Ipy,). Wykonaé takze pomiary dla mozliwie najmniejszych
natezen pradu Ir (rzedu pA) stosujac w uktadzie odpowiedni rezystor
potaczony szeregowo z dioda.

W punktach pomiarowych odpowiadajacych najwigkszym zmierzonym
warto§ciom pradu obliczy¢ moc wydzielana w diodzie (Psye = Ur Ip).
Wykre§li¢ charakterystyke Ir = f{Ur) we wspbirzednych liniowych.

W wybranych punktach pomiarowych (co najmniej pigeiu) obliczyé
rezystancjg statyczna ztacza (rys. 1.11) R, = Ue/Ir i wykonaé wykres
zalezno$ci Ry, = f(IF).

Ur

dI,

Obliczy¢ rezystancj¢ dynamiczna zlacza Vum = stanowiaca

odwrotno$é nachylenia stycznej do charakterystyki w jej wybranym

Ur

I,

punkcie (rys. 1.11), r4, oblicza¢ metoda przyrostowa, jako 7, =

biorac z charakterystyki niewielkie przyrosty wokét wybranego punktu
pomiarowego. Wykona¢ wykres zaleznosci rg, =f{Ip).
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1.7. Wykorzystujac wyniki z p.1.2 wykre§li¢ charakterystykg diody
w pollogarytmicznym uktadzie wspotrzednych In(lr) = f{Ugr) (na osi
rzednych rowne odstepy punktéw, ktéorym odpowiadajg nat¢zenia pradu
rézniace si¢ o rzad wartosci — tj. np. 100pA, 1mA, 10mA, 100mA).
Na podstawie jej przebiegu okre§lic warto§¢ rezystancji szeregowej
zlacza R,.

2. Pomiar charakterystyki diody spolaryzowanej w kierunku zaporowym
2.1. Zestawié uktad pomiarowy jak na rys. 2.5

+ Y l|- @
Zasilacz

-

Rys. 2.5. Schemat ukladu pomiarowego przy pomiarze charakterystyki I-U (kier. zaporowy)

2.2. Wykonaé pomiary charakterystyki w zakresie napi¢¢ Ur od 0 do
ok. 60V (stosujac prace szeregowa zasilacza).

2.3. Okrefli¢ natezenie pradu nasycenia ; na podstawie warto$ci I przy
najwyzszym stosowanym napigciu Ug 1 obliczy¢é w tym punkcie
rezystancjg statyczna i dynamiczng ztacza (postepujac jak w p.1.5
i 1.6), wspdtczynnik doskonalosci ztacza n, nat¢zenie pradu I’ oraz

rezystancj¢ rownolegla zlacza R,.

Opracowanie wynikow
We wnioskach poréwnaé otrzymane wyniki pomiaréw i obliczen
z przewidywaniami teoretycznymi i informacjami literaturowymi. Oceni¢

dokladno$¢ pomiar6w i om6éwic¢ przyczyny bledow.
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Cwiczenie nr 1/3

Projekt stabilizatora napigcia na diodzie Zenera

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z elementami stabilizacyjnymi,
zjawiskami przebicia zlacza PN, charakterystykami pradowo-
napigciowymi diod stabilizacyjnych, wptywem temperatury na napiecie
przebicia oraz nabycie umiejgtnoéci projektowania prostego stabilizatora

napigcia z dioda Zenera.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania

1. Mechanizmy przebicia zlacza PN, efekt Zenera (jonizacja elektrostatyczna)
powielanie lawinowe.

2. Charakterystyka pradowo-napieciowa diody stabilizacyjnej 1 wplyw
temperatury na t¢ charakterystyke (wspolczynnik f).

3. Parametry diody stabilizacyjnej — definicje, interpretacja graficzna (napigcie
Zenera, rezystancja statyczna, rezystancja dynamiczna, moc admisyjna,
minimalne i maksymalne napigcie stabilizacji, minimalny i maksymalny
prad).

4. Stabilizator napigcia z dioda Zenera — schemat, zasada dziatania, warunki
doboru rezystancji szeregowej (minimalnej i maksymalnej jej warto$ci).

5. Wspolczynnik stabilizacji — definicja, wpltyw parametréw diody i rezystancji

szeregowej na jego wartosc.

Wprowadzenie

Dioda stabilizacyjna Zenera (stabilitron) jest to potprzewodnikowy
element stabilizacyjny, w ktorym wykorzystuje si¢ efekty przebicia Zenera
i powielania lawinowego. Wystgpuja one przy zaporowej polaryzacji ztacza PN.

Efekt Zenera (jonizacja elektrostatyczna) polega na tunelowym przejSciu
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elektronu (tzn. bez straty energii — rys. 3.1, pozioma strzatka pokazuje
kierunek tunelowego przej$cia elektronéw z pasma podstawowego do pasma
przewodnictwa  polprzewodnika). Zjawisko wystgpuje w  zlaczach
z pOlprzewodnika silnie domieszkowanego (cienkie zlacze, a co za tym idzie
duze natgzenie pola elektrycznego w jego obszarze — ok. 10® V/m). Wystepuje
w diodach, ktérych napigcie przebicia lezy w zakresie 2 — S V.

p n
warstwa
w4 warstwa zaporowa
zaporowa —
p n powielanie
lawinowe
77777
e L
777777 We We
X y77777 Wy 7777 Wy
-
Rys. 3.1. Tunelowe przejécie elektronu Rys. 3.2. Model pasmowy opisujacy
Z pasma podstawowego do zjawisko powielania lawinowego
pasma przewodnictwa

Zjawisko powielania lawinowego polega na powielaniu noénikéw pradu
w warstwie zaporowej ztacza w wyniku zderzef elektronéw z atomami sieci
krystalicznej (rys. 3.2). Efekt ten wystepuje w ztaczu stabo domieszkowanym
(ztacze grube o grubo$ci znacznie przekraczajacej $rednia drogg swobodna
elektronu a wigc o duzym prawdopodobienstwie powielania lawinowego,
nateZenie pola elektrycznego w warstwie zaporowej ztacza wynosi ok. 10°V/m).
Efekt ten zachodzi w diodach, ktérych napigcie przebicia jest wyzsze od 6V.
W diodach o napigciu przebicia zawierajacym si¢ w granicach 4 — 7V oba efekty
przebicia wystgpuja jednoczesnie.

Charakterystyke pradowo-napigciowa diody Zenera przedstawiono na
rys. 3.3. Przy polaryzacji w kierunku przewodzenia dioda Zenera zachowuje sig
jak ,zwykla dioda”, tzn. spadek napigcia na niej jest niewielki
i wynosi 0,6 —0,7V.
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Rys. 3.3. Charakterystyka pradowo-napigciowa diody Zenera

Przy polaryzacji zaporowej gwaltowny wzrost pradu wystepuje dla
pewnej wartoSci napigcia (zaleznej od sposobu wykonania diody), zwanej
napigciem przebicia. Tg wlasciwosé diody Zenera wykorzystuje si¢ stosujac ja
jako element stabilizacyjny w stabilizatorach napigcia. W zakresie przebicia
doé¢ szerokiemu zakresowi zmian pradu (od Iz i, do Iz ) odpowiada zakres
niewielkich zmian napiecia Uz Dzigki temu stabilizator utrzymuje prawie
niezmieniong warto$¢ napigcia wyjSciowego przy wahaniach wartoéci napigcia
wejSciowego, badz przy wahaniach pradu obciazenia.

Na rys. 3.4 pokazano zalezno$é rezystancji dynamicznej 7, (rys. a) oraz
temperaturowego wspélczynnika napigeia B (rys. b) od warto$ci napigcia

przebicia diody Zenera

. _4U, _dU, .
dl, ’ U,

Dla diod stabilizacyjnych, w ktérych dominuje efekt Zenera wspotczynnik
J jest ujemny — ze wzrostem temperatury napigcie przebicia maleje. W wypadku

diod z przebiciem lawinowym wspotczynnik B jest dodatni — ze wzrostem

30



KOLEGIUM KARKONOSKIE Przyrzady pélprzewodnikowe I

temperatury napigcie przebicia ro$nie. Wykresy pokazane na rys. 3.4 nie sa
zalezno$ciami funkcyjnymi — nalezy je traktowa¢ jako zbiory punktéw
odpowiadajacych diodom o réznej koncentracji domieszek.

a) b)

r efekt powielanie ﬁ
zA&  Zenera lawinow e A Zjawisko powielania lawinowego

103

Zjawisko Zenera

-10°

Rys. 3.4. Wplyw warto$ci napigcia przebicia na rezystancj¢ dynamiczna (a)
i temperaturowy wspotczynnik napigcia (b) diod stabilizacyjnych

Wplyw temperatury na charakterystyki pradowo-napigciowe diody Zenera
przedstawiono na rys. 3.5.

Standardowe oznaczenie diody moze mie¢ postac: BZP 620-C3V3.
Pierwsza litera oznacza material, z jakiego wykonano diodg (B oznacza krzem),
druga litera m6éwi o rodzaju diody (Z — dioda Zenera), trzecia litera okresla
wytworcg diody (P — wykonanie polskie). Kolejne trzy cyfry oznaczaja typ
diody i okre$laja jej moc admisyjna:

611, 630 - moc admisyjna réwna 0,25 W przy 25°C
683 - moc admisyjna réwna 0,4 W przy 25°C
620 - moc admisyjnaréwna 1W przy 25°C
650 - moc admisyjna réwna 1 W bez radiatora

Czwarta litera oznacza tolerancje napiecia przebicia (Uz) diody
C —tolerancja 5%
D — tolerancja 10%
Ostatnie trzy znaki okre§laja nominalne napigcie stabilizacji diody (3V3 -

oznacza 3,3 V).
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Na rys. 3.6 przedstawiono schemat stabilizatora napigcia z dioda Zenera,
a na rys. 3.7 charakterystyke pradowo-napieciowa stabilizatora. Ksztalt tej
charakterystyki wynika z dodania do siebie charakterystyk element6w ukladu
tj. charakterystyki diody Zenera i charakterystyki obciazenia R,.

Zmiana napigcia wejSciowego U, (rys.3.7) o warto§¢ +AU . powoduje

zmiang potozenia punktu pracy na charakterystyce wypadkowej stabilizatora.

a) I b) I
. Uz Un Uz R
> T _ T >
U P T U
E E T3 \x
Td T

Rys. 3.5. Wplyw temperatury na charakterystyki pradowo-napigciowe diod stabili-
zacyjnych: a) z przebiciem Zanera, b) z powielaniem lawinowym

Aby uklad stabilizowat punkt pracy powinien mie$ci¢ si¢ w zakresie
Lzmin—1zmax. Ponizej wartoci I, uklad traci zdolno$¢ stabilizacji (zakrzywienie
charakterystyki diody) za$ powyzej warto§ci Iznax Wystgpuje niebezpieczenstwo
termicznego zniszczenia elementu (przekroczenie mocy admisyjne;).

R,
oY
~ L1

“ T et

ey
St

@

Rys. 3.6. Schemat stabilizatora z dioda Zenera
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Rezystor szeregowy R, decyduje o prawidlowe] pracy stabilizatora. Problem
wlasciwego zaprojektowania stabilizatora sprowadza si¢ wiec do prawidtowego
dobrania warto$ci R, (przy danych warto§ciach R, i Uy).
Jako$¢ stabilizacji charakteryzuje wspdlczynnik stabilizacji definiowany
jako stosunek wzglgdnej zmiany napigcia wyjSciowego do wzglgdnej zmiany
auv,,
U

.. ir s , li: & = wy
napigcia wejsciowego, Czyli k AUwe

U

we

Im % mniejsze tym lepsza jest stabilizacja ukladu (typowe wartodci to
k=0,02+0,05). Uktad zastepczy stabilizatora dla sktadowej zmiennej ma postaé
jak narys. 3.8.

we

U,+AU, U, U,-AU

@ charakterystyka obciazenia
@ charakterystyka diody Zenera

@ charakterystyka wypadkowa

Rys. 3.7. Charakterystyka pradowo-napigciowa stabilizatora z dioda Zenera
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Dla uktadu z rys. 3.8. mozna napisaé, Zze:

rzRO
AUW}’ = RO +rz
aU,, R + ¥R,
Ry +7,

Zwykle r, << Ry, natomiast R, >> r,, wiec mozna napisac, ze :

au,, _r.
AUwe RS

Wstawiajac powyzsze wyrazenie do wzoru na k otrzymujemy:

ke T Ve
R U,

Z wzoru wynika, ze uklad ma tym lepsze wlasciwosci stabilizacyjne im
warto§¢ rezystancji szeregowe] R, jest wigksza, a warto§¢ rezystancji
dynamicznej 7, diody — mniejsza.

Warto$¢ rezystancji », mozemy okre§li¢ na podstawie zmierzonej

charakterystyki diody (oznaczenia wg rys.3.3):

_ Uzmax B Uzmin
: I zmax I zmin
Gdy napiecie zasilajace wyniesie U,, + AU,., wOwczas prad ptynacy
przez uktad jest maksymalny, a warto§¢ rezystancji R, nie moze byé mniejsza
od R in:

U,
R = (U"'t‘ + AUW) U, gdzie: R - prad obciaZenia
K U 0
‘I'max + =
: R,

U, — nominalne napigcie stabilizacji
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Gdy napigcie zasilania wyniesie U,, - AU,,, to woéwczas prad plynacy
przez uktad jest najmniejszy, a warto$¢ rezystancji ograniczajacej prad nie moze

by¢ wigksza od warto$ci Rax:

Ia“m‘x - (Uwe _AUwg_Uz
Izmin +—=
RO

Obliczenia okre$laja dozwolony zakres wartoéci rezystora R;. Dla uzyskania

mozliwie matych warto$ci £ wybieramy oczywi$cie warto§¢ rezystora mozliwie

bliska warto$ci R4y
R,
@ : : 9
AUwe rZ Ro [] T A Uwy
® s 9

Rys. 3.8. Uktad zastgpczy stabilizatora dla sktadowej zmiennej

Pomiary

1. W ukladzie jak na rys. 3.9 zmierzy¢ i wykresli¢ na papierze milimetrowym
charakterystyke I=f(U) wybranej diody stabilizacyjne;.
Uwaga! Na zasilaczu ustawié ograniczenie pradowe r6wne maksymalnemu
pradowi diody I[,;,=P,im/Uz, gdzie P,;, - maksymalna moc admisyjna

diody, Uz — znamionowe napiecie stabilizacji.

—0n
Zasilacz
(METEX
MS9150)

Rys. 3.9. Ukiad do pomiaru charakterystyki pradowo-napieciowej diody
stabilizacyjnej (Zenera)
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2. Na wykreslonej charakterystyce zaznaczy¢é minimalne i maksymalne napigcie
stabilizacji oraz minimalny (/z,;,) 1 maksymalny (/z,..) prad stabilizacji.

3. Na podstawie wykre§lonej charakterystyki wyznaczyé rezystancjg dyna-
miczng diody (w zakresie stabilizacji).

4. Zaprojektowac stabilizator z dioda Zenera w ukladzie jak na rysunku 3.10.

Rs
1
| S|
UZ R0
Uye £10%

Rys. 3.10. Uklad stabilizatora z dioda Zenera

Zatozenia projektowe stabilizatora:

Upe=210,
AU =%10% Uy
Izmax = Pm

U

z

I, min — okre$lone na podstawie charakterystyki (jej zagiecia)
R, =5 +10kQ (warto§¢ podana przez prowadzacego)
5. Obliczy¢ wspdtczynnik stabilizacji k.
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Cwiczenie nr 1/4

Badanie stabilizatora napigcia
Celem  ¢éwiczenia  jest sprawdzenie  poprawno$ci  dziatania,
zaprojektowanego w ¢wiczeniu nr 3, stabilizatora na diodzie Zenera przez

pomiar wsp6lczynnika stabilizacji.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania

1. Mechanizmy przebicia zlacza PN — efekt Zenera (jonizacja
elektrostatyczna) i powielanie lawinowe.

2. Charakterystyka pradowo-napigciowa diody stabilizacyjnej (diody
Zenera) i wplyw temperatury na tg charakterystykg (wsp6lczynnik f).

3. Parametry diody stabilizacyjnej — definicje, interpretacja graficzna
(napigcie Zenera, rezystancja statyczna, rezystancja dynamiczna, moc
admisyjna, minimalne i maksymalne napigcie stabilizacji, minimalny
i maksymalny prad).

4. Stabilizator napigcia z dioda Zenera — schemat, zasada dziatania, warunki
doboru rezystancji szeregowej (minimalnej i maksymalnej jej wartosci).

5. Wspdlczynnik stabilizacji — definicja, wplyw parametréw diody

i rezystancji szeregowej na jego wartosc.

Pomiary
Zbudowa¢ uktad pomiarowy jak na rysunku 4.1.

Szeregowe polaczenie autotransformatora z zasilaczem powoduje,
ze na wejsciu stabilizatora napigcic zmienia sig¢ o wielko§¢ TAU,,.
Na kanale A (X) oscyloskopu mozemy obserwowal zmiany napigcia
wejSciowego (4U,.), natomiast na kanale B (Y) oscyloskopu zmiany

napigcia wyjsciowego 4U,,,
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autotransformator KANAL A i &
-5
- s KANALB 7 _%
+AU,, — sygnat |, 8
zasilacz 2
regulowany (V Uwe D K e~ [] Uy

napigciowy

masa

”

Rys. 4.1 Uklad do pomiaru wspoétczynnika stabilizacji stabilizatora
zbudowanego na diodzie Zenera
Znajac wielko§ci 4U,, 1 AU, (odczyt z oscyloskopu) latwo obliczy¢
wspotczynnik stabilizacji & :
v, -4U,,

uU,, -4U,,
Mozna przyjag, ze U, =U,.
Wykredli¢ zalezno$¢ wspblczynnika stabilizacji & od wartoéci rezystora
szeregowego R, wedlug wzoru
_72 U

R, U wy

Poréwna¢ warto§¢ wspolczynnika stabilizacji okre§long na podstawie

k

powyzszych pomiaréw z wartocia wyliczona w ramach éwiczenia nr 3.
Omoéwié¢ wplyw wartoci Ry na wspdlczynnik stabilizacji. Okre§lic Zrddia

ewentualnych blted6w pomiaru.
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Cwiczenie nr 1/5

Wplyw swiatla na charakterystyke pradowo-napieciowg ztagcza PN

Celem ¢éwiczenia jest zapoznanie si¢ z wpltywem §$wiatla na przebieg

charakterystyki pradowo-napigciowej ztacza PN (diody potprzewodnikowe;).

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania

1. Wilasciwoéci materialéw polprzewodnikowych, mechanizmy powsta-
wania no§nikéw pradu w tych materiatach, ruch tych no$nikoéw.

2. Ztacze PN w stanie przewodzenia i w stanie zaporowym — przeplyw
pradu, charakterystyka =zlacza idealnego i rzeczywistego, wzory
opisujace przebieg tych charakterystyk.

3. Zjawiska fotoelektryczne w ztaczu PN.

4. Model pasmowy (energetyczny) ztacza PN w warunkach o§wietlenia.

Wprowadzenie

Ztacze PN umieszczone w odpowiedniej obudowie, z wyprowadzonymi
koncéwkami stanowi diode¢ potprzewodnikowa. Obudowa chroni zlacze od
uszkodzefi mechanicznych, od wptywu promieniowania, a ponadto powinna
zapewni¢ dobre odprowadzenie ciepta.

W wypadku diod, w ktérych wykorzystuje si¢ wplyw $wiatla na prace
zlacza PN, tj. w fotodiodach, nalezy zapewni¢ dostgp $wiatta do obszaru zlacza.
Stosuje si¢ w tym celu okienka w obudowie wykonane z materialu
przepuszczajacego §wiatto, a zltacze PN wykonuje sie tuz pod powierzchnia
potprzewodnika (plytkie zlacze), by $wiatlo moglo dotrzeé do obszaru zlacza
(np. w krzemie glgboko§é wnikania §wiatta wynosi ok. 0,5 um i jest tym
mniejsza im mniejsza jest dtugosc¢ fali Swietlnej A). Jezeli energia fotonu (E=Av)

absorbowanego przez pdlprzewodnik wystarcza do generacji pary elektron-
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dziura (lub do jonizacji atomu domieszki), to powstajace nosniki pradu moga

bra¢ udziat w przewodzeniu pradu.

I
Ir =1+l
U V1, : L
o=0 7 / :
D,
(I) 2 < IR J—
r I
o I R ogniwo
& - fotowoltaniczne
Y
fotodetektor

Rys. 5.1. Wplyw $wiatla na przebieg charakterystyki pradowo-napieciowej diody
pélprzewodnikowej (fotodiody)

Jezeli ztacze jest spolaryzowane w kierunku zaporowym, to powstajace
no$niki mniejszo§ciowe w obszarach P i N moga przeplywac przez zlacze
(bariera potencjalu sprzyja temu), a wigc zwigkszaja natgzenie pradu zlacza
(prad nasycenia, prad generacji) (rys. 5.1). W tym wypadku fotodioda pelni rolg
fotodetektora i moze by¢ wykorzystana np. w $wiattowodowych liniach
telekomunikacyjnych i sieciach komputerowych.

Jezeli Swiatlo dociera do zlacza niespolaryzowanego napigciem
zewngtrznym to istniejaca w zlaczu bariera potencjatu (napigcie dyfuzyjne)
rozdziela powstajace nosniki — separuje elektrony i dziury i jesli zostanie

zamknigty obwdd zewngtrzny to poplynie w nim prad — fotodioda stanie sig
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ogniwem fotowoltaicznym wykorzystywanym w tzw. bateriach stonecznych,
bedzie wiec niekonwencjonalnym, odnawialnym Zrédtem pradu.

Wplyw §wiatla na natgzenie pradu zlacza PN mozna stwierdzi¢ dla kazdego
rodzaju diody pdtprzewodnikowej, jezeli w jej obudowie wykonany zostanie
otwor. Gdy nie jest to typowa fotodioda to oczywiscie jej czulo$é (iloraz
nat¢zenia pradu fotoelektrycznego i mocy padajacego promieniowania

$wietlnego ¢, = Iy/ P)) bedzie znacznie mniejsza.

Pomiary

Badaniu podlega dioda z rozcigta obudowa nie bedaca typowa fotodioda.
Wyniki pomiaréw charakterystyk pradowo-napigciowych diody nico§wietlonej
i o$wietlonej za pomoca lampki laboratoryjnej, przy rdéznych warto$ciach
strumienia §wietlnego (regulacja napigcia zasilajacego lampke) i w pelnym
zakresie napie¢ polaryzacji ztacza (tj. przy polaryzacji w kierunku przewodzenia
i polaryzacji zaporowej) maja wykazaé, ze charakterystyka podlega translacji
wzdhuz osi pradu; ze wzrostem strumienia §wietlnego rosnie prad zaporowy
zlacza (Ip) (rys. 5.1).

1. Korzystajac z danych katalogowych wybranego typu diody okreslié
maksymalna warto§¢ pradu w kierunku przewodzenia Iy,,. Podlaczyé
napigcie zasilajace do ukladu z dioda (rys. 5.2a) polaryzujac ja w kierunku
przewodzenia napigciem Ur. Wyznaczyé charakterystyke Ir = f{lUy) zlacza
nieo§wietlonego zmieniajac napigcie Ur od 0 do ok. 0,9V (Ir < Irmpu).
Powtdrzy¢ pomiar charakterystyki dla diody o§wietlonej stosujac warto$ci
napigcia zasilajacego lampke podane przez prowadzacego (U<12V).

2. Podlaczy¢ napigcie zasilajace do uktadu z dioda (rys. 5.2b) polaryzujac ja
w kierunku zaporowym (Uz). Wyznaczy¢ charakterystyke Ir = f{Uy) zlacza
nieo§wietlonego dla Ugr od 0 do ok. 30V. Wyznaczy¢ natgzenie pradu
nasycenia I, jako Iz = f(Urmay). Powtorzy¢ pomiar charakterystyki dla diody
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o$wietlonej stosujac warto$ci napigcia zasilajacego lampke podane przez

prowadzacego (U<12V). Okre$li¢ natezenie pradu fotoelektrycznego Iy

Lampa
a) o$wietlajaca
Rogr
Zasilacz + @ .
gdgulowany o Zagsllliacz
ETEX regulowany
MS9150) \/ (DF1731SL21)
b) Lampa
o$wietlajaca

Zasilacz "
regulowany Zasilacz
(METEX regulowany
MS9150) (DF17318SL21)

Rys. 5.2. Schemat uktadu pomiarowego przy pomiarze charakterystyki I-U:
a) dla diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia,
b) dla diody spolaryzowanej w kierunku zaporowym.

Opracowanie wynikéw

1. Wykorzystujac otrzymane wyniki pomiardw wykresli¢ zalezno$é¢ pradu
diody w funkcji napigcia (w skali liniowej dla kierunku przewodzenia
i zaporowego) dla diody nico$wietlonej przy réznych intensywnosciach
jej o$wietlenia (w jednym uktadzie wspoétrzednych).

2. Na wykresach zaznaczyé prad I, (dla zlacza nieoSwietlonego
spolaryzowanego  zaporowo) i poréwnaé z wartoScia pradu po

of$wietleniu.
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3. Na charakterystyce zlacza spolaryzowanego w kierunku przewodzenia
wybraé punkt pracy i wyznaczy¢ dla tego punktu rezystancje statyczna 7

i dynamiczna r,.
We wnioskach zamiescié: informacje o typie i rodzaju badanej diody,
oceng doktadno$ci pomiaréw oraz wlasne spostrzezenia dotyczace przebiegu
éwiczenia i uzyskanych wynikéw, w szczegdlnosci stopnia zgodnoéci wynikoéw

z przewidywaniami teoretycznymi.
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Cwiczenie nr 1/6

Wplyw temperatury na charakterystyke pradowo-napigciowa
ztacza PN

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z wplywem temperatury na
przebieg charakterystyki pradowo-napigciowej zlacza PN (diody
pOlprzewodnikowej) w dwu zakresach jej pracy (w zakresie
przewodzenia i polaryzacji zaporowej napigciem mniejszym od napigcia
przebicia) oraz nabycie umiejgtno$ci wyznaczania wspolczynnikéw
temperaturowych i rownowaznych rezystancji cieplnych od zlacza do

otoczenia.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania

1. Wladciwosci materiatéw polprzewodnikowych, mechanizmy powstawania
no$nikéw pradu w tych materiatach, ruch tych noénikéw.

2. Zitacze PN w stanie przewodzenia i w stanie zaporowym — przeplyw
pradu, charakterystyka zlacza idealnego i rzeczywistego, wzory opisujace
przebieg tych charakterystyk.

Wplyw temperatury na pracg ztacza PN.
4. Model pasmowy (energetyczny) ztacza PN.
Wprowadzenie

Konduktywno$¢ potprzewodnika zalezy od koncentracji no$nikéw i ich

ruchliwoéci, a te wielkosci z kolei zalezg od temperatury. Rys. 6.1 przedstawia

zalezno$é konduktywnoéci o (a dokladniej jej logarytmu) poélprzewodnika

domieszkowanego od odwrotnoéci temperatury In o = f{1/T). Podany przebieg

jest

typowy dla potprzewodnikéw. Mozna na nim wyr6ézni¢ trzy

charakterystyczne zakresy zmian konduktywno$ci wraz ze zmiana temperatury:
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1. zakres niskich temperatur (I) — generacja termiczna par elektron-dziura jest
W nim pomijalnic mata, praktycznie nie wystepuje; w tym zakresie ze
wzrostem temperatury nast¢puje jonizacja domieszek — roénie koncentracja
no$nikéw wigkszo§ciowych.

2. zakres $rednich temperatur (IT) — praktycznie wszystkie domieszki sa w nim
juz zjonizowane i konduktywno$§¢ jest prawie stala; ze wzrostem
temperatury w tym zakresie nieco maleje ruchliwo$é a wiec réGwniez nieco
maleje konduktywno$é,

A

Ino

Péiprzewodnik
samoistny

Pétprzewodnik
niesamoistny

N

m
| )4
peneracjal ", spadek
par ruchliwosci 1
elektron | * Jonizacja domieszek
dziura \_
\

@:ﬂatura ro§nie | 1
T

Rys. 6.1. Zalezno$§é konduktywnosci potprzewodnika niesamoistnego
od temperatury

3. zakres wysokich temperatur (III) — przewaza w nim termiczna generacja par
elektron — dziura. Koncentracja tych par staje si¢ znacznie wigksza od
koncentracji no$nikéw pochodzacych z domieszek — konduktywno$¢ roénie
wyktadniczo ze wzrostem temperatury.

Charakterystyke pradowo-napieciowa ztacza PN opisuje wzoér Shockley’a :

I=1I[exp (Z—IT]) -1] 6.1)
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We wzorze tym prad nasycenia I, oraz czynnik eksponencjalny exp(eU/kT)
zaleza od temperatury.
W zakresie wysokich temperatur wystgpuje intensywna termiczna generacja par
elektron-dziura i w konsekwencji ztacze PN traci swoje wlasciwosci — oba jego
obszary zachowuja si¢ jak polprzewodnik samoistny.

W zakresie §rednich temperatur przy polaryzacji zlacza w kierunku
zaporowym prad nasycenia silnie zalezy od temperatury (rys. 6.2). Miarg tej
zaleznoéci jest temperaturowy wspotczynnik pradu tj. wzgledny przyrost pradu

. . . Al [ 1 .
przypadajacy na jednostkowa zmiang temperatury 7 1 or wyrazany
R

najczesciej w [%/K] 1 przyjmujacy, dla Ge i Si, warto§ci 7-9 %/K. Tak wigc

wzrost temperatury o 10 K prawie podwaja natgzenie pradu Zz.

Ir
Ur

T v

Rys. 6.2. Wplyw temperatury na charakterystyke zlacza PN spolaryzowanego zaporowo

Dla kierunku przewodzenia okreSla sie¢ zwykle temperaturowy
wspotczynnik spadku napigcia na zlaczu przy statym pradzie ptynacym przez
AU,

zlacczeﬂ. Dla idealnego ztacza PN jest on ujemny, a jego warto$¢ jest

w przyblizeniu stata i wynosi ok. -2mV/K. Tak wigc ze wzrostem temperatury
charakterystyka przewodzacego ztacza zbliza si¢ do osi rzednych (przesuwa sie
w lewo) (rys. 6.3).

Z analizy odprowadzania ciepla od ztacza PN do otoczenia wynika, ze moc
admisyjna ztacza zalezy nie tylko od temperatury dopuszczalnej ztacza (7)) ale
rowniez od temperatury otoczenia T, i od oporu cieplnego R, wystgpujacego
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migdzy warstwa zaporowa zlacza a otoczeniem. Analiza tego zjawiska prowadzi

do nastepujacego réwnania okre$lajacego moc admisyjna ztacza PN :

(Tjd _Ta)
R

th
Ig / /
T <

Ur

F,= 6.2)

ER—

Rys. 6.3. Wplyw temperatury na charakterystykg zlacza PN spolaryzowanego
w kierunku przewodzenia

Dla ztaczy wykonanych z germanu lub krzemu temperatury dopuszczalne sg
stosunkowo niewielkie (ok.75°C dla Ge oraz ok.150°C dla Si). Samo
odprowadzenie ciepta od zlacza w znacznym stopniu zalezy od temperatury
otoczenia T, do ktdérego cieplo jest odprowadzane.

Opdr cieplny R, wystgpujacy migdzy zlaczem a otoczeniem jest
kombinacja opordw cieplnych pétprzewodnika i elementéw konstrukcyjnych

mocujacych ten poéiprzewodnik w obudowie.

0 Riic © Riva @

Ptrac jf‘) Ta

Rys. 6.4. Cieplny schemat zastepczy diody do wyznaczania
rezystancji termicznej korpus - otoczenie

Cieplny schemat zastepczy diody pracujacej bez radiatora pokazano
na rys. 6.4. Wystgpujace na schemacie rezystancje termiczne Ry, (migdzy

47



KOLEGIUM KARKONOSKIE Przyrzady p6lprzewodnikowe I

ztaczem (j) a obudowa (¢)) i Ry, (tmigdzy obudowa (c) a otoczeniem (a)) sa

okre$lone zalezno$ciami:

(,-7)
Ry .= T (6.3)
_Z&-1)
Ry o= P 6.4)
gdzie: T; — temperatura zlacza, T, — temperatura obudowy,
Py, —moc tracona (wydzielana) w diodzie.
Pomiary
Korzystajac z danych katalogowych ustali¢ parametry diody:
Typ diody Rodeaj | p (1=28°C) | Tpe | Rue |Rodzajobudowy
pélprzewodnika

1. Pomiar charakterystyki pradowo-napigciowej diody

1.1. Podtaczyé napiecie zasilajace do ukladu z dioda polaryzujac ja
w kierunku przewodzenia (rys. 6.5a). Wyznaczy¢ charakterystyke
Ir=f(Ug) dla Ur z przedziatu od 0 do ok. 0,6 V w temperaturze
pokojowej. Powtbrzy¢ pomiar podgrzewajac diode grzejnikiem
elektrycznym zamontowanym na makiecie (dla dwoéch temperatur
np. 40 i 80°C). Wyniki pomiaréw wykre§lié we wspblnym ukladzie
wsp6trzgdnych.

1.2. Podtaczyé napiecie zasilajace do ukladu z dioda polaryzujac ja
w kierunku zaporowym (rys. 6.5b). Wyznaczyé charakterystyke
Iz=f(Ugp) dla U z przedziatu od 0 do ok. 15 V w temperaturze
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pokojowej oraz w temperaturach 40 i 80°C. Wyniki pomiaréw

wykre$li¢ we wspolnym ukladzie wspotrzednych.

2. Okreslanie temperaturowych wspétczynnikéw pradu i napiecia

2.1. Na podstawie charakterystyk diody spolaryzowanej w kierunku

przewodzenia okre§li¢ temperaturowy wspéiczynnik napigcia dla

wybranej wartoS$ci

natg¢zenia pradu

i sprawdzi¢ jego

powtarzajac obliczenie dla innej warto§ci nat¢zenia.

stato$§¢

2.2. Na podstawie charakterystyk diody spolaryzowane] w kierunku

zaporowym okre§li¢ temperaturowy wspélczynnik natgzenia dla

wybranej warto$ci napigcia.

a)

R

Zasilacz
regulowany
(METEX
MS9150)

ogr
=)
+

O)v.

b)

Zasilacz
regulowany
(METEX
MS9150)

(mA)

Regr
—L 1
+ 6?

termometr

Grzejnik

termometr

U/
Grzejnik

Zasilacz

regulowany
(DF1731SL21)

Zasilacz
regulowany
(DF1731SL21)

Rys. 6.5. Schemat uktadu pomiarowego przy pomiarze charakterystyki I-U:
a) dla diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia,
b) dla diody spolaryzowanej w kierunku zaporowym.

3. Okreslanie rezystancji termicznych ztacze-obudowa i obudowa-otoczenie
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3.1.

3.2

3.3.

3.4.

3.5.

Odlaczy¢ zasilanie grzejnika, dioda bgdzie si¢ nagrzewaé pradem
przewodzenia.

W ukladzie jak na rys. 6.5a ustawi¢ taka warto§¢ napigcia Ur aby
plynat prad Ir ok. 1A.

Po ustaleniu si¢ temperatury obudowy zanotowaé jej temperature T,
i temperature otoczenia T, (nie dopusci¢ aby T, przekroczyta 130°C).
Zwickszy¢ temperaturg¢ obudowy zwigkszajac napiecie Ufp;
spowodowany w ten sposdb wzrost nat¢zenia pradu diody zwigkszy
temperaturg ztacza.

Po ustaleniu si¢ temperatury obudowy ok. 130°C zanotowaé ponownie

temperatury T, i T, oraz odpowiadajace im wartosci Uy i I.

Opracowanie wynikow

W sprawozdaniu opisa¢ tok badania, wykonaé odpowiednie obliczenia,

sporzadzié wymienione wykresy oraz cieplny schemat zastgpczy diody. Ocenié

doktadno$¢ oraz objadni¢ otrzymane wyniki.
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Cwiczenie nr 2/1

Badanie tranzystora bipolarnego w uktadzie WE

Celem ¢wiczenia jest pomiar charakterystyk statycznych oraz
wyznaczanie parametrOw statycznych i malosygnatowych tranzystora
bipolarnego na przyktadzie uktadu ze wspolnym emiterem.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania
1) Fizyczna zasada dziatania, rozptyw pradow w tranzystorze.
2) Zasada polaryzacji zlaczy tranzystora dla réznych rodzajow pracy.
3) Uktady pracy tranzystora: WB, WE, WC, wzmocnienie pradowe.
4) Matosygnalowe parametry czwornikowe typu [h].

Wprowadzenie

Tranzystor bipolarny sklada si¢ z trzech obszaréw o przeciwnym rodzaju
przewodnictwa, co powoduje powstanie dwoch zlaczy: p-n i n-p (rys.l.1.).

E B C
—i]z—‘c ’_Z[/_‘:

Rys. 1.1. Model struktury i symbole graficzne tranzystora bipolarnego: a) pnp, b) npn
W tranzystorze bipolarnym poszczego6lne obszary potprzewodnika maja swoja
nazw¢: B — baza, E — emiter, C — kolektor. Struktura pdiprzewodnikowa
tranzystora jest umieszczana Ww nieprzezroczystej obudowie metalowej,
ceramicznej lub plastykowe;.
Wiasciwosci tranzystora opisuja rodziny charakterystyk statycznych
i parametry dynamiczne. Charakterystyki statyczne przedstawiaja zaleznosci
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migdzy pradami; emitera 5, kolektora I, bazy Ip i napigciami: baza-emiter Ugg,
kolektor-emiter Ucg, kolektor-baza Ucg.

Tao20p4 Uczo=10V
Przesboiowe Ic mysciowe
é WETUEE
mA fﬂ

To=2mA

20N "
b= ? Upe Zwrotne |

Rys. 1.2. Charakterystyki statyczne tranzystora w ukladzie WE, tj. ze wapdlnym emiterem.

RozréZzniamy cztery rodziny charakterystyk statycznych:

- wejéciowa Upr = f (Iy), przy Ucg = const,

- przej§ciowa I = f (Ig), przy Uge = const, w1
- wyjSciowa Ic = f (Ucg), przy Iy = const,

- zwrotna Upg = f (Ucg), przy Iy = const.

Znajac dwie charakterystyki (wejSciowa i wyjSciowa) mozZemy
wyznaczy¢ dwie pozostale.
Na rysunku 1.2 przedstawiono rodzine charakterystyk statycznych
tranzystora w uktadzie WE. Pokazano tez sposédb na okreslenie punktu pracy.
Rzedne: Upgp=0,7V oraz Igp=2mA w punkcie przeciecia
z charakterystykami statycznymi wyznaczaja odcigte Ip=20uA i Uggp=10V
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okre§lajac punkt pracy Q na odpowiedniej charakterystyce z calej rodziny
charakterystyk. W praktyce laboratoryjnej tego ¢wiczenia moze si¢ tak zlozyé¢,
ze nie uda sig¢ zamknaé regularnego prostokata o wierzchotkach Q.
W tej sytuacji nalezy powigkszy¢ ,rozmiar punktu Q” co oznacza graficzna
aproksymacj¢ wynik6w pomiaré6w. Mniejszy ,,obszar punktu Q” oznacza
wieksza precyzje wykonanych pomiaréw.

Schematy zastgpcze tranzystora stosujemy wowczas, gdy nalezy
przeprowadzi¢ analizg pracy danego uktadu elektronicznego. Rozr6zniamy trzy
podstawowe schematy zastepcze tranzystora: schemat zastepczy typu 7, schemat
hybrydowy i model Ebersa — Molla.

IB h]] IC
B,— — o C
h2ilp
Use hi2Uce hyy  |Ucs
[,
E

Rys. 1.3. Schemat zast¢pezy hybrydowy tranzystora
W schemacie zastgpczym hybrydowym (rys. 1.3) napigcie na wejsciu Upg

i prad wyjéciowy tranzystora Ic pracujacego w ukladzie WE sa opisane
nastepujaco:
Use = hulp + hi2Uce (1.2)
Ic = hylp + hpUce (1.3)
przy czym: h;; - impedancja wejSciowa przy zwartym wyjsciu,
h;,— wspdlczynnik napigciowego oddziatywania wstecznego,
hz;— zwarciowy wspotczynnik wzmocnienia pradowego,
h;>- admitancja wyj$ciowa przy rozwartym wejsciu.
Pomiary
1) odczytaj z katalogu parametry dopuszczalne mierzonego tranzystora i okre$l

zakres pradow i napig¢ jakie mozna stosowac aby nie przekroczy¢ Prax,
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Tranzystor hyy TBmax Icmax Prox

2) ustal biegunowos¢ zasilaczy, zalezng od rodzaju tranzystora (pnp lub npn),

3) zmontuj uktad pomiarowy wg rys. 1.4,

4) w obwodzie bazy powinien by¢ wlaczony rezystor Rp (kilkadziesiat k<)
ograniczajacy prad bazy.

\=/
+

Zasilacz Zasilacz

Rys. 1.4. Ukladu do badania u:-nzystora npn w ukladzie WE
Pomiar charakterystyk statycznych
1) sprawdzenie dziatania uktadu pomiarowego:

a. sprawdzi¢ czy zwigkszajac napigcie z zasilacza obwodu bazy zwigksza
si¢ prad bazy Ip zaobserwowal czy napigcie na bazie, po osiagnigciu
wartosci okoto 0,7V przestaje wzrasta¢é mimo wzrostu pradu bazy (prad
bazy nie moze przekroczy¢ warto$ci 30 pA),

b. sprawdzi¢ czy, przy dodatniej warto§ci napigcia kolektora (okoto 10V),
zmiany pradu bazy Iz wywotuja zmiany pradu kolektora I, jeéli tak,
przystapi¢ do pomiaru charakterystyk statycznych tranzystora,

2) wyniki pomiaréw umie$ci¢ w tabelach:
Tabela 1. Charakterystyka wejéciowa

Iy

Uceg=10V|Usg
Uceg=15V|Usg
Ucg=20V|Ugg
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Tabela 2. Charakterystyka wyj$ciowa

Uce 0 2,0 4,0 10,0 15,0 20,0 [V]
Ip= Ic
Iz= Ic
Ip= Ic
Ip= Ic

Tabela 3. Charakterystyka przej$ciowa

UCE=10V Ic
Uce=15V |1,
UCE=20V Ic

Opracowanie wynikow

1) na podstawie otrzymanych wynikéw wykre§li¢ rodziny charakterystyk
statycznych tranzystora,

2) na podstawie charakterystyk: wejSciowej oraz wyjéciowej i naniesionych
na nich punktéw pracy wyznaczy¢é punkt pracy na charakterystyce
zwrotnej (patrz rys. 1.2).

3) parametry matosygnatowe tranzystora wyznaczyé na podstawie wykreslo-
nych charakterystyk statycznych, w obranym punkcie pracy — uzasadnié
wybdr,

4) wielko$é przyrostow odpowiednich zmiennych dobra¢ na tyle duze, aby
mozna bylo je wygodnie wrysowa¢ w wykres charakterystyk statycznych,

5) otrzymane parametry uzyé do opisania schematu zast¢pczego tranzystora
wgrys. 1.3.
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Cwiczenie nr 2/2

Badanie tranzystora bipolarnego w uktadzie WB

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z  wlasciwosciami,
charakterystykami i podstawowymi parametrami tranzystora bipolarnego
potaczonego w uktad ze wspdlng baza oraz nabycie umiejetnoscei ich

pomiaru i okre§lania.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania
1) Zakres pracy i uktady wlaczenia tranzystor6w bipolarnych.
2) Fizyczna zasada dziatania, rozptyw pradéw w tranzystorze.
3) Charakterystyki statyczne tranzystora pracujacego w uktadzie WB.
4) Parametry tranzystora dla matych amplitud pradu przemiennego.
5) Elektryczne schematy zastgpcze
tranzystora.

Wprowadzenie B

Zjawiska fizyczne wystgpujace w tran-
zystorach bipolarnych zaleza od ich konstruk-
¢ji i technologii wykonania. Badajac wtasci-
wosci elektryczne tych tranzystor6w nie

mozna poming¢ ich konkretnej konstrukcji. L

n
D
R

n

Przekrdj struktury tranzystora monoli- nH p
tycznego w uktadzie scalonym wytworzonego

technologia epiplanarng przedstawiono na Rys.2.1. Przekrdj przez strukture

rysunku 2.1. Mimo pewnych réznic miedzy tranzystora bipolamego

budowa tranzystorOw dyskretnych i scalonych, maja one identyczna
podstawowa  strukture n'-p-n-n’. Przekr6j odpowiada  wycinkowi
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rzeczywistej struktury tranzystora, wykonanemu w kierunku prostopadtym
do powierzchni ptytki.

Powstaje w ten spos6b jednowymiarowa struktura #'-p-n-n". Stosuje si¢ tu
dalsze uproszczenie do postaci npn, stanowiacej podstawe modeli uproszczo-
nych, tj. takiego opisu dziatania tranzystora, w ktérym uwzglednia si¢ transport
no$nikéw tylko w kierunku prostopadtym do powierzchni ptytki.

Tranzystor jest elementem czynnym umozliwiajacym wzmocnienie mocy.
Warto§ci parametréw takiego wzmacniacza zaleza od napigé polaryzujacych
tranzystor. Wzmocnienie mocy tranzystora pracujacego w ukladzie jak
przedstawiono na rys. 2.2 zalezy od wartosci rezystancji 7, i rw.. Wartosci
pradéw w warunkach statycznych okre§la punkt pracy na charakterystykach

statycznych tranzystora.

Ippt+ Iy Tcg+ Iy Napigcie Upgy polaryzuje
n|p|n fg
zlacze baza-emiter w kie-
B , runku przewodzenia ustala-
wy
—> <« |:|Rab jac prad emitera Ig.
| Natomiast napigcie Upcy
- gl + -.l + . :
Uszo 1 | 1 [ Tsco (o polaryzacji zaporowe;j)
wymusza, dla ustalonego Iz

Rys.2.2. Ideowy schemat wzmacniacza tranzystorowego

prad kolektora Icg.

Zrodio zmiennej sity elektromotorycznej E; o rezystancji wewngtrznej R,
wywoluje sktadowa zmienng pradu wejSciowego o amplitudzie Iz, Amplituda
skladowej zmiennej pradu kolektora wynosi Ic,. Wspdlczynnik wzmocnienia
mocy, dla sktadowej zmiennej, mozna wyrazi¢ wzorem:

P, Icn’ 7y 2.1

K=
? P, we IEmz Fye
gdzie: P,, - moc pradu zmiennego doprowadzona do obwodu wej$ciowego,

P,, - moc pradu zmiennego otrzymana na wyjsciu.
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Stosunek Ic,/Ig, jest proporcjonalny do a, i praktycznie jest bliski
jedno$ci. Maksimum mocy wydzielonej w obciazeniu (R,;) uzyskaé mozna
spetniajac warunek dopasowania R.,=7,, czyli gdy rezystancja obcigzenia jest
rowna rezystancji wyjSciowej tranzystora r,,. Podobnie na wejsciu mozna
spelni¢ warunek dopasowania, oznacza to r6wno$¢ R,=r.. Zatem wspdlczynnik

wzmocnienia mocy tranzystora sprowadza si¢ do postaci:

K= 2.2)

Rezystancja r,, zlacza kolektor-baza spolaryzowanego zaporowo jest
bardzo duza natomiast rezystancja wejSciowa r,. zlacza baza-emiter
spolaryzowanego w kierunku przewodzenia jest mata, wigc stosunek obu
rezystancji jest bardzo duzy. Oznacza to, Ze wzmocnienie mocy jest znaczne,
nawet rzedu kilku tysigcy.

Wiadciwosci tranzystora opisuja rodziny charakterystyk statycznych
i parametry dynamiczne. Charakterystyki statyczne (rys. 2.3) przedstawiaja
zalezno$ci miedzy pradami: emitera, kolektora i bazy oraz napigciami:
baza-emiter, kolektor-emiter i kolektor-baza.

Traktujac tranzystor jak czwormnik najwygodniej jest okre§li¢
charakterystyki postugujac si¢ postacia réwnan mieszanych. Dla ukladu
WB otrzymujemy cztery rodziny charakterystyk statycznych:

- wejSciowa U =f(g) przy Ucp = const,
- przejéciowa Ie =f(g) przy Ucg = const,
- wyjSciowa Ic=f(Ucp), przy Ir = const, 23)

- zwrotna Ugs =f(Ucg) przy Ig = const.
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R i3 Wyjsciowe
Ig=5mA
5 3,
Upg=-10 mA| mA =4 mA
= jmA

Prrejsciowe =2mA
=1 mi
=g
7 T A Vo 7 V20
Ig m I a L= mA t8
1 =42mA
wejsciowe : =45 mA
a4 g
I ! - 1mA
|
|

Ir Ic
¥ ¥ Zwrotne
— iIE-consz‘ v g we |Ugs Ucg wy
- | {r”fa Y

Rys. 2.3. Charakterystyki statyczne tranzystora w ukladzie WB tj. w uktadzie wspdlnej bazy

Pomiary
Przygotowanie

1) odczytaj z katalogu parametry dopuszczalne tranzystora, okres§l zakres
pradéw i napigé jakie mozna stosowac, aby nie przekroczy¢ Ppy,

Tranzystor i Tgrx Tcmax Poge

2) ustal biegunowo$§¢ zasilaczy wymagang dla tranzystora (pnp lub npn)
zastosowanego w makiccie pomiarowej,

3) zmontuj uklad pomiarowy wg rys. 2.4

4) rezystancja R; i dekada rezystoréw Ry, shuza do ograniczenia i regulacji
pradu bazy (nalezy dobraé taka wartodé tak aby w czasie pomiaréw nie
przekroczy¢ 200 pA),
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R;=120Q Ry=1kQ
Re1-100k0 + Y
Zasilacz | _] . I - [Mkolektora
obwodu L_ A
emitera + H

Rys. 2.4. Schemat uktadu pomiarowego tranzystora pracujacego w uktadzie WB

5) sprawdzenie dziatania uktadu pomiarowego:
a) sprawdzié czy, przy dodatniej warto$ci napigcia kolektora (okoto 10V)
i polaryzacji ztacza baza-emiter w kierunku przewodzenia (okoto 0,7V),
zmiany pradu bazy Iz wywoluja zmiany pradu kolektora I,
b) sprawdzi¢ czy I = Ir. (przykltadowo prad bazy okolo 30 pA), jesli tak
przystapi¢ do pomiaru charakterystyk statycznych tranzystora,

Pomiary

1) pomiary rodziny charakterystyk wejsciowych wykona¢ dla napi¢é Ucs=10V,
15V, 20V, przy ustalonej wartosdci pradu bazy (patrz pkt. 4), zmieniamy prad
emitera Iy , przez zmiang napigcia zasilacza obwodu emitera,

2) pomiary rodziny charakterystyk wyj$ciowych i przejsciowych wykonaé dla
napi¢é i pradow wg danych katalogowych lub podanych przez
prowadzacego,

3) wyniki pomiaréw umie$ci¢ w tabelach:
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Tabela 1. Pomiar rodziny charakterystyk wej$ciowych

Ig
Ucs=10V Ukp
Ucs=15V Urs
Ucs=20V Uzs

Tabela 2. Pomiar rodziny charakterystyk wyj$ciowych

Ucs 20V
Ig= Ic
Ig= Ic
Ig= Ic
Ig= Ic

Tabela 3. Pomiar rodziny charakterystyk przej$ciowych

Iz

UCB=1 ov Ic

Ucg=15V Ic

Ucs=20V I
Opracowanie wynikéw

Na podstawie otrzymanych wynikéw nalezy wykre§li¢ rodziny
charakterystyk statycznych tranzystora przyjmujac jeden uktad wspétrzednych,
na podobienstwo rys. 2.3. Nastgpnie postugujac sig¢ charakterystykami
wejciowa 1 wyjSciowa utworzy¢ charakterystyke zwrotna.

Obliczyé parametry h tranzystora w wybranym punkcie i narysowaé

schemat rdGwnowazny tranzystora dla matych sygnaléw malej czgstotliwoéci.
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Cwiczenie nr 2/3

Badanie charakterystyk statycznych tranzystoréw unipolarnych

Celem ¢wiczenia jest poznanie wlasciwosci tranzystor6w unipolarnych
oraz nabycie umiejetno$ci pomiaréw charakterystyk i parametréw

tranzystorow PNFET.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania
1) Systematyka tranzystoréw FET.
2) Podstawowe réznice migdzy tranzystorami polowymi a bipolarnymi.
3) Symbole graficzne i zasada polaryzacji tranzystoréw PNFET z kanalem
typu PiN.
4) Zasada dziatania tranzystoré6w PNFET.
5) Charakterystyka przejéciowa i wyjéciowa tranzystora PNFET.
6) Struktura MIS - akumulacja, zuboZenie, inwersja.

Wprowadzenie

Tranzystory unipolarne inaczej polowe stanowia szeroka rodzing przyrzaddéw
pétprzewodnikowych. Na potrzeby ¢wiczenia mozna przytoczyé podstawowa
klasyfikacj¢ tranzystorow FET (rys. 3.1).

Tranzystory unipolarne to tranzystory, ktérych dziatanie zalezy tylko od
jednego typu no$nikow, tj. noSnikdw wigkszo§ciowych (dziur lub elektronow).
Sterowanie pradem wyj$ciowym odbywa si¢ za pomoca wnikajacego don pola
elektrycznego. Pole elektryczne moze byé wytwarzane przez:

- zaporowo spolaryzowane ztacze P-N (tranzystor PNFET),

- nieliniowe zlacze metal-pbéiprzewodnik (tranzystor MSFET),

- powierzchniowa warstwg dielektryka i metalu (tranzystor MOSFET).
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Tranzystor polowy
(FET)
|
ziaczowy z izolowang bramka,
WFET) IGFI
. |
Ze zlgczemn m-s 1| ze zigczem p-n I u _ | cienkowarstwowy
(MSFET) 1 (PNFET) | (MOSFET) : (TFT)
Z kanatem Z kanatom
zuboranym wzbogacanym
[ I |
Z kanatem Z kanatem
typun typup

Rys 3.1. Klasyfikacja tranzystordw unipolarnych

Zasadniczym elementem franzystora unipolarnego jest krysztat
odpowiednio domieszkowanego pdlprzewodnika, z dwiema -elektrodami:
zZrodlem (S-source) i drenem (D-drain). Pomiedzy nimi istnieje tzw. kanal,
ktdorym plynie prad. Wzdluz kanalu umieszczona jest trzecia elektroda, zwana
bramks (G-gate), jest to clektroda sterujaca.

Tranzystor PNFET

Przeplyw pradu dre- ] G D
nu Ip nastgpuje obszarem
(kanalem) przewodzacym +
pomigdzy zrodlem S i dre-
nem D. Sterowanie pradem P
drenu odbywa sig przez |
zmiang napigcia bramka- Rys.3.2. Konstrukcja tranzystora unipolamego z kanalem n
zrodio Ugs.

Zlaczowe tranzystory unipolarne najczefciej wykonywane sa metoda
epitaksjalng, przekrdj takiego tranzystora przedstawia rys.3.2.
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Zasady polaryzacji ztaczowego tranzystora unipolarnego przedstawia rys. 3.3.

a) L b) I
< -

|+

G,!_Uns_ G !_ 1

S ——
-1 U ~ +
+ 1 lGS = TUGS

Rys. 3.3. Symbol graficzny i zasada polaryzacji ztaczowego tranzystora unipolarnego
z kanatem typu N (a) i kanatem typu P (b)

Tranzystory unipolarne PNFET pracuja przy polaryzacji zaporowej ztacza
bramka-zrédlo i przewodzacej zrodto — dren, zatem w zalezno$ci od rodzaju
kanalu polaryzujemy napigciami:

- w przypadku tranzystora z kanatem N : Ugs <0 ; Ups > 0;

- w przypadku tranzystora z kanatem P : Ugg > 0 ; Ups< 0.

Omawiane tranzystory, w odrdznieniu od tranzystorow bipolarnych
posiadaja tylko dwie rodziny charakterystyk: przejsciowe Ip = f(Ugs)
1 wyjsciowe Ip= f{Upg) (rys.3.4).

Charakterystyki przejSciowe opisuja zalezno$¢ pradu drenu I, od napigcia
bramka-zrédlo Ugs, przy ustalonej warto§ci napiecia dren-zrodlo Upg
jako parametr. Wykazuja one niewielka zalezno$é od napigcia Ups, zalezne
sa natomiast od temperatury. Wielko§ciami charakterystycznymi tych
charakterystyk sa:

- napigcie odciecia Ugsorr (Up) - napigeie jakie nalezy doprowadzi¢ do
bramki, aby przy ustalonym napieciu Ups przez tranzystor nie ptynat prad
drenu. Praktycznie przyjmuje sig, ze przy napigciu Ugsorry prad drenu

nie przekracza okre§lonej warto$ci, najczesciej 1 lub 10 pA;
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- prad nasycenia Inss, tj. prad drenu plynacy przy napigciu Ugs = 0 V
i okre$lonym napigciu Ups.
Charakterystyki wyjSciowe opisuja zwiazek migdzy pradem drenu Ip

i napigciem dren-zrodto Ups, przy napigciu bramka - Zroédlo Ugs jako parametr.

a) b)
15 6
Ip
Ip (mA)
(mA) 5
10 Ipss 4 Ugs=0
7 3
/ =\
5 2 [
1 2Vi—
] // |
0 I Cll 0 -3V
4 Ugsors 2 Ugslvl © 0 10 Upsiv] 2

Rys. 3.4. Przyktadowe charakterystyki tranzystora unipolarnego:
charakterystyka przejsciowa (a), charakterystyki wyjsciowe (b)

Pomiary
Przygotowanie
1) odczytaé z katalogu parametry dopuszczalne badanego tranzystora,
2) ustali¢ biegunowo$¢ zasilaczy, wymagana dla badanego tranzystora,
3) zmontowaé uklad pomiarowy wg rys. 3.5. Rezystor R ogranicza prad
bramki I tranzystora, a rezystor Rp — prad drenu Ip.

Tranzystor Ubsmax TGmax Ipmax Ppmax
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RD ID
(A
N/
D
Re G I:
S CV TUDS
Zasilacz - * o Zasilacz
0-4V _T+ Ugs _ o—0-20V

Rys. 3.5. Uktad pomiarowy do badania tranzystora unipolarnego ztaczowego z kanatem N

Pomiar charakterystyki przej§ciowej Ip = f{Ugs) tranzystora PNFET:

Przeprowadzi¢ probe dziatania uktadu pomiarowego:

1) ustawié napigcia Upg = 0 oraz Ugs < 0 (np. —4V), aby mieé¢ pewnoSc,
ze tranzystor nie bedzie przewodzit,

2) nastgpnie zwigkszy¢ napigcie Upg do 10V - nie powinien pojawié sig prad Ip,

3) nie zmieniajac ustawionego napigcia Ups zmienia¢ napigcie Ugs tak,
aby pojawit sie pradu drenu I > 0,

4) majac pewno$¢, ze uklad dziala poprawnie przystapi¢ do pomiaroéw

Ip=f(Usy.
Uss A%
Ups=10V| Ip mA
Ups=20V| Ip mA

W trakcie pomiaréw charakterystyki przejSciowej okreslié wartosé
napigcia progowego Ugsorr, przy ktérym prad drenu osiaga warto$é Ip < 10 pA.
Na podstawie wynikow pomiaréw wykre§li¢é charakterystyke

przejsciowsa, zaznaczy¢ napigcie odcigcia Ugsorr i prad nasycenia Ipgg,
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Pomiar charakterystyki wyj§ciowej Ip=f(Ups) tranzystora PNFET

Przy pomiarze tej charakterystyki utrzymywac stata warto$é napigcia Ugs,
a zmieniaé napigcie Upg (W zakresie 0 +20 V), odczytujac warto$¢ pradu drenu
Ip. W poczatkowym przedziale zmian napigcia Ups ( 0 + 3 V ) wykonaé
przynajmniej pig¢ odczytéw. Pomiary powtdrzyé dla kilku warto$ci napiecia
Ugs z przedzialu 0 = - 1,5 V.

Ubs 20| V
Ugs=0V | b mA
Ugs= V| Ip mA
Ugs= V| Ip mA
Ugs= V | Ip mA
mA

Opracowanie wynikéw

Na podstawie uzyskanych wynikow wykre§li¢ rodzine charakterystyk
wyjéciowych. Zaznaczy¢ punkt pracy (Upsoe, Usso, Ipo) 1 wyliczy¢:

MD

Al

a. konduktancj¢ przejSciowa £n = dla Upso

£33

Af
b. konduktancj¢ wyjéciowa £, = &UD dla Ugso
I

c. wspolczynnik wzmocnienia napigciowego k, = dla Ugsp

8Em

&ps
Wielkosci AIp, AUps i AUgs przedstawi¢c na wykre§lonych

charakterystykach statycznych. W ramach wniosk6w przedstawi¢ dyskusje

otrzymanych wynikow skupiajac szczegllnie uwage na pordwnaniu z danymi
katalogowymi badanego tranzystora.
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Cwiczenie nr 2/4
Badanie wiasciwosci dynamicznych tyrystora

Celem ¢wiczenia jest poznanie wlasciwo$ci i parametréw tyrystorow
triodowych, wyzwalanych impulsowo stosowanych w uktadach
prostownikowych.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania
1) Systematyka tyrystorow.
2) Budowa i zasada dziatania tyrystorow.
3) Charakterystyka pradowo-napigciowa tyrystora.
4) Sposoby wyzwalania tyrystoréw.
5) Sposoby wylaczania tyrystorow.
6) Zastosowania tyrystorOw sterowanych.
7) Problematyka sterowania impulsowego tyrystoréw.

8) Definicje kata palenia i zaplonu tyrystora.

Wprowadzenie

Pod pojgciem pracy dynamicznej tyrystora, nalezy rozumie¢ whasciwosci
wystgpujace przy jego zalaczaniu oraz wytaczaniu.

Tyrystor przechodzi w stan przewodzenia, jesli na elektrodg sterujaca
(bramke) zostanie podany impuls pradowy. Moze on posiadaé¢ dowolny ksztat
(np. tréjkatny, prostokatny czy sinusoidalny), moze byé takze sygnatem ciaglym
(ze 2zr6dla napigcia stalego). Pewno$¢ wlaczenia tyrystora zapewnia
impuls charakteryzujacy si¢ duza stromoscia zbocza narastajacego

dig , 14

dt lus *1)
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oraz odpowiednia amplituda i czasem trwania. Czas trwania impulséw
sterujacych zalezy od amplitudy pradu bramki, minimalna ich warto$¢ wynosi
od kilkunastu do kilkudziesigciu mikrosekund, jednak z reguly stosuje sig
impulsy dtuzsze (100+ 500 ps).

Zadaniem elektronicznych podzespoléw sterujacych, stanowiacych
integralna cze$¢ kazdego urzadzenia tyrystorowego, jest wytwarzanie impulséw
zataczajacych tyrystory w §ci$le okre$lonych chwilach.

Przy doprowadzeniu do tyrystora napigcia zasilajacego sinusoidalnie
zmiennego przeptyw pradu przez obciazenie istnieje tylko w czasie potéwki
dodatniej. Przelaczenie tyrystora z stanu blokowania do przewodzenia nie
zachodzi natychmiastowo, trwa zwykle ok. 2 + 10 ps. Gléwna jego czesé
stanowi czas opOznienia, ok. 1,5 +8 us.

Dzigki mozliwoséci regulacji przesunigcia fazowego migdzy napigciem
sterujacym bramka, a napigciem zasilajacym doprowadzonym do tyrystora
mozliwa jest plynna regulacja pradu plynacego przez obciazenie, a wigc rowniez
regulacja napiecia i mocy wystepujacej na obcigzeniu. Gdy to przesuniecie
jest réwne zeru, tyrystor przewodzi w czasie odpowiadajacym trwaniu prawie
calej dodatniej potéwki fali napiecia sinusoidalnego. W takim przypadku
warto§¢ §rednia pradu plynacego przez obciazenie jest maksymalna.
Gdy przesunigcie fazowe migdzy napigciami wzrasta, woOwczas czas
przewodzenia tyrystora maleje. W zwiazku z tym maleje prad $redni i moc
wydzielana w obciazeniu (rys. 4.1).

Skladowa stata (warto§¢ érednia) napiecia wyprostowanego liczona za
okres napigcia zasilajacego w przypadku odbiornika czysto rezystancyjnego
wWynosi:

U.

2m

5 = 2a(l+ cosr) ¢

gdzie: o — kat zaptonu.
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Moc czynna odbiornika czysto rezystancyjnego, zasilanego ze

sterownika jednofazowego wyraza si¢ wzorem:

P,=U,I (4.3)
P/Ppmax
1,0
\‘

0,8 \\

0,6

0,4 \\

N
0,2
—

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 [
Rys. 4.1 Zalezno§¢ wzglgdnej mocy odbiornika od kata zaptonu tyrystora

Regulacja przesunigcia fazowego migdzy napigciem sterujacym bramke
a napigciem wejSciowym doprowadzonym do tyrystora realizowana jest przez
zastosowanic przesuwnika fazowego RC, w ktérym warto$é elementu R jest
nastawiana przez uzytkownika (pokretto takiej regulacji wyprowadzono rowniez
na ptyte czolowa makiety). Z reguly sa to impulsy prostokatne o napigciach
kilku woltéw i pradach od kilkunastu do kilkuset mA. Znane od dawna uktady
sterowania tyrystorOw wykonane z elementow dyskretnych sa aktualnie
zastgpowane ukladami scalonymi. Jednym z przykladéw takiego scalonego
ukladu sterujacego jest uktad CD 4047 firmy THOMSON, wytwarzajacego
impulsy sterujace przy wykorzystaniu multiwibratora.
Na rys. 4.2 przedstawiono przebiegi napiecia i pradu tyrystora dla ré6znych
faz impulsu zataczajacego. Do momentu podania na bramkg tyrystora impulsu
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Rys. 4.2 Przebiegi napigcia U, 1 pradu I, tyrystora dla dwoch faz impulsu wyzwalajacego I

wyzwalajacego tyrystor nie przewodzi. Napigcie na jego anodzie odpowiada
zmianom warto$ci chwilowe] napigcia zasilania, a przez tyrystor i obciaZenie
praktycznie nie ptynie prad. W chwili wlaczenia tyrystora, napigcie na nim
spada do poziomu wartosci napigcia wystgpujacego na przewodzacym
tyrystorze, a przez tyrystor i obciazenie zaczyna plyna¢ prad. Moment
zalaczenia tyrystora, przez doprowadzenie do bramki impulsu wyzwalajacego
odpowiada katowi zalaczenia nazywanego réwniez kqtem zaplonu (jest to
inaczej czas opOznienia wlaczenia). Natomiast kat (czas) kiedy tyrystor
przewodzi nazywamy kqtem palenia.

Suma czaséw (katéw) zaplonu i palenie jest stala i wynosi =/2 dla

prostownika dwupotéwkowego i mn dla prostownika jednopoldéwkowego.
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Pomiary
Schemat uktadu do pomiaru wielko$ci mocy wydzielanej w obciazeniu

w funkcji kata palenia tyrystora wykorzystywanego w ¢wiczeniu przedstawia

Makieta

« @+
Oscyloskop

Zasilanie z Z

sieci 230V~ Uktad sterowania

katem zaptonu

rys. 4.3:

¢

Rys. 4.3 Uktad do pomiaru mocy wydzielanej w obciazeniu dla réznej wartosci kata zaptonu

1) obciazeniem w obwodzie tyrystora jest rezystancja zaréwki,

2) po podlaczeniu woltomierza, amperomierza i oscyloskopu do makiety
oraz wlaczeniu jej zasilania (230V) ustawi¢ potencjometrem kat zaptonu
tyrystora o= 0°,

3) zmieniajac kat zaptonu w przedziale 0° + 180° np. co 20° (pomiar na ekranie

oscyloskopu) odczytywaé warto$§¢ napigcia i nateZenia pradu na obciazeniu,

Opracowanie wynikéw
Wykre§li¢c wzgledna zalezno$¢ napigcia, natezenia i mocy dla badanego
prostownika w funkcji kata zaptonu (wzér, rys. 4.1) i przeprowadzi¢ dyskusja
otrzymanych wynikéw.
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Cwiczenie nr 2/5

Pomiary czestotliwosci granicznych tranzystora bipolarnego

Celem ¢wiczenia jest poznanie wlasciwosci czgstotliwo§ciowych tranzystora
bipolarnego oraz metod wyznaczania czgstotliwo$ci granicznych tranzystora

pracujacego w uktadzie WE.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania
1) Zjawiska fizyczne powodujace, ze wzmocnienie pradowe (napigciowe,
mocy) tranzystora maleje ze wzrostem czgstotliwoSci wzmacnianego
sygnahu.
2) Charakterystyka czestotliwo$ciowa modutu zwarciowego wspotczynnika
wzmocnienia pradowego tranzystora.
3) Definicje i interpretacja czestotliwosci granicznych £, , f; , f5 /i, fnax OTaZ

sposoby ich wyznaczania.

Wprowadzenie

Zwarciowy  wspéleczynnik wzmocnienia pradowego tranzystora
bipolarnego maleje ze wzrostem czgstotliwosci wzmacnianego przez niego
sygnatu (rys. 5.1). Dzicje si¢ tak m.in. w wyniku tych samych zjawisk
ktére powoduja, ze tranzystor jest elementem inercyjnym.

Sygnat pradu zmiennego w wyniku niezaleznych zjawisk na drodze od
emitera do kolektora ulega opdznieniu i ostabieniu. Catkowity czas przelotu
no$nikOw przez poszczegllne obszary tranzystora (warstwy zaporowe zlacza
E — B, B — C i warstwa bazy) jest sumga algebraiczna opdzniefi wnoszonych
przez kazda warstwe:

Teath = tep + 8o+ o G0
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Opdznienie t,;, powstajace w zlaczu emiter—baza jest zwiagzane z tadowaniem
pojemnos$ci tego zlacza. Czas ladowania zalezy od warto$ci tej pojemno$ci
i wielko$ci pradu I ptynacego przez to zlacze.

W obszarze warstwy bazy opdzZnienie # sygnalu zwigzane jest
z gromadzeniem si¢ w niej ladunku, a ten z kolei zalezy od rozmiaréw bazy.
Jej rozmiar zalezy od tego jak glgboko wnika w nia pole ztacza kolektorowego,
czyli od napiecia na tym zlaczu. OpOzZnienie f,, W warstwie zlacza
kolektorowego wynika z czasu przelotu no$nikoéw przez to zlacze oraz czasu
tadowania pojemnosci tego ztacza.

Zmniejszenie amplitudy sygnalu spowodowane jest (miedzy innymi)
ladowaniem i rozladowaniem pojemnoSci dyfuzyjnej bazy, zwiazane
z przeplywem sinusoidalnego pradu w obwodzie baza-emiter, ktéry w trakcie
jednej polowki pradu emitera gromadzi no$niki w bazie, a w trakcie drugiej
usuwa je z powrotem do emitera. Nie biora one wigc udzialu w pradzie
kolektora — jest to tzw. zjawisko rozmycia dyfuzyjnego. Poszczegdlne warstwy
powoduja takze ostabienie sygnatu, wskutek skohczonego czasu przelotu
no$nikow przez struktur¢ tranzystora. Pierwszoplanowe znaczenie maja
zjawiska zachodzace w bazie.

Malenie wzmocnienia pradowego tranzystora ogranicza zakres
stosowalno$ci tranzystora. Dlatego okre§lono pasmo czgstotliwo$ci, w jakim
tranzystor moze pracowaé. Czgstotliwo§¢ graniczna ogranicza to pasmo
»0d gory”. W zalezno$ci od przyjetych kryteriow definiuje si¢ kilka rdznych
czgstotliwo$ci granicznych (rys.5.1):

[, - czgstotliwosé, przy ktdrej modut zwarciowego wspotczynnika wzmocnienia
pradowego |a(f)| tranzystora pracujacego w ukladzie WB maleje o 3 dB,
czyli do poziomu a,/4/2 , przy czym a,=0(f) dlaf —0;

j;g - czestotliwo$é, przy ktorej modul zwarciowego wspdlczynnika wzmocnienia

pradowego |B(f)| w ukladzie WE maleje o 3 dB, czyli do poziomu B2,
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A

1Bl

Il

fr=f1Bl

1 N f,
f/‘, f fI fmax

Rys.5.1. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa modutu wspéiczynnika wzmocnienia
pradowego | 8| z zaznaczonymi czgstotliwo§ciami granicznymi

przy czym B, = B dla f->0. Powyzej czestotliwosci j:(, wielkosci
wspolczynnika B = Ay, sa jeszcze do$é¢ duze i tranzystor moze pracowaé
w tym zakresie, jezeli dopuszczalny jest spadek wzmocnienia ze wzrostem
czestotliwo$ci. Czestotliwosé j:,,, jest ok. S razy mniejsza niz fa;

J1 — czestotliwose, przy ktorej modut zwarciowego wspotczynnika wzmocnienia
pradowego w uktadzie WE maleje do warto$ci 1;

Jr — jest to czestotliwo$é okre$lona jako iloczyn czestotliwo$ci pomiarowej f
i okreSlonego przy tej czestotliwoSci wspélczynnika wzmocnienia
pradowego|B(f)| dla uktadu WE:

Jr=f-/f  dlaf>f (5.2
Czestotliwo$é fr wyznacza si¢ przez ekstrapolacje liniowego spadku S
(o statym nachyleniu 6 dB na oktaweg) do przecigcia z prosta odpowiadajaca
wartoSci S = 1. W zakresie liniowego spadku wzmocnienia iloczyn
wzmocnienia i czestotliwoéci jest wielkoScia stata i rowna czestotliwosci
granicznej fr:

f mex — maksymalna czestotliwo§¢ generacji, czyli czestotliwo$¢, przy ktorej

wzmocnienie mocy réwna sig jednosci (niezalezna od uktadu pracy).
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Migdzy czestotliwosciami granicznymi zachodzi zalezno$é:
1:9 <<fr<fi€fo <fuax (5.3)
Wyznaczanie matosygnatlowego wspoOlczynnika wzmocnienia pradowego
(por.rys. 5.2)

Skladowa zmienna pradu sinusoidalnego kolektora (i;) okre§lana jest
posrednio przez pomiar spadku napiecia sinusoidalnego na rezystorze Rc
i obliczana z zalezno$ci:

ic=U,/R, 6.4

Sktadowa zmienna pradu sinusoidalnego bazy (i, ) okre$lana jest rOwniez
posrednio przez pomiar napigcia zmiennego na wejsciu ukladu (na rezystorze
Rg). Przyjmujac, ze Rp >> Z,,. gdzie Z,. — impedancja wejSciowa badanego
tranzystora, mozna przyjac:

v~ U)/Rp (5.5)

Wspdlczynnik wzmocnienia pradowego || badanego tranzystora mozna
obliczy¢ przy uzyciu oscyloskopu przez pomiar amplitudy napiecia zmiennego
U= U, oraz U, = U,, iprzeliczeniu wg zaleznoSci:

e U2 Rp
Bl=7 s UL R (5.6)
W badanym uktadzie stosunek wartoéci rezystancji Ry, i R, wynosi 27, zatem
powyzsza zalezno$¢ mozna ostatecznie zapisa¢ nastgpujaco:

U,
=27=2 5.7
1Al=277 5.7

Pomiary
Przygotowanie
1) Na podstawie danych katalogowych okre§li¢ parametry graniczne i punktu
pracy badanego tranzystora.
2) Zmontowa¢ uktad pomiarowy wg rys. 5.2:
a. gniazdo Ch, podtaczy¢ do jednego kanatu oscyloskopu,
b. do drugiego kanatu oscyloskopu podtaczyé gniazdo Ch,
77



KOLEGIUM KARKONOSKIE Przyrzady pélprzewodnikowe IT

do gniazda G, makiety podlaczy¢ sygnat sinusoidalny z generatora

zewngtrznego,

. czgstotliwod¢ sygnatu wejsciowego U;, na czas uruchomienia i przygo-

towania warunk6w pracy wzmacniacza, ustawi¢ na 1 kHz,

do zaciskbw U, (zasilanie obwodu bazy) podlaczy¢ napigcie stale
okoto 10V,

do zaciskow U, (zasilanie kolektora) podlaczyé napiecie state 15V
(z oddzielnego lub drugiego uktadu zasilania),

. zoptymalizowa¢ punkt pracy tranzystora czyli dobra¢ tak warto$ci napigé

zasilajacych oraz napigcia U,, aby uzyska¢ najwigkszy i nieznieksztalcony

sygnatl sinusoidalny na wyjéciu uktadu,

. przy wylaczonym sygnale wejSciowym, zmierzy¢ napigcia state

polaryzujace tranzystor: Upgg i Ucgp - okre$lajace wybrany punkt pracy.

Pomiar zalezno$ci wspotczynnika wzmocnienia od czegstotliwos$ci

1) Ustawi¢ na generatorze czgstotliwo§é pomiarowa 100 kHz i tak dobrad

amplitude¢ napigcia wejSciowego, aby podwdjna amplituda sygnatu na
wyjSciu U,, obserwowana na ekranie oscyloskopu nie przekraczata 0,5 V
(korzystniejsza jest nawet mnigjsza, bowiem mierzymy parametry

matosygnatowe).

2) Zachowujac stala warto$¢ amplitudy sygnatu na wejSciu U; = const. (w razie

potrzeby doregulowaé pokrettem ,amplituda”) zmienia¢ czgstotliwosé

generatora i odczytywac aktualna z oscyloskopu warto$¢ sygnatu U,.

3) Za mierzone warto$ci U; i U, mozna przyja¢ amplitudy migdzyszczytowe.

4) Czestotliwos$¢ sygnatu wejSciowego zmienia¢ np. od 100 kHz do maksimum
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Use U

R 220 oF 1kQ

1
al |
1
100 oF R, U
2
.

e o—{—

U 100 nF
©

Rys.5.2. Schemat uktadu pomiarowego czegstotliwosci granicznych tranzystora bipolarnego

Opracowanie wynikow
Na podstawie pomiarow wykonaé¢ wykres |f| = f (f) w ukladzie wspétrzednych
o podzialce logarytmicznej i wyznaczyé fr oraz pozostale czestotliwosci

graniczne.
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Cwiczenie nr 2/6
Badanie elementéw optoelektronicznych

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z budowa, zasada dzialania
i wlasciwo§ciami wybranych elementéw optoelektronicznych oraz
ksztattowania umiejetno$ci wykonywania pomiar6w charakterystycznych

parametréw tych elementow.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania
1) Poétprzewodnikowe Zrodla promieniowania; budowa, klasyfikacja.
2) Potprzewodnikowe detektory promieniowania; budowa, klasyfikacja.
3) Parametry zrodet §wiatla i fotodetektorow.
4) Fotorezystor, fotodioda, fotoranzystor — parametry, charakterystyki,
zastosowania.

5) Transoptor — charakterystyki, zastosowania.

Wprowadzenie
Do grupy poiprzewodnikowych przyrzadéw optoelektronicznych sa
zaliczane nastgpujace rodzaje przyrzadow:
a) polprzewodnikowe Zrodta promieniowania — diody elektroluminescencyjne
(LED) i lasery,
b) pélprzewodnikowe detektory promieniowania — fotorezystory, fotodiody
i fototranzystory,
¢) transoptory — przyrzady stanowiace potaczenie potprzewodnikowych Zrodet
promieniowania i fotodetektorow.
Fotorezystor (fotoopornik, fotoelement oporowy, opornik foto-
elektryczny) jest elementem §wiattloczutym. Jego rezystancja zmienia si¢ pod

wplywem padajacego promieniowania i nie zalezy od kierunku przyto-
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Zonego napigeia, podobnie jak rezystancja zwyklego rezystora.
W fotorezystorach 1 fotoogniwach znalazio praktyczne zastosowanic
wewngtrzne zjawisko fotoelektryczne.,

Wspolczesne fotorezystory (rys.6.1) sa zwykle wykonywane w ten
sposdb, Zze na plytke szklang naklada sig warstwe materialn polprze-
wodnikowego, CdS, CdSe, CdTe, PbLS,
PbSe, jak roéwniez domieszkowanych,
np. tellurku kadmu domieszkowanego
rtecia, o grubosci rzedu kilku mikrometréw.
Nastepnie naklada sie odpowiednie

metalowe  elektrody  doprowadzajace. Rys. 6.1. Konstrukcja grzebieniowa

. : : fotorezystora. 1 — cienka warstwa
Od materiatlu pSlprzewodnikowego zalezy pot odnika; 2 elektroda
zakrtes widmowy wykrywanego promie- metalowa; 3 — plytka szklana
niowania.

Ze wzgledu na duzg czulos¢ 1 prosty uklad pomiarowy, fotorezystory
wykorzystuje si¢ m.n. do: pomiaru temperatury (przez pomiar natgzenia
promicniowania), ostrzegania w systemach przeciwpozarowych, wykrywania

zanieczyszczen rzek i zbior-

R[]
nikéw wodnych, detckcji strat
108
ciepla przez izolacje termiczna
105 \

\ budynkéw. Zaletami fotore-
10t 1 zystora sa  niezawodnosé
103

dziatania, niska cena i duza
102 P ..
10 obcigzalno§é pradowa. Nato-
10-2 1 102 104 E[x] miast wady to wrazliwosé

Rys. 6.2 Zaleinoké rezystancji fotorezystora na temperafurg, dosé duza
od natezenia ofwietlenia bezwladnodé czasowa.
Podstawowe parametry fotorezystora: czulof§¢ widmowa (zalezno&é
rezystancji od nateZzenia o§wietlenia por. rys.6.2), rezystancja fotorezystora.
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Fotodiody polprzewodnikowe
(rys.6.3 III ¢wiartka), sg to zigcza
PN, w  ktérych

koncentracji noénikéw mnigjszoscio-

zaklocenia

wych dokonuje sig za pomocg
energii fotondw docierajacych do
zlacza przez odpowiednie ckienko
wykonane w obudowie fotodiody.
Fotodioda wykonana moze byé (jako
~ZWykia” na zlaema P-N, jako
fotodioda PIN 1lub fotodioda

Rys.6.3. Charakterystyka statyczna
fotodiody

lawinowa. Fotodioda pracuje przy polaryzacji zlgcza w kierunku zaporowym.
W stanie ciemnym (przy braku oswietlenia ®,=01x) przez fotodiodg ptynie tylko
prad ciemny, bedacy pradem wstecznym zlgcza okreslonym przez termiczng

generacje nosnikéw. Oswietlenie zlacza powoduje generacje dodatkowych

nosnikow i wzrost pradu wstecznego, proporcjonalny do natgzenia padajacego

promieniowania @ (narys. 6.3 — @,> &;> @y)
Fototranzystory dzialaja jak zwykle tranzystory, najczefciej typu NPN,
w ktorych obudowie wykonano okno umozliwigjace odwictlenie obszaru bazy

tranzystora. Powszechnie fototranzystory wykonywane sq jako elementy dwu-

04

IcfmA] —————————
03 .
! @y B> Py By
0,2 4 / r(r— ¢2
lr"‘

o b o

25 5 7.5 1

UcefV]

Rys. 6.4. Charakterystyka statyczna fototranzystora
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koficéwkowe (posiadaja wypro-
wadzone kontakty emitera i kolek-
tora, baza zazwyczaj pozostaje nie
wyprowadzona na zewnatrz). Przy
braku ofwietlenia (&) przez foto-
tranzystor plynie prad zerowy, jest
to prad zaporowo spolaryzo-
wanego zlacza P-N (rys. 6.4).
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Parametry charakteryzujace fototranzystor: maksymalne napigcie Ucg, kat
detekcji, maksymalny prad kolektora I, charakterystyka czutoéci, czas
narastania i opadania przenoszonych sygnalow.

Transoptory (rys. 6.5) skladaja si¢ z nadajnika i detektora §wiatta
zawartych w jednej obudowie. Prad przepltywajacy przez nadajnik, zazwyczaj

diod¢ S$wiecaca, powoduje jej Swiecenie, co

zostaje odebrane w fotodetektorze, na ktérego ] =
koncowkach wéwcezas pojawia sie napigeie. Jako } F
fotodetektor moze byé uzyty: fotoopomik, El L 5 )
fotodioda, fototranzystor, fototyrystor. E 2

Parametry transoptora to migdzy innymi:

wspblczynnik sprzezenia CTR — stosunek pradu Rys. 6.5. Rozmieszozenie
koncowek w transoptorze

wyjsciowego do wejSciowego, wytrzymalo§é
izolacji podana w woltach, maksymalny prad w obwodzie wejsciowym,
maksymalne napigcie i prad na wejSciu oraz wyjSciu, czas wlaczania

i wylaczania transoptora, maksymalna predkosc transmisji.

Pomiary

W ¢wiczeniu badane beda: fotorezyster, fotodioda, i transoptor,
Zrodto promieniowania o§wietlajacego badany element stanowia diody LED.
Elementy zamontowane zostaly na plytce montazowej i tworza trzy oddziclne
zestawy. Ze wzgledu na sposéb o$wietlania badanych fotoelementéw mozna je
traktowaé jak transoptory, choé nie wykonano ich w formie monolitycznego
ukladu scalonego, ale stanowia nierozlaczne uklady o odmiennych
fotoelementach wyjsciowych.

Prad 7,. diody LED {patrz rys. 6.6} bezposrednio wplywa na wielkos¢
strumienia oéwietlajacego fotoelement. Wielko$é tego pradu regulowaé mozna
przez zmiane napiecia zasilajacego U, z =zasilacza stabilizowanego pradu

statego, Rezystor R, ogranicza wielko§¢ pradu diody.
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1. Pomiar zalezno$ci rezystancji fotorezystora od intensywnosci o§wietlenia
Zmontowa¢ uklad wg rys. 6.6 (uwaga: rezystor ograniczajacy R,
wmontowano w makietg).

R,

IWE
re— =
U, . ﬁ;u errony”

a@

Rys. 6.6. Uktad do pomiaru rezystancji fotorezystora w transoptorze

Napiecie stale U, nalezy zmienia¢ od zera do takiej warto$ci, przy ktorej
prad L. fotodiody osiagnie warto§¢ ok. 40 mA. Notowaé wskazania omomierza.

L. mA

R kQ

Sporzadzi¢ wykres zmian rezystancji fotorezystora w funkcji pradu
wejsciowego R = f(I,,. )

2. Pomiar charakterystyk statycznych fotodiody

Zmontowa¢ uktad pomiarowy wg rys. 6.7. Zachowa¢ warunki zasilania
od strony wejSciowej jak w poprzednim punkcie. Fotodetektora zasili¢
z oddzielnego zasilacza, tak aby byla spolaryzowana zaporowo. Pomiary
zaleznosci I,,, = f{Uy) wykona¢ dla kilku réznych wartosci pradu wejSciowego
I,.. Dopuszczalna zmiana napigcia wstecznego fotodiody Uy - od zera do takiej
warto$ci, przy ktorej nie zostanie przekroczona warto§¢ pradu maksymalnego
Lymax (np. 15mA). Sporzadzi¢ w jednym ukladzie wspétrzgdnych zaleznosé: I,
L5, I3 jako funkcje napigcia Uy przy I..~const. oraz na oddzielnym wykresie
zalezno$¢: k;, k;, k3 jako funkcje Uy, gdzie k =I,,/1,,.
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R. we Loy +
+ o (m) o
Uz Z\‘%: 6/ Ur
D
@ :

Rys. 6.7. Uktad do pomiaru wspotczynnika wzmocnienia
pradowego transoptora (z fotodioda)

Ur v
. Loyt mA
wel
k, mA/mA
[mA] !
I Iwy2 mA
we k; mA/mA
[mA] 2
. Ly mA
we k mA/mA
[mA] 5

3. Pomiar charakterystyki statycznej transoptora

Rys. 6.8. Uktad do pomiaru wspoétczynnika wzmocnienia pradowego
transoptora (z fototranzystorem)

85



KOLEGIUM KARKONOSKIE Przyrzady pélprzewodnikowe IT

W ukladzie jak na rys. 6.8 przeprowadzié pomiar zalezno$ci pradu wyjéciowego
I, transoptora od zmian napigcia U fototranzystora, dla réznych wartosci
pradu wejsciowego 1.~ const.

Sporzadzi¢ w jednym uktadzie wspotrzednych wykresy: L, Luys Luys
w funkcji napigcia Ugs , dla  réznych wartoSci pradu wejsciowego

Iweb Iwez Iweg = const oraz WykI'CSyZ k], kz, k3 w flkaJl UCE-

Ucs vl
Lyer= Ly [mA]
k; mA/mA
Lyer= Lz [mA]
k> mA/mA
Lyes= Lyys [mA]
ks mA/mA

Oceni¢ otrzymane charakterystyki i wartoSci wspotczynnikéw

wzmocnienia pradowego.

4. Pomiar wlasciwoSci przetaczajacych transoptora
Dla pomiaré6w wtasciwosci przelaczajacych transoptordow, postugujac sig
makieta laboratoryjna, zmontowaé uktad wg rys. 6.9:
a) podiaczyé obwdd wejsciowy transoptora (dioda LED) w obwod zasilania
kolektora tranzystorowego wzmacniacza impulsowego,
b) badany fotoelement (fotodetektor) wlaczyé w obwdd napigeia statego
(z oddzielnego zasilacza), rezystor 10 kQ) ogranicza prad ptynacy przez
badany element. Powstaly na rezystorze 10 kQ spadek napigcia pozwala

zobrazowa¢ przebieg pradu wyjSciowego na ekranie oscyloskopu,
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¢) podobnie, spadek napigcia na rezystorze R, w obwodzie emitera
wzmacniacza pozwala zobrazowa¢ przebieg pradu wejSciowego
transoptora,
d) do bazy tranzystorowego wzmacniacza impulsowego podiaczyé sygnat
prostokaty z zewngtrznego generatora.
Zadaniem pomiarowym jest przerysowanie, dla kazdego badanego
fotoelementu, przebiegébw impulsu wejéciowego i wyjéciowego (poroéwnaj
1ys.6.10), a nastgpnic okreSlenie czasow wiaczania #,, i wylaczania 7.4

transoptoréw zbudowanych na bazie: fotodiody i fototranzystora.

g *U=

@—
+Uyp Ie fotoelement

=[]
10 kO

{ (7]
UWE ]
Kanat B oscyloskopu

Generator .
ﬁ Kanat A oscyloskopu

wma |

Rys. 6.9. Uktad do wyznaczania czaséw wiaczania i wylaczania transoptorow

Dla tatwiejszego wyznaczenia czasOw przelaczania z ekranu oscyloskopu,
czgstotliwo$é generatora impulsé6w prostokatnych nalezy dobra¢ w poblizu
gornej czestotliwosci granicznej transoptora (woéwczas wyraznie widaé zjawisko

opo6znienia sygnatu wyjéciowego).
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A

sygnat .
skanujacy | —] — >
t [ms]
t i
4
sygnat
wyjsciowy.

—=> ton je—

Rys. 6.10. Przyklad wyznaczania czasOéw: #,,- wlaczenia, £,y - wylaczenia,
t,— opadania czota, #r— narastania tytu sygnatu wyjsciowego
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Cwiczenie nr 2/7
Pomiar charakterystyk statycznych uktadéw cyfrowych TTL

Celem ¢éwiczenia jest zapoznanie si¢ z strukturami podstawowych uktadow
cyfrowych logicznych realizowanych w technice TTL, ich charakte-
rystykami statycznymi oraz nabycie umiejetnosci okreSlania ich

podstawowych parametroéw technicznych.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania
1) Klasyfikacja bramek logicznych.
2) Definicje podstawowych parametréw bramek TTL.
3) Typowe wartoéci parametréw bramki NAND 7400.
4) Analiza uktadu bramki NAND w stanie / i stanie 0 na wyjs$ciu.
5) Analiza charakterystyk: wejSciowej, wyjSciowe]j i przejSciowej bramki
NAND.
6) Tabele stanu podstawowych bramek TTL.

Wprowadzenie
Podstawowym elementem stosowanym w technice cyfrowe] realizujacej
fizycznie funkcje logiczne jest bramka
logiczna. Przedmiotem badaf jest uktad A—
Y=A-B
UCY7400 zawierajacy cztery dwu- B |
wejSciowe bramki NAND.
Rys. 7.1. Funktor logiczny NAND
W technice TTL (Transistor

Transistor Logic) przyjg¢to dwie warto§ci napigé: OV i 5V nazywane poziomami
logicznymi. W logice dodatniej napigcie OV odpowiada poziomowi logicznemu

niskiemu L (low), umownie ,,0” logiczne. Natomiast warto§¢ 5V oznacza
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poziom wysoki H ( high) umownie ,,1” logiczne. Na rys. 7.1 przedstawiono
symbol graficzny bramki logicznej NAND oraz rownanic stanu na j¢j wyjsciu.
Schemat ideowy podstawowej bramki NAND serii TTL przedstawia
rys.7.2. Typowe parametry scalonych ukladéw cyfrowych TTL:
- czas propagacii fum =10 [ns],
- moc strat na bramke P, =10 [mW],
- maksymalna czestotliwo$¢ pracy fro =25 [MHz],
- prad wyjsciowy w stanie 1 Jymmes = - 0,4 [MA],
- prad wyjSciowy w stanie 0 Iy, =16 [mA],
- prad wejdciowy w stanie 0 Iy = - 1,6 [mA],
- obciaZzalno§¢é N . = 10.
Uklady z rodzin 74xx przeznaczone sa do pracy w zakresie temperatur od 0°C
do 70°C i zasilane sq ze Zrédia napigeia o wartoSci SV+5%.
Zaleznie od poziomow logicznych na wejsciach (dla stanu statycznego)

wszystkie tranzystory uktadu, z wyjat-

kiem T, =znajduja si¢ w stanic
nasycenia lub odciecia. Tranzystor T
dziata jako wtdmik emiterowy (stan
wysoki na wyj§ciu) lub inwerter (stan

niski). Dioda D; zapewnia odciecie

tranzystora Ts, gdy tranzystory Tz i T,
8a w stanie nasycenia. Tranzystory T

Rys. 7.2. Schemat ideowy bramki
podstawowej (NAND)

i T4 tworza wuklad wyjéciowy,
Zapewniajacy mals  impedancjg
wyjéciowa zarbwno przy poziomie L, jak i H na wyjéciu. Rezystor R; ogranicza
prad wyjéciowy w przypadku zbyt duZzego cbciaZenia na poziomie H (np. przy

zwarciu do masy) oraz w procesie przelgczania. Diody, na wejSciach, thumnia
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oscylacje powstajace w procesie przetaczania bramki i zapobiegaja powstawaniu
ujemnego napiecia wigkszego niz ~0,7V na wejéciu.
Bramka NAND w stanie 1 na wyjsciu

Jezeli na jedno z wej$§¢ bramki zostanie podany sygnat 0, wtedy z wejscia
tego przez rezystor R, i przez zlacze B-E tranzystora T; bedzie wyplywat prad
ze zrodla zasilania Ugc. Maksymalna warto§¢ tego pradu wynosi 1,6mA.
Potencjat kolektora tranzystora T; nie
wystarcza do wysterowania tranzy- I:[mA]4

storow T, i T;. Przewodzi tranzystor 0 i } } i :UI
T4, ktory pracuje jako wtornik 5.
emiterowy utrzymujac na wyjsciu

napigcie nie mniejsze niz 2,4V przy -1,07

poborze pradu 40pA. W praktyce 15 _I_
napigcie Upy wigksze lub réwne 2,4V
utrzymuje sie¢ w zakresie zmian pradu Rys. 7.3. Charakterystyka wejéciowa
Ipr od zera do 8 mA.
Bramka NAND w stanie 0 na wyjsciu

Na oba wej$cia bramki podany jest sygnat 1. Zlacze E-B tranzystora T
jest spolaryzowane w kierunku zaporowym i tranzystor pracuje w stanie
inwersyjnym ze wzmocnieniem B < 1. Ziacze C-B tego tranzystora
spolaryzowane jest ze zrédta U w kierunku przewodzenia przez rezystancjg
R;. Potencjat bazy tranzystora T, wynosi okoto 2,1V (jest wigkszy od potencjatu
kolektora o 0,7V). Tranzystory T, i T; sq nasycone, a tranzystor T, odcigty.
Na wyj$ciu bramki ustala sig stan niski napiecia okoto 0,2V.

Charakterystyka wejsciowa I; = f{Uy) (rys. 7.3). Jezeli napigcie wejsciowe
U, jest wigksze od 1,6 V, to warto§¢ pradu wejSciowego I; jest mata. Ziacze
C-B tranzystora T, jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia przez rezystor
R; ze 7zrédta napigeia zasilania Ugc. Potencjal bazy jest wigkszy o okoto 0,7V
od potencjatu kolektora tego tranzystora. Tranzystor pracuje w inwersji ze
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wspblczynnikiem wzmocnienia pradowego okoto 0,02 i prad wejSciowy nie
przekracza 20pA. Przy obnizaniu napiecia U; ponizej 1,6V obserwuje sig wzrost
pradu - zaczyna przewodzi¢ zlacze B-E tranzystora T; a warto$¢é pradu zostaje
ograniczona przez rezystancj¢ R; i ztacza B-E. Obwodem zastgpczym w tej
sytuacji moze byé rezystor R; polaczony szeregowo z dioda spolaryzowana
w kierunku przewodzenia. Rezystancja wej§ciowa bramki w stanie 0 na wejsciu
wynosi R;; =4k Q.

Charakterystyka przejsciowa Uy = f(Up) (rys. 7.4). Wzrost napigcia na wej§ciu
do wartosci ok. 0,7V nie wywotuje zmiany napigcie wyj$ciowego. Dla napigcia
wejSciowego z przedziatu 0,65V do 1,3V zaczyna przewodzié tranzystor T,
powodujac wzrost spadku napigcia na rezystorze R;. Ta zmiana skutkuje
wprowadzeniem w stan przewodzenia tranzystory T, i T,;. Oba tranzystory

uv] 4 Icc [mA]

Uilv]
0,65V 1,3v
Rys. 7.4. Charakterystyka przej$ciowa oraz wykres pradu pobieranego przez
bramkg przy przelaczeniu

w stopniu koAcowym przewodza i bramka pobiera prad okolo 20mA (patrz rys.
7.4). Bramka w stanie 0 pobiera prad okolo 3 mA, a w stanie 1 okolo 1 mA.

Dalszy wzrost napiecia na wejéciu spowoduje nasycenie tranzystorow T, i Ts
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oraz zatkanie tranzystora T, Napigcie na wyjSciu begdzie rowne U,
tranzystora Ts.

Pomiary

Ukiad scalony UCY7400 =zamontowano w podstawce makiety
laboratoryjnej, ktorej wyprowadzenia kontaktowe, =zachowujac stosowng
kolejnos¢ koficowek, doprowadzono do gniazdek. Rozmieszczenie kohcdwek
bramek w uktadzie scalonym przedstawia rysunek 7.5.
1. Sprawdzenie dzialania bramek

Uklad scalony zawiera cztery TTL
identyczne dwuwejsciowe bramki NAND. V. 48 4A <Y 3B 3A ¥
Do badania nalezy wybrat jedng z bramek [ D’[ F[’1 i el IS
i dokona¢ sprawdzenia jej dzialania przez )
ustalenie stanéw logicznych zgodnie
z tabela prawdy, przedstawiona ponmizej. [ 12«2l 1e 1"

. , . 1A 1B 1Y 2A ZB 2Y GND
W tym celu naleZy podtaczy¢ zesilanie gy 75 tktad scalony 7400 zawierajacy
(5V), plusem do kofcowki 14 (Voo) cztery 2-wejciowe bramki NAND
(widok z gory)
a minusem do koticowki 7(GND).

Odwrotne podlqczenie napiecia zasilania bramki spowoduje jej zniszczenie!!

UCY740

A | B Y Nastgpnic na wyjscie (Y) wybranej bramki, podiacz
Y 0 1 woltomierz napigcia stalego, na wejécia A i B podaj,
0 1 1 kolejno wg tabeli: stan niski — zewrzeé wejécie do
1 0 1 masy (koficowka GND) lub stan wysoki — zewrzeé
1)1 0 | do+5V (koficowka Veo).

2. Pomiar charakterystyk wejSciowej i przejiciowej bramki TTL
Postugujac si¢ ta sama bramka jak w poprzednim punkcie zmontowaé
uklad jak na rys. 7.6. Podlaczyé zasilanie. Na wejécie A nalezy podaé stan 1

(+5V) natomiast do wejécia B napigcie z zasilacza regulowanego od 0 — 5,0V.
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Uktad pomiarowy pozwala na jednoczesny pomiar charakterystyki
wejsciowej I= f{Uy), przejéciowej Uy = f(Uy) i pradu pobieranego przez bramke
podczas przetaczania Icc.= f(Uj). Aby uzyskaé przedstawione we wstgpie,
przebiegi badanych charakterystyk, nalezy zadbaé o ustawienie wielkoSci
napigcia wejSciowego U; tak aby zageScic pomiary w poblizu

charakterystycznego punktu przetaczenia bramki (patrz tabela pomiarowa).

lcc
—c
Zasilacz
BV A D14
h Y
Zasilacz 7 Uo
10002 Vv
regulowany U
0-5V

Rys. 7.6. Uktad pomiarowy do badania bramki NAND

Wyniki pomiaréw notowaé do tabeli

Ur100)04|06 |08 (101,01 13|14 15| 16|20 4,0 |[V]

5 [mA]

Uo [Vl

Icc [mA]
Opracowanie wynikéw

W sprawozdaniu umie$ci¢ zmierzone charakterystyki i interpretacje

uzyskanych wynikéw.
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Cwiczenie nr 2/8

Badanie wzmacniaczy operacyjnych

Celem ¢wiczenia jest poznanie wlasciwo$ci wzmacniacza operacyjnego
oraz nabycie umiejg¢tnos$ci wykonywania pomiaréw podstawowych jego

parametrow.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania
1) Podstawowa budowa wzmacniacza operacyjnego.
2) Zasada dzialania wzmacniacza operacyjnego.
3) Parametry wzmacniacza.
4) Podstawowe charakterystyki wzmacniacza.
5) Wazmacniacz idealny a rzeczywisty.
6) Zastosowanie sprzezenia zwrotnego w wzmacniaczach.

7) Uklady pracy wzmacniacza operacyjnego.

Wprowadzenie

Wzmacniacz operacyjny (WO) jest analogowym scalonym
wzmacniaczem umozliwiajacym wzmacnianie napi¢¢ stalych i zmiennych.
Charakteryzuje si¢ bardzo duzym wzmocnieniem napigciowym przy otwartej
petli sprzgzenia zwrotnego. NajczgSciej pracuje z zewngtrznym obwodem
silnego ujemnego sprzgzenia zwrotnego, decydujacym o jego stopniu
wzmocnienia i innych wilaSciwoSciach wzmacniacza. Typowy wzmacniacz
operacyjny posiada wejscie symetryczne (tzw. réznicowe) i w wigkszosci
przypadkéw wyjscie asymetryczne. Wejscie oznaczone znakiem minus (-) jest
wejSciem odwracajacym (odwraca na wyjéciu fazg¢ sygnatu wejSciowego),
natomiast w przypadku podania sygnatu na wejécie nieodwracajace, oznaczone

znakiem plus (+), faza sygnatu na wyj$ciu nie ulega odwrdceniu.
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Wzmacniacz operacyjny zwykle zasilany jest stalym napigciem
symetrycznym, tzn. dodatnim i ujemnym wzgledem masy. Symbol
wzmacniacza operacyjnego (bez zaciskow zasilania i masy) oraz jego schemat

zastgpezy przedstawia rys. 8.1.

a) b)

KU,
+ lUd ﬂ RId
we- ©2
- U
+ wy o
we U

-
Rys. 8.1. Wzmacniacz operacyjny; a) symbol graficzny; b) schemat zastgpczy

Sygnat wejsciowy doprowadzony do wej§¢ + i - wzmacniacza jest
nazywany sygnalem réznicowym U, i jest réwny réznicy napi¢é na obu
wejSciach U; = Uy — Up. Napigeie wyjéciowe Up jest proporcjonalne do
warto§ci sygnatu réznicowego.

Idealny wzmacniacz operacyjny posiada nast¢pujace wlasciwosci:

- nieskonczenie duze wzmocnienie przy otwartej ptli sprz¢zenia zwrotnego,

- nieskoficzenie duza impedancje wejSciowa, zarOwno réznicowa jak
i pomig¢dzy oddzielnymi wejsciami a masa,

- impedancj¢ wyjSciowa réwna zero,

- nieskonczenie szerokie pasmo przenoszonych czestotliwo$ci,

- napigcie wyjsciowe rOwne zero przy jednakowych napigciach wejsciowych,

- zerowy prad wejSciowy,

- niewrazliwo$¢ na zmiany temperatury,

- brak znieksztalcen.
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Parametry rzeczywistych wzmacniaczy mozna traktowaé jedynie jako
zblizone do parametrébw wzmacniaczy idealnych. Istotniejsze parametry
wzmacniaczy rzeczywistych, to:

- wzmocnienie napieciowe z otwarta petla sprzezenia
zwrotnego — 10°-10°V/V,

- pasmo przenoszenia — od 1 MHz do ponad 1000 MHz,

- impedancja wej$ciowa — do 50 MQ dla stopni wejsciowych z tranzystorami
bipolarnymi i do 10* MQ z tranzystorami unipolarnymi,

- impedancja wyjSciowa — kilka - kilkadziesiat oméw,

- prady wejéciowe — od utamka nA do kilku p A,

- wyjSciowe napigcie niezrbwnowazenia — rz¢du kilku mV.

Wspélczynnik  wzmocnienia napigciowego Ky rzeczywistego
wzmacniacza jest funkcja czgstotliwosci. Dla czgstotliwosci réwnej zero
warto§¢ wspolczynnika wzmocnienia jest zwykle warto$cia maksymalna.

Wzmacniacze operacyjne moga pracowaé w roznych konfiguracjach.
Podstawowe uklady pracy WO to jednowejéciowe (asymetryczne) uklady:
odwracajace lub nieodwracajace albo dwuwejSciowy uklad ré6znicowy. Mozliwe
sg tez i inne ich aplikacje realizujace rézne funkcje, np. catkowanie,
rozniczkowanie, logarytmowanie, generowanie, poréwnywanie sygnatow,
demodulowanie sygnatow itd.

Okazuje si¢, ze w wzmacniaczach rzeczywistych napiecie wyjSciowe nie
jest rowne zeru dla dwoch identycznych napigé wejsciowych (np. przy zwarciu
obu wej§é do masy). Pojawienie sie pewnego napigcia na wyj$ciu wzmacniacza
jest skutkiem nieidentycznych parametréw tranzystorow wejSciowego uktadu
réznicowego wzmacniacza operacyjnego (rozrzuty produkcyjne). To niewielkie
napiecie jest stopniowo wzmacniane, powodujac w efekcie koncowym
wystapienie na wyj§ciu tzw. napigcia niezréwazenia Uy, ktére staje sig Zrodlem
btedow wnoszonych do ukladu przez WO, np. powodujacych przesuniecie
charakterystyki przejSciowej wzgledem poczatku ukladu wspdhrzednych
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(rys. 8.2). Przez wprowadzenie do obwodu wej§ciowego wzmacniacza, za
pomoca uktadu regulacji potencjometrycznej, napiecia stalego o przeciwnym
znaku i o okre§lonej warto$ci, jest mozliwe skompensowanie wyjsciowego
napiecia niezréwnowazenia. W katalogach zwykle podaje si¢ warto§¢ napiecia
jakie nalezy wilaczy¢ miedzy wejScia, aby na wyjéciu wzmacniacza otrzymac
napigcie réwne zeru, wielko§¢ ta nosi nazwe wejSciowego napiecia
niezréwnowazenia.

A
U,

\4

Us

Rys. 8.2. Charakterystyka przej$ciowa idealnego wzmacniacza (1) oraz rzeczywistego (2),
przesunigta w wyniku istnienia napigcia niezrownowazenia Uy

Wejsciowe napiecie niezrOwnowazenia zalezy od temperatury. WartoSci
wejéciowych napig¢ niezrOwnowazenia zawieraja si¢ zwykle w granicach
0,1-2mV.

Charakterystyki wzmacniacza operacyjnego:

a) charakterystyka przejsciowa (inaczej dynamiczna) wzmacniacza
operacyjnego (rys. 8.2) przedstawia zmiang¢ napigcia wyjsciowego U,
wzmacniacza w funkcji zmian napigcia na jego wejsciach: U, = f{Uy) = filUn —
Up). W przypadku wzmacniacza nieodwracajacego charakterystyka przechodzi
przez pierwsza i trzecig éwiartke , a dla uktadu odwracajacego przez druga

i czwartg ¢wiartke . W niewielkim zakresie napieé¢ wejSciowych wzmacniacz
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pracuje w obszarze liniowym, a nachylenie charakterystyki w tym zakresie jest
réwne wzmocnieniu wzmacniacza bez sprzg¢zenia zwrotnego:
4U,
“= U, (8.1)

Rzeczywista charakterystyka przejSciowa nie przechodzi przez Srodek
uktadu wspoétrzednych, bowiem ulega ona przesunigciu o warto$¢ wej§ciowego
napigcia niezrOwnowazenia Uy Po przekroczeniu wejSciowego napiecia
przesterowania U, nastepuje zagigcie charakterystyki, w tej czgéci przebiega
ona réwnolegle do osi napie¢ wejsciowych. Jezeli do wejscia WO zostanie
doprowadzone przemienne napigcie wejSciowe o amplitudzie przekraczajacej
amplitud¢ napigcia przesterowania, to wystapia znicksztalcenia sygnatu
wyjSciowego, polegajace na ograniczaniu amplitudy przebiegu na poziomie
warto§ci nieco mniejszej od napigcia zasilania. Taka sytuacje nazywamy

stanem nasycenia.

b) charakterystyka amplitudowo - czestotliwosciowa K,=f(f). Wzmocnienie
wzmacniacza zalezy rowniez od czgstotliwosci sygnatu wejsciowego. Graficznag
zalezno$¢é modutu wspoélczynnika wzmocnienia sygnatu wejsciowego w funkcji
czestotliwoSci  przedstawia charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa
(rys. 8.3). Wzmacniacze operacyjne nie naleza do uktadéw odznaczajacych sig
szerokopasmowoscia, ich charakterystyka czgstotliwo§ciowa ma ksztalt typowy
dla wzmacniaczy dolnoprzepustowych. Dla wigkszo§ci z nich wzmocnienie
zaczyna sig zmniejszaé przy czgstotliwoSciach rzgdu 10 + 50 kHz.

Stromo$§¢ zmniejszania si¢ wzmocnienia ze wzrostem czgstotliwosci
wynosi 20 dB na dekade. Czestotliwo$¢ sygnalu, przy ktérej wzmocnienie
wzmacniacza wynosi K;=1 (w skali logarytmicznej odpowiada to 0 dB)
nazywa si¢ czgstotliwoécia graniczna f;. Wiadomo, ze iloczyn wzmocnienia
1 czestotliwodci, wyznaczony w zakresie liniowego opadania wykresu K,(f)

jest nazywany polem wzmocnienia f7.
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k| 4
[dB] | &k,

\

—

ful fa finfy f

Rys 8.3. Charakterystyki amplitudowe WO o r6znym wzmocnieniu

A\ 4

W granicznym przypadku, dla K= 1:
fi=/r (8.2)
Istnieje mozliwo§¢ regulowania pasma przenoszenia B wzmacniacza
przez zmiang rezystancji obwodu sprzgzenia zwrotnego. Im silniejsze wystgpuje
sprzgzenie zwrotne, tym mnicjsze wzmochienie wzmacniacza, a szersze pasmo
przenoszonych przez uktad czgstotliwosci.
Pasmo przenoszenia wzmacniacza wzmacniajacego sygnaly od

czestotliwosci f = 0 Hz, jest liczbowo réwne goérnej czgstotliwosci graniczne;j f.

Pomiary

Makiet¢ badanego ukladu wzmacniacza przedstawia rys. 8.4. Badany
uklad wzmacniacza operacyjnego MpA 741 zasilany jest napigciem
symetrycznym +15V. Przelacznik czerwony - c na ptytce pomiarowej umozliwia
wybor uktadu odwracajacego lub nieodwracajacego, za§ przelacznik niebieski -
n, przez zmiang¢ warto$ci rezystancji w petli sprz¢zenia zwrotnego (R — 100kQ
lub 1MQ), umozliwia zmian¢ wspolczynnika wzmocnienia (odpowiednio

10V/V lub 100V/V).
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1. Pomiar charakterystyki przejsciowej statopradowej U, = f(Us.e)
W celu dokonania pomiaru charakterystyki przejSciowej statopradowej nalezy:
1) zasili¢ z zasilacza badany uklad napi¢ciem symetrycznym +15V,
2) pomigdzy zaciski we i masg rezystancyjnego dzielnika wejSciowego makiety
podtaczyé regulowane napigcie state z oddzielnego zasilacza,
3) podiaczy¢ woltomierze napigcia statego:
pierwszy - pomigdzy zacisk gniazda A i masg — w celu pomiaru napigcia
wej§ciowego wzmacniacza oraz

drugi - pomigdzy zaciski gniazda wy i masg, w celu pomiaru napigcia

wyjéciowego;
+15V 0 -15V
17
we
©
100 kQ
10kQ
] A L ] v
le L 700 |y
A HA 741 6 — 1+ 0O

0 _\I\ B 10kQ \ >

© © © ©

L

Rys. 8.4. Schemat makiety z badanym wzmacniaczem operacyjnym

4) zmieniajac napigcie wejsciowe w zakresie 0 + 15V, odczytywaé wskazania
obu woltomierzy,

5) zazwyczaj wystarczy, dla wyznaczenia charakterystyki przej§ciowej, pomiar
tylko jej polowy. Pomiary wykona¢ dla wzmacniacza odwracajacego (lub

nieodwracajacego) dla obu wzmocnieh wzmacniacza,
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6) na podstawie otrzymanych wynikéw wykre§li¢ charakterystyki przej$ciowe

dla badanych wersji wzmacniacza.

2. Pomiar napigcia niezrownowazeni Uy
Pomiar wejSciowego napigcia niezrownowazenia odbywa si¢ przez
pomiar warto$ci napiecia wyjéciowego Uy, przy zerowej warto$ci napiecia
wejsciowego. W celu pomiaru napigcia niezrobwnowazenia nalezy:
1) odtaczy¢ od makiety zasilacz napigcia wejSciowego oraz woltomierz
mierzacy napigcie wejsciowe (podtaczony do punktu A),
2) w dzielniku wejSciowym zewrze¢ przewodem rezystor 1 kQ (punkt A do
masy uktadu),
3) wybra¢ wzmocnienie K,= 100,
4) odczyta¢ na woltomierzu napigcia stalego warto$¢ napigcia wyjéciowego U,,.
5) wyliczy¢ warto§¢ wejsciowego napigcia niezrownowazenia z zalezno§ci:

_— Ua
Y 1+K,

3. Pomiar charakterystyki czgstotliwo§ciowej U=f{f)

Pomiar charakterystyki czestotliwo$ciowej przeprowadzié¢ dla wskazanego przez

prowadzacego dostgpnego wzmocnienia uktadu pomiarowego w nastgpujacy

sposob:

1) podtaczyé sygnat sinusoidalny z generatora do zaciskow dzielnika makiety
(we — masa),

2) pomiedzy punkt A i mase badanego ukladu podlaczy¢ jeden kanatl oscylo-
skopu, do wyj$cia (wy — masa) uktadu pomiarowego podtaczyé¢ drugi kanat,

3) po ustawieniu na generatorze czegstotliwo$ci 1 kHz dobraé warto§¢ ampli-
tudy sygnatu wejéciowego tak, by wzmacniacz pracowat bez znieksztalcen
sygnalu wyj§ciowego,

4) w trakcie pomiarow charakterystyki czestotliwo$ciowej utrzymywaé stala
warto$¢, wybranego w punkcie 3, napigcia wejSciowego,
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5) czestotliwoéé sygnalu generatora zmienia¢é w zakresie od 20 Hz do
czestotliwosci, przy ktorej wzmocnienie Ky zmaleje ponizej jednoéci,

6) w trakcie pomiaréw dokonaé odczytu czestotliwosci f; (dla K= 1),

7) na podstawie wynikéw pomiardw wykres§li¢ charakterystyke amplitudowa
(w ukladzie log K, — log f) oraz wyznaczyé pasmo przenoszenia

wzmacniacza By.

ku

10 102 10° 10* 10°
fTHz]
Rys. 8.5. Przyktadowa siatka do wykresu ze skalg logarytmiczng czestotliwoscei
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Cwiczenie nr 2/9

Praca impulsowa tranzystora bipolarnego

Celem ¢éwiczenia jest poznanie wlasciwosci tranzystora bipolarego
w warunkach pracy impulsowej, ksztaltowanie umiej¢tnosci pomiaréw

parametréw impulsowych.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania
1) Procesy przejéciowe w tranzystorze podczas jego pracy impulsowe;.
2) Stan nasycenia i zatkania tranzystora, ich charakterystyka.
3) Definicje czasdéw przetaczenia tranzystora przy pracy impulsowe;.

Wprowadzenie

Rozpatrzymy  wlasciwo$ci  tranzystora  sterowanego  impulsami
prostokatnymi (rys. 9.1a) ze zrédla e, Rezystor Ry ogranicza prad bazy, ktory
przy polaryzacji dodatniej osiaga warto$¢ Igz—Ep/Rp. Na charakterystyce
wyjéciowe] (rys. 9.1b) wrysowano prosta obciazenia, po ktérej przesuwa sie
punkt pracy podczas przelaczania tranzystora. Na przebiegach czasowych
(rys. 9.2) oznaczono cyframi 1 do 8 punkty skojarzone z odpowiednimi
punktami na prostej obciazenia.

W chwili # (punkt 0) nast¢puje skokowa zmiana napigcia wejSciowego
e, od wartodci -Ex do +Er Jest to proces wlaczania tranzystora, prad bazy
osiaga w tym momencie warto§¢ Ipr. Zmiana polaryzacji zlacza E-B
z kierunku zaporowego do kierunku przewodzenia nie jest natychmiastowa,
gdyz zmiana napigcia Upg taczy si¢ z konieczno$cia zmiany ladunku warstwy
Zaporowe;.

Aby napigcie Upr zmienito sig¢ od wartosci -Er do zera (w przybliZeniu),

konieczne jest zmniejszenie tadunku o pewna warto$¢é A4Q, czyli warstwa
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zaporowa zlacza E-B musi zostaé czg§ciowo roztadowana. Prad roztadowania
bazy Izr jest ograniczony, zatem dopiero po pewnym czasie napigcie Upg
osiaga warto§¢ zerowa i punkt pracy tranzystora przechodzi z zakresu odcigcia
do zakresu normalnego aktywnego (od 0 do 1). Czas ten jest nazywany czasem

opéznienia.

Rys. 9.1. Proces przetaczania tranzystora w uktadzie WE: a) schemat potaczen
b) trajektoria punktu pracy na polu charakterystyk wyjSciowych

W okresie od ¢; do ¢; wzrasta prad kolektora. W chwili #; (punkt pracy 3)
napiecie Ucg =Ucc — IcwRc = 0, co oznacza, ze tranzystor wchodzi w stan
nasycenia. Temu punktowi pracy odpowiada, w stanie ustalonym, prad bazy
Ips, (rys. 9.1b). Poniewaz jednak prad wej$ciowy ma warto$¢ Igr > Ips, stan
ustalony jest osiagany dopiero w chwili #; dla punktu pracy 4.

W okresie od #; do 74 prady emitera i kolektora, praktycznie biorac, nie
zmieniaja sig¢, wystgpuje tylko gromadzenie w bazie pewnego tadunku
nadmiarowego. Warto$¢ tego tadunku nazywamy fadunkiem przesterowania.
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Proces wylaczania rozpoczyna si¢ w chwili #;. Nastgpuje wowczas

skokowa zmiana napigcia wejSciowego e, od wartoSci +Ex do -Eg

g
+Ep
E,
0 t
$ Uso fo
-Ep
Use
t
- t5
Usp
ip
¥/
5 $IBF t
QBR /
ic
Iy 3 4 5 6
Iz
0 Lﬁ \ T & R,
NG ts ts ts

Rys. 9.2. Przebiegi czasowe napigé i pradéw podczas wlaczania i wylaczania tranzystora

W tranzystorze ustali si¢ stan odcigcia po roztadowaniu obszaru bazy
z noé$nikéw nadmiarowych. Baza rozladowuje si¢ gléwnie wskutek usuwania
no$nikéw do obwodu bazy. Cze¢s¢ tadunku bazy wypltywa réwniez do
kolektora, a czg¢§¢ do emitera. W okresie od ¢s do #5 jest usuwany Zadunek
przesterowania.
W tym czasie, nazywanym czasem przeciqgania lub magazynowania, prad
kolektora praktycznie biorac, nie zmienia sig.

W chwili # punkt pracy przechodzi z zakresu nasycenia do zakresu
aktywnego normalnego i prad kolektora zaczyna male¢. Zlacze E-B w dalszym
ciagu jest polaryzowane w kierunku przewodzenia (Ugp>0) wskutek obecnos$ci

duzego tadunku no$nikéw mniejszoSciowych na jego prawej krawedzi.
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Dopiero w chwili #3 napigcie Ugp osiaga warto§é zerowa i od tej chwili prad

bazy zaczyna male¢, a w ztaczu E-B ustalaja si¢ warunki pracy zaporowe;.

Pomiary

Przygotowanie

1) odczytaé z katalogu parametry dopuszczalne mierzonego tranzystora,
2) przed montazem ukladu zmierzy¢ wartosci rezystancji Rc i Rp,

3) ustali¢ biegunowo$¢ zasilaczy, wymagana dla badanego tranzystora,

Tranzystor Rc Rz Icw Ugo Ucc

4) zmontowaé uktad pomiarowy wg rys. 9.3,

do wejscia synchronizacji
oscyloskopu Rc=1kQ
Uce
D -
UBE AO Rp=2,7kQ Regullclawany
zasilacz
1 Uez stabilizowany
Generator l C ic ( ]
fali | () uss? B v
prostokatnej A% R
ze skiadowa | E
stalg 2 Uso Oseyi| 260 Oscyl
As
Rys. 9.3. Schemat uktadu pomiarowego do badania tranzystora bipolarnego
w warunkach pracy impulsowej

5) podiaczy¢ jeden kanat oscyloskopu do punktu ,,A” w celu obserwacji
i pomiaru parametréw sygnaty sterujacego e,

6) wilaczy¢ oscyloskop, woltomierz dla pomiaru skladowej statej (DC)
i generator fali prostokatnej; ustawi¢ czgstotliwo$é 1 kHz (dla uzyskania
stabilnego obrazu podiaczy¢é synchronizacje zewnetrzna z generatora fali
prostokatnej — sygnat TTL),
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7) dobra¢ wartoci E, okoto 2V i Upy rzgdu 0,76V, postugujac si¢
przetacznikiem AC-DC na oscyloskopie sprawdzi¢ wptyw na zobrazowanie,

8) wlaczyC zasilacz napiecia kolektora i ustawi¢ napigcie Ugc rzedu kilku
woltow,

9) podiaczyé wejscia oscyloskopu: jedno do punktu ,B” — zobrazowanie
napigcia upg, drugie do punktu ,,C”- zobrazowanie pradu kolektora ic
(spadek napigcia na rezystorze Ry jest proporcjonalny do pradu Iz~I¢),

10) przy czgstotliwoéci generatora okoto 1 kHz okre§li¢ minimalng warto$é
napigcia wej§ciowego potrzebna do nasycenia badanego tranzystora (poznaé
to mozna po tym, ze napigcie na kolektorze tranzystora Ucr w chwili
wlaczenia spada praktycznie do zera). Na tej podstawie mozna oszacowaé

wspotczynnik wzmocnienia tranzystora:
IC UCE / Rc
IB - (ER — UBE)/RB (9.1)

>
|
|

Pomiar czaséw przetaczania

1) zmierzone czasy przedstawi¢ na wykresach w odniesieniu do czota sygnatu
€, , ktory byt obserwowany na zaciskach ,,A”,

2) pierwszy kanal oscyloskopu podlaczyé do zacisku ,,B” — napiecie uzg ,
natomiast drugi kanat przylaczy¢ do zacisku ,,C” — prad kolektora ic,
nastgpnie przelaczy¢ do punktu ,,D” — obserwacja napigcia na kolektorze ucg,

3) zwigksza¢ tak czestotliwo§¢ generatora aby mozna bylo wyraznie
zaobserwowacé zjawisko i okreli¢ czasy przelaczenia tranzystora,

4) zmieniajac warto$¢ amplitudy napigcia sterujacego e, okresli¢ wptyw pradu
sterujacego tranzystor na czasy przetaczania,

5) okreslié wplyw sterowania napigciem ujemnym bazy tranzystora w stanie

odcigcia na czasy przetaczania.
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Opracowanie wynikéw

1) przerysowaé oscylogramy napigé z punktéw A, B, C i D ukladu
pomiarowego,

2) na wykresach wskazal czasy charakterystyczne dla pracy impulsowej
tranzystora,

3) przedstawic w tabeli wartosci poszczegolnych czasow przetaczania w funkcji
Zzmiany parametroéw pracy tranzystora (5, Inr,Icos)

4) na rysunku 9.4 przedstawiono sposdb wyznaczania poszczegblnych czasoéw
wlaczania 1 wylaczania na przykladzic przebicgu napigcia na bazic przy
wymuszeniu impulsem prostokatnym.

€

1

0.9Uck

. .

L

s L

ity Lot

rm | e

Rys. 9.4. Wyznaczanie czasOw wlgczania i wylqczania
na podstawie oscylograméw napieé w ukladzie
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Cwiczenie nr 2/10

Praca impulsowa tranzystora unipolarnego

Celem ¢wiczenia jest: poznanie wlaSciwosdci tranzystora unipolarnego
w warunkach pracy impulsowej, pomiar czaséw przelaczania, okre§lenie

wptywu wyboru punktu pracy na czasy przelaczenia tranzystora.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania
1) Definicje czasoéw przelaczenia tranzystora przy pracy impulsowe;.
2) Zjawiska zwiazane z gromadzeniem noénikéw mnigjszosciowych
podczas pracy impulsowej tranzystora.
3) Wiadomosci dotyczace pomiaréw czasu, napig¢ i pradéow za pomoca
oscyloskopu ze szczegblnym uwzglednieniem réznic dla pracy ze
sktadowa stata (DC) i zmienng (AC).

Wprowadzenie

W ogélnej klasyfikacji tranzystordw obok tranzystoréw bipolarnych
wymienia si¢ druga, nie mniej wazna, klasg - tranzystor6w unipolarnych. Sa to
tranzystory, w ktorych ma miegjsce transport tylko jednego rodzaju nos$nikow
(wigkszo$ciowych). Natomiast sterowanie pradem wyj$ciowym odbywa si¢ za
pomocg poprzecznego pola elektrycznego. Tranzystory unipolarne inaczej
polowe, nosza powszechnie uzywana, skrécona nazwe FET. Obecnie produkuje
si¢ wiele r6znych typow tranzystorow polowych, ktére dzieli sie na dwie grupy:

1. zlaczowe — JFET,

2. z izolowang bramka IGFET, z ktérych najczgséciej sa wykorzystywane

struktury metal-tlenek-potprzewodnik (MOS lub MOSFET).
W tranzystorach MOSFET z kanatlem indukowanym (istnieja tez

MOSFET z kanalem wdyfundowanym), przy braku polaryzacji bramki (Ugs=0),
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przeptyw pradu pomigdzy zroédiem i drenem jest niedozwolony. Dopiero
po przylozeniu napiecia bramka-zrodto, dzieki obecno$ci pola elektrycznego,
zostaje wytworzony migdzy zrédiem i drenem kanal przewodzacy. Powstaje
indukowany kanal inwersyjny. Ze wzrostem Ugs prad drenu wzrasta (por. rys.

10.1), dlatego tranzystory te sa nazywane rowniez tranzystorami z kanalem

wzbogacanym.

JJp [mA]

Charakterystyka e
przej$ciowa
MOSFET
<—
Ugs[V] P 2 -4 -6 -8
Uqasi=4V
' =0 ucs(t)
2E,=|4V of
V't

Rys. 10.1. Tlustracja przelaczania tranzystora MOSFET

Przyrzady pélprzewodnikowe IT
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Pomiary
Badany bedzie tranzystor polowy 28J306 - MOSFET typu P z kanalem
wzbogacanym. Wymiary tranzystora i rozmicszczenic koficowek przedstawicno

na rys.10.2. Badanie tranzystora wykonane bedzie w ukiadzie proponowanym
przez producenta jako przetacznik pradu wg schematu rys. 10.3.

ae vin
oy
5 :Ea—“ HN aov U Ip=—1.5A
oo o ¥in A =68.70
2 FH=1043 v
- o.C. 1 ouT
=
o 1-Gate (slatka)
16 4 2_ Drain {dran)
2 3 — Source (Zrédio)
b 1
e TO-220
el 250308

G ,
Rys. 102, Wymi Rys.10.3. Tranzystor jako przetacznik pradu
Zgodnie z podanym celem éwiczenia badany bedzie wplyw: napigcia

okre§lajacego punkt pracy Ugsy oraz amplitudy napiecia przelaczajacego na
przebieg napigcia wyjéciowego tranzystora pracujacego jako wylacenik pradu.

Przygotowanie
1) odczytaé z katalogu parametry dopuszczalne mierzonego tranzystora,

2) ustalié biegunowo$é zasilaczy, wymagana dla badanego tranzystora,

3) zmontowaé uklad pomiarowy wg rys. 10.4, wlaczyé¢ oscyloskop, woltomierz
dla pomiaru sktadowej statej (DC),

4) wlaczy¢ generator fali prostokatnej; ustawi¢ czgstotliwosé 1 kHz,

5) dobra¢ wartosci 2E,, okolo 4V i poshugujac si¢ przelacznikiem AC/DC na
oscyloskopic sprawdzi¢ wplyw na zobrazowanie,

6) wlaczy¢ zasilacz napiecia drenu i ustawi€ napigcie Upg =30V,
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7) okre$lié minimalng warto$¢ napigcia wejsciowego potrzebna do nasycenia

badanego tranzystora.
Ups Stablllgowany
zasilacz
regulowany
Generator fali
prostokatnej
Regulacja
amplitudy
Wyjscie
6000}
Oscyloskop
Regulacja i .
skladowej Wejscie X"
statej
(Offset) Wejscie ,y”
Synchronizacj
Wyjscie TTL

Rys. 10.4. Uktad do pomiaré6w parametréw dynamicznych tranzystora MOSFET

Pomiar wladciwoS$ci przetaczania i opracowanie wynikéw

1) zmieniajac wielko§¢ amplitudy napiecia sterujacego E, (rys. 10.1) oraz
sktadowe;j statej Ugsp okreslic ich wpltyw na ksztalt przebiegu napigcia dren-
zrodto ups,

2) przerysowa¢, zachowujac odpowiednig skale napigcia i czasu, oscylogramy
sygnatu generatora e,, sterujacego ugs oraz wyjsciowego upg,

3) okresli¢ wplyw pojemnosci pasozytniczych i charakterystyki przej§ciowej na

szybkos$¢ przelaczania (stromo$¢ czota i tytu przebiegu wyjsciowego).
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Cwiczenie nr 2/11

Praca impulsowa diody

Celem ¢wiczenia jest poznanie wlasciwoséci diody potprzewodnikowej
w warunkach pracy impulsowej, pomiar czaséw przelaczania i okrelenie
wplywu wyboru punktu pracy na czasy przetaczenia diody.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania
1) Przeznaczenie i zastosowania diod impulsowych w uktadach.
2) Parametry charakterystyczne diod impulsowych.
3) Pojgcie czasu przelaczania.
4) Wiadomo$ci dotyczace pomiaréw czasu, napieé i pradéw za pomoca
oscyloskopu.

5) Metoda pomiaru parametréw dynamicznych diod impulsowych.

Wprowadzenie
Diodami impulsowymi lub przelacznikowymi nazywa si¢ diody
przeznaczone do zastosowan w ukltadach impulsowych, w ktorych najcze$ciej
spelniaja one funkcje kluczy przepuszczajacych impulsy tylko w jednym
kierunku. Z uwagi na takie zastosowania diod¢ impulsowa powinny
charakteryzowac przede wszystkim:
- bardzo mata rezystancja w kierunku przewodzenia oraz bardzo duza
rezystancja w kierunku zaporowym,
- bezzwloczna reakcja na impulsy, czyli brak opdzniefi i znieksztatcen
impulsow.
Dlatego grupa parametrdéw charakterystycznych diod impulsowych obok
dwu standardowych parametréw statycznych:
1. napiecie przewodzenia Ur przy okred§lonym pradzie przewodzenia I,
2. prad wsteczny I przy okre§lonym napigciu wstecznym Up,
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obejmuje rowniez parametry dynamiczne:

- czas przelgczania i, (nickicdy zamiast czasu #, podaje sig¢ tadunck
przelaczania Q,) przy okreSlonych warunkach wysterowania i obciazenia
diody,

- pojemno$é diody przy okreflonej czestotliwosci i napigeiu polaryzacji
wstecznej diody.

Ponadto wyrdinia sig nastgpujace dopuszczalne parametry graniczne:

- maksymalny prad staty (lub prad éredni) Iz, w kierunku przewodzenia,

- maksymalny szczytowy prad przewodzenia Imspmu,

- maksymalne state napigcie wsteczne Ugpyy,

- maksymalne szczytowe napiecie wsteczne Ugipnar,

- dopuszczalna temperatura zlacza 7.
Bardzo waine  jest i
. . r
ojecie czasu przelaczania f,,. - ‘
p ]Q p e // / Lil‘rr‘}““bth
Przebieg pradu ir przy prze- rr . 02ip
Iaczaniu diody z kierunku prze- /
wodzenia do Ikierunku zapo- . 03ip
ir fub 08:
rowego przedstawia rys.11.1. h—t, t—“'ff"' @
L
Czas przelgczania £, jest
Rys.11.1 Definicje czasdw charakteryzujacych
definiowany jako odstgp czasu proces prectaczania diody

od chwili odpowiadajacej =0
do chwili, gdy prad osiagnie warto$¢ .., czyli zmaleje do ok. 0,1 .

Dla niektérych rodzajow diod impulsowych (przede wszystkim dla
diody tadunkowsj) istotna jest informacja o czasie trwania poszczegdlnych dwu
faz procesu przelaczania, tj. czasu ¢ — ,,p6lka” pradu oraz czasu opadania #
okreflanego jako odstgp czasu od chwili, gdy prad wsteczny przyjmuje warto§é
0,9 #,, do chwili odpowiadajacej pradowi wstecznemu 0,1 §,. Zar6wno cafkowity
czas przelaczania #,, jak i poszczegélne jego skladowe zaleza od warunkéw
wysterowania i obcigZenia diody.
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W katalogach podaje si¢ wartoSci tych wielko$ci przy okreslonych

warto$ciach nastgpujacych parametréw:

prad przewodzenia Ir (im wigkszy jest prad Ir, tym wigkszy jest tadunek
zmagazynowany w bazie zlacza P-N, a wiec dluzej trwa proces
roztadowania bazy — wydtuza sig czas t,,);

prad ,,p6tki” w kierunku zaporowym I (im wigkszy jest prad I tym szybciej
jest usuwany ladunek zmagazynowany w bazie zlacza P-N, a wigc czas ¢,
maleje);

pradu i,,;

tadunek Q,, - jako informacja dodatkowa (na rys.11.1 obszar zakreskowany).

Metod¢ pomiaru parametréw dynamicznych diod impulsowych

przedstawiono schematycznie na rys. 11.2. Z generatora przez kondensator

separujacy od skladowej stalej podawane sa impulsy polaryzujace diodeg

w kierunku zaporowym. Dioda przez rezystor R; jest polaryzowana statycznie

w kierunku przewodzenia. Na rezystorze R; (Ry < R;) odklada si¢ napigcie

proporcjonalne do pradu ptynacego w obwodzie.
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Pomiary

Przygotowanie

1) odczyta¢ z katalogu parametry dopuszczalne badanej diody,

2) przed montazem ukladu odczytaé (lub zmierzy¢é) warto$é R; i R;,

3) ustalié ,,biegunowo$¢” diody,

4) zapoznaé si¢ z pomiarem napigé sterujacych oraz polaryzujacych diodg przy
uzyciu oscyloskopu, a w szczegblnosci,
a) sprawdzi¢ zakres regulacji amplitudy sygnatu przelaczajacego diodg,
b) okresli¢ zakres napigeia polaryzujacego zaporowo diodg (Offset),

5) zmontowa¢ uklad pomiarowy wg rys. 11.3 (uzyé oddzielnych makiet

z diodami i rezystorami),

Generator fali A eq

prostokatnej Oscyloskop

Wejscie ,y”

Ri=10kQ

Wyjscie Wejscie X"
6000 | |-4D= isce.
B Synchronizacja

Regulacja

amplitudy
Uy R;=56Q2

Regulacja
sktadowej
stalej (Offsef)

O

TTL

Rys. 11.3. Uktad do pomiar6w parametréw dynamicznych diod
6) wlaczy¢ generator fali prostokatnej i ustawié czgstotliwo§¢ 1 kHz (dla
uzyskania stabilnego obrazu podlaczy¢ gniazdo synchronizacji zewngtrznej
oscyloskopu do generatora fali prostokatnej — gniazdo sygnatu TTL),
7) podtaczy¢ jeden kanat oscyloskopu do punktu ,,A”, dla obserwacji i pomiaru

parametréw sygnatu sterujacego eg,
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8) do drugiego kanatu oscyloskopu podtaczy¢ punkt ,.B” — obserwacja i pomiar
spadku napigcia na rezystorze R; (spadek napigcia ugz; proporcjonalny do
pradu diody)

9) wlaczy¢ woltomierz dla pomiaru sktadowej statej (Up),

10) dobra¢ amplitudg sygnatu sterujacego ey okoto 5V.

Wyznaczenie czas6w charakteryzujacych proces przetaczania diody

1) postugujac si¢ przetacznikiem AC/DC wejécia oscyloskopu sprawdzi¢
wplyw rodzaju sprzg¢zenia na zobrazowanie przebiegu okresowego oraz
mozliwo$é pomiaru sktadowej statej (Uy),

2) regulujac pokrettem (Offset) generatora uzyskaé efekt przetaczania diody,

3) zwigkszyé czestotliwo$¢ (do ok. 20 kHz) tak aby mozna bylo uzyskaé
wyrazny efekt opdznienia przelaczenia diody,

4) na podstawie oscylogramu napigcia ug; sporzadzi¢ oscylogram przebiegu

pradu w czasie przetaczania diody.

Opracowanie wynikow
1) korzystajac z prawa Ohma wyliczy¢ warto§¢ chwilowa pradu,
2) korzystajac ze sporzadzonego wykresu i oscylogramu, po zaznaczeniu
punktéw charakterystycznych, pomierzy¢ czasy ¢, # oraz amplitudy
napie¢ przed, w czasie przetaczenia i po ustaleniu przetaczenia diody,

3) jezeli badanych byto wigcej diod poréwnaé otrzymane wyniki.
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Cwiczenie nr 2/12

Dlody polemnosclowe

Celem ¢éwiczenia jest zapoznanie si¢ z podstawowymi whaciwosciami

poiprzewodnikowej diody pojemnodciowej na podstawie pomiardéw jej

charakterystyki napigciowo-pradowej i pojemno$ciowe-napigciowej.

Zagadnienia do samodzielnego przygotowania

1) Systematyka diod pojemnoéciowych.

2) Budowa i zasada dziatania diody pojemno$ciowe;j.

3) Charakterystyka pradowo-napieciowa

diody.

1 pojemnofciowo-napieciowa

4) Polaryzacja ztacza P-N diody pojemnoéciowe;j.

5) Parametry i zastosowania diod pojemnosciowych.

Wprowadzenic

Diody pojemnosciowe sa to diody,
w ktérych wykorzystuje si¢ zjawisko
zmian pojemnosci warstwy zaporowej
zlacza P-N  pod wplywem zmian
doprowadzonego napigeia (najczescie
wykorzystuje si¢ zmiany pojemnoéci przy
polaryzacjii w  kierunku wslecznym).

Pojemno$¢  obszaru  bariery  jest

Rys. 12.1. Zaleimotei pojemnoécl i pradu
ziacza PN od napiecia

whadciwofcia charakterystyczng kazdego zlacza P-N lub M-S, jednak dioda

przeznaczona do zastosowafi jako zmienna pojemno$é ma konstrukcje

optymalizowana pod katem takich zastosowari.

119



KOLEGIUM KARKONOSKIE Przyrzady pélprzewodnikowe IT

Zalezno$¢ pojemnosci ztacza C; od doprowadzonego napigcia mozna

wyrazi¢ wzorem:

6, =co[ 2] a2

gdzie : Cjy - pojemnos¢ diody przy U=0V;
®, — napigcie dyfuzyjne, rowne 0,7 V dla zlacza krzemowego;
m = wykladnik potegi = 1/2 dla ztacza skokowego i 1/3 dla ztacza
liniowego.

Na ogo6! stawia sig znak réwnogci migdzy nazwami dioda pojemnosciowa,
warikap i waraktor, lecz — S$ciSle biorac — diody pojemnos$ciowe nalezy
podzieli¢ na warikapy oraz waraktory. Warikapy sa to diody pojemnos$ciowe
przeznaczone do zastosowan jako zmienne pojemno$ci (np. w ukladach
automatycznego przestrajania obwod6w rezonansowych), waraktory natomiast
sa to diody pojemno$ciowe przeznaczone do zastosowah jako zmienne
reaktancje, spemiajace funkcje elementéw czynnych w  ukladach
parametrycznych (np. w wzmacniaczach i mieszaczach parametrycznych lub
parametrycznych powielaczach czestotliwos$ci). W zaleznosci od okre$lonych
zastosowan ustala si¢ zestaw podstawowych parametréw technicznych i dlatego
specyfikacje parametréw dla warikapéw i1 waraktor6w nieco rdéznia sie
(por. Tabela 1).

Parametry techniczne okreflaja elementy schematu zastgpczego diody
pojemnos$ciowej. Ogdlny schemat zastepczy diody pojemnos$ciowej przedstawia
rys. 12.2a, natomiast jego dwie uproszczone wersje — dla warikapu (rys.b)
i waraktora (rys.c). RoOznice miedzy uproszczonymi wersjami schematu
zastgpczego wynikaja stad, ze warikap pracuje w zakresie mniejszych
czgstotliwosci  (do  kilkuset megahercow), zatem wplyw indukcyjnosei
doprowadzen L, i pojemnosci rozproszonej C, na jego pracg jest pomijalnie

maty.
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Tabela 1

Okreslenie parametru warikap | waraktor
pojemnos¢ zlacza przy okre$lonej czgstotliwosci i
napieciu polaryzacji wstecznej (zwykle przy Uz =0, G G
czyli jest to pojemno$é maksymalna)
stosunek pojemnosci przy dwu r6znych warto$ciach c(U=0)| c U=0)

.. .. . AN 3 fi
napigcia polaryzacji wstecznej (zwykle przy Up =0 C (U m) U
oraz przy Ur = Ugmar— pojemno$é minimalna) J\"R SN Rmax
dobro¢ przy okreslonej czestotliwo$ci i napigciu 0 }
polaryzacji wstecznej (lub pojemnoéci)
rezystancja szeregowa przy okre§lonej czgstotliwosci }
i napieciu polaryzacji wstecznej (lub pojemnosci) i
prad wsteczny przy okreslonym napigciu wstecznym Ug ) I
(zwykle przy Ur =Ugmax) R
czestotliwo§¢ maksymalna przy okre§lonym napigciu ) £
polaryzacji wstecznej Uy "
indukcyjnosci szeregowej wyprowadzen - L,
pojemnosci oprawki - (08
maksymalne napigcie polaryzacji wstecznej Urmax Urmax
maksymalne szczytowe napigcie wsteczne Urmmax -
maksymalny staty prad przewodzenia Trman -
dopuszczalna temperatura ziacza T; T;
dopuszczalna temperatura otoczenia - T,
maksymalna moc rozpraszana - Prax
a) Ls rs b) ¢) Ls rs
-|-cp rul| #FCi | Ao Cp G
o

Rys. 12.2. Schemat zastepczy: a) diody pojemno$ciowej b) warikapu c¢) waraktora
Waraktor jest elementem mikrofalowym (pracuje w zakresie
czgstotliwosci od kilku do kilkuset gigahercéw) i dlatego nalezy uwzglgdnié
elementy L, oraz C,, lecz nic uwzglednia si¢ rezystancji uplywu 7, majacej
istotny wplyw na dobro¢ diody tylko w zakresie matych czgstotliwosci.
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Pomiary

Przygotowanie

odczyta¢ z katalogu parametry charakterystyczne badanej diody
pojemnosciowej,

okresli¢ zakresy napig¢ i pradow oraz ustalié biegunowo$¢ zasilaczy,
zmontowaé uktad pomiarowy wg rys. 12.3 (szeregowa rezystancja R
ogranicza prad diody, ma to szczegélne znaczenie w przypadku badania przy
polaryzacji w kierunku przewodzenia),

1. Pomiar charakterystyki pradowo-napigciowej

Dla kierunku zaporowego zmienia¢ napigcie Uy w zakresie od minus

30V do 0 V, nastepnie zmieni¢ polaryzacj¢ na przewodzaca (zamieni¢ koncowki

na

zasilaczu) i regulowaé napigcie Ur w zakresie od OV do 0,7V, notowaé

odczyty warto$ci pradu diody,

R=100kQ I
— 1 v

C=0,1uF pojemnosci

+
egulowany (VD
asilacz

tabilizowany

0-30V 1
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2. Pomiar charakterystyki pojemno$ciowo-napigciowej

Pomiar zalezno$ci pojemnosci diody w funkcji napigcia polaryzujacego
C=f(U) mozna wykona¢ jednocze$nie z pomiarem charakterystyki pradowo-
napieciowej.
Do pomiaréw uzy¢ automatyczny miernik typu ELC 3131. Miernik ten pozwala
na pomiary dla réznych czestotliwosci. Zalecana jest czgstotliwoéé 1 kHz.

Pojemno$¢ C wskazana przez miernik obarczona jest stalym bigdem
wynikajacym z pojemnoSci pasozytniczych i montazowych C, ukladu
pomiarowego. Wielko$¢é tej pojemnosci mozna przyjaé jako warto§é stata pod
warunkiem zachowania statej konfiguracji ukladu pomiarowego, az do
zakoficzenia pomiar6w. Po usunigciu z uktadu pomiarowego diody, miernik
pojemnosci wskaze warto§¢ pojemnosci montazowej (C,), ktoéra nalezy

traktowa¢ jako poprawke i kazdorazowo odejmowaé od wyniku pomiaru,

Kierunek zaporowy Kierunek przewodzenia

Charakterystyka pradowo-napieciowa

UIlV] -30 |-20 |-10 (-1,0 |0,0 |0,15 |0,30 |0,50 |0,60 |0,65 |0,70
I[mA]
Charakterystyka pojemnosSciowo-napigciowa
G [pF]
C=C-C,
[pF]
Opracowanie wynikow

- wykresli¢ charakterystyke I=f{U).

- wykresli¢ charakterystyke C=f(U),

- na podstawie otrzymanych wynikéw pomiaréw i charakterystyk
wyznaczy¢ podstawowe parametry badanej diody pojemno$ciowe;.
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