LABORATORINIS MODULIS Nr. 1
PUSLAIDININKINIU DIODU IR STABILITRONU TYRIMAS

1. DARBO TIKSLAI

¢ lygintuvinio puslaidininkinio diodo voltamperinés charakteris-
tikos (VACh) tyrimas;

e stabilitrono VACh tyrimas;

¢ lygintuvinio puslaidininkio darbo tyrimas.

2. TEORINE DALIS

e lygintuviniy ir specialiy puslaidininkiniy diody sandara, pa-
skirtis ir pagrindinés charakteristikos [1, 2, 3];

¢ puslaidininkiniy prietaisy VACh [1, 2, 3];

¢ puslaidininkiniy diody jjungimo schemos [1, 3];

e lygintuviniy diody schemy principai ir veikimo ypatumai

[1].

Puslaidininkinis diodas yra dviejy elektrody puslaidininkinis
prietaisas, turintis vieng p—n sandiira.

Visus puslaidininkinius diodus galima suskirstyti i dvi grupes:
lygintuvinius ir specialiuosius. Lygintuviniai diodai skirti kintama-
jai srovei lyginti. Atsizvelgiant j lyginamosios srovés daznj ir forma
jie skirstomi j Zemo daznio, auksto daznio ir impulsinius. Specia-
liems puslaidininkiniams diodams budingos jvairios p—n sandury
savybeés, pvz.: pramusimo reiskinys, fotoefektas, VACh sriciy, tu-
rinciy neigiama varza, egzistavimas ir kt. Specialieji diodai naudo-
jami nuolatinei jtampai stabilizuoti, optiniam spinduliavimui re-
gistruoti, elektriniams signalams formuoti ir t. t.

Lygintuviniai diodai

Lygintuviniai puslaidininkiniai diodai daZniausiai gaminami i$
silicio, germanio ar galio arsenido. Klasifikuoti Siuos diodus galima
pagal konstrukcija ir gamybos technologija. Pagal konstrukcija ly-
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gintuviniai diodai skirstomi j plokstinius ir taskinius, o pagal ga-
mybos technologija — j lydytinius, difuzinius ir epitaksinius.

Plokstiniai diodai, turintys didelj p—n sandiiros plota, naudoja-
mi dideléms srovéms (iki 30 A) lyginti; o taskiniai diodai, turintys
maza p—n sanduros plotg, — mazoms srovéms (iki 30 mA) lyginti.

Paprastai lygintuvinis puslaidininkinis diodas normaliai dirba
iki 1000 V jtampos. Prireikus padidinti lyginamaja jtampa, naudo-
jami lyginimo stulpai, kuriuos sudaro i$ eilés nuosekliai sujungti
puslaidininkiniai diodai - tai leidZia jtampa padidinti iki 15000 V.

Dideléms srovems lyginti skirti lygintuviniai didelio galingumo
diodai, vadinami jéginiais. Jie leidzia lyginti sroves iki 30 A. Tokie
diodai dazniausiai gaminami iS silicio ar galio arsenido, nes germa-
niui budinga didesné atbulinés srovés per p—n sandura priklauso-
mybé nuo temperatiiros.

Lydiniy diodai dazniausiai naudojami kintamajai srovei iki
5 kHz daznio lyginti. Difuziniai silicio diodai gali dirbti ir padidinto
daznio, iki 100 kHz, zonoje. Epitaksiniai silicio diodai su metalo
sluoksniu (su Sotkio barjeru) naudojami kaip auksto daznio (iki
500 kHz) diodai. Geriausios daznio charakteristikos biidingos galio
arsenido lygintuviniams diodams, dirbantiems daZnio iki keliy me-
gahercy diapazonu.

Pagrindinés puslaidininkiniy diody charakteristikos gaunamos
analizuojant jy VACh. Reikia atkreipti démes;j j tai, kad sroveés I per
p—n sandirg priklausomybé nuo jtampos U kritimo sandiiroje is-
reiSkiama Eberso ir Molo lygtimi:

F= Ik a¥ier — 1), (1.1)

kur I — atbuliné diodo prisotinimo srové, o @1 — Silumos potencia-
las.

Kadangi puslaidininkiams, kai T = 30K, Silumos potencialas
wy = 23 WV, jau esant jtampai & = €,1 ¥ galima naudotis supapras-
tinta formule:

[ = [e¥ieT, (1.2)
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Svarbus diodo charakteristikos parametras yra diferencialiné p—
n sandiros varza, lygi jtampos kritimo ant diodo ir srovés per dio-
da pokyciy santykiui:

EF
Tapp = —. (1.3)

Naudojant (1.2) ir (1.3), diferencine varza galima apskaiciuoti
tiksliau:

1 1] 1
:=E=:€f+f_p::'. (1.4)

Tekant srovei (atsizvelgiant i diodo tipa sroveé gali buti nuo vie-
nety miliampery iki deSimciy ampery) per p—n sandiirg, puslaidi-
ninkio tiiryje krenta jtampa, kurios negalima ignoruoti. Siuo atveju

Eberso ir Molo lygtis atrodo taip:

F=ige'? iiier (1.5)

kur R — viso puslaidininkio kristalo varza, vadinamoji nuoseklioji

varza.
I A

A Al

P A

n Ipr
K

I(l ‘ A 4 : ; .'E]
o] Uty Upr
1

a) b) c)

1.1 pav. Puslaidininkinio diodo grafinis Zyméjimas (a), struktiira
(b) ir statiné voltamperiné charakteristika (c)

1.1 a pav. parodytas grafinis puslaidininkinio diodo zZyméjimas
elektrinése schemose, 1.1 b pav. — jo struktiira. Diodo elektrodas,
prijungtas prie p srities, vadinamas anodu, o elektrodas, prijungtas
prie n srities, — katodu. Statiné VACh parodyta 1.1 c pav.
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Stabilitronas

Stabilitronas — tai puslaidininkinis diodas, kurio p—n sandura
dirba gritutinio pramusimo rezimu. Toks reZimas gaunamas prijun-
gus p-n sandirg atbuline kryptimi. Dirbant grititinio pramusimo
rezimu, srové kinta placiu diapazonu, o jtampos kritimas ant diodo
lieka praktiskai nepakites. 1.2 a, b pav. parodyta stabilitrono grafinis
zZyméjimas, o 1.2 ¢ pav. — tipiné VACh.

Stabilitronas

a) b) c)

T \ Stabistorius

UST

UST

QV

1.2 pav. Stabilitrono (a — vienpusio, b — dvipusio) ir VACh (c: Usr -
stabilizacijos jtampa) grafinis Zyméjimas

Tipinio mazo galingumo silicio stabilitrono grititiné srové lygi
mazdaug 10 mA, todél srovei per stabilitrona apriboti nuosekliai su
juo jjungiama ribojamoji varza R, (1.3 a pav.). Jei griutiné srové to-
kia, kad galingumas, iSsklaidomas stabilitrone, nevirsija leistino
dydZio, tai tokiu rezimu prietaisas gali dirbti neribotai ilgai. Dau-
gumai stabilitrony ribiné leistina iSsklaidomo galingumo norma yra
nuo 100 mW iki 10 W.

Rr Rr

Ui % Ra Ust Ui e Uy

a) b)

1.3 pav. Stabilitrono (a) ir stabistorio (b) jungimo schema:
R - ribojamoji varza, Uic — jéjimo jtampa, Ra —
apkrovos varza
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Kai kada jtampai stabilizuoti naudojamas reiskinys, kai tiesio-
ginis jtampos kritimas diode nedaug priklauso nuo tekancios per p—
n sandiirg sroveés stiprio. Prietaisai, kuriuose naudojamos $is efek-
tas, vadinami stabistoriais. [tampos kritimas p—n sanduroje tiesiogi-
ne kryptimi dazniausiai sudaro nuo 0,7 iki 2V, todél stabistoriai
leidzia stabilizuoti tik mazas jtampas (ne daugiau kaip 2 V).

Srovei apriboti per stabistoriy nuosekliai su juo jjungiama varza
R, (1.3 bpav.).

Diferenciné stabilitrono varza — tai parametras, charakterizuo-
jantis jo VACh nuolydj pramusimo zonoje:

fil
Tygp = =2 (1.6)

TE -

1.4 pav. parodyta tiesiné stabilitrono VACh atkarpa, nustatanti
prietaiso diferencine varza.

LTm LTST A

v

Alst

IST

AUsr
1.4 pav. Linearizuota stabilitrono charakteristika

Puslaidininkiniai lygintuvai

Lygintuvu vadinamas jtaisas, skirtas kintamajai srovei paversti
nuolatine. Pagrindiné lygintuvy paskirtis — iSlaikyti apkrovimo sro-
vés kryptj kintant jtampos poliSkumui. Sukurta daug puslaidinin-
kiniy lygintuvy schemy, besiskirianciy diody kiekiu ir jy jungimu.
Toliau iSnagrinétos kai kurios i$ ty schemuy.

1.5 pav. parodyta vienfazio vieno pusperiodzio lygintuvo schema,
kur T - yra transformatorius, Hgp — apkrovos varza, 1y ir u; — pir-
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minés ir antrinés transformatoriaus apvijos jtampos amplitudeé ir L

1.5 pav. Vienfazio vieno pusperiodZzio lygintuvo schema
—i8¢jimo jtampa.
Vienfazis vieno pusperiodzio lygintuvas praleidzia tik viena
maitinanciosios jtampos pusperiodj (1.6 pav.). ISlygintos jtampos
vidutiné verté lygintuvo iséjime skaic¢iuojama pagal formule:

£
U = 2 [ Uy sinaatde = 22, 1.7)
kur &, — antrinés transformatoriaus apvijos jtampos amplitude, T —

Uy Uy A Uz=U>

AN AN

=
o |
<l\_;
~
.

Us &

Y ANVAW

1.6 pav. [tampos formos vienfaziy pusperiodziy lygintuvo
jéjime (a) ir iséjime (b)

iéjimo jtampos periodas; w — kampinis signalo daznis, @ = Zm/T.

Lygintuvo i$éjimo jtampos pulsaciju periodas yra lygus jéjimo
itampos periodui. Maksimali atbuliné diodo jtampa yra lygi di-
dZiausiai jéjimo jtampai:
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Yoge = Un (1.8)

1.7 pav. parodyta dvifazio dviejy pusperiodZiy lygintuvo schema.

o T — N O
. . I-_|,"
Ty é

Uz

1.7 pav. Dvifazio dviejy pusperiodZziy lygintuvo schema

IS esmés mes ¢ia turime du lygiagreciai sujungtus vienfazius
lygintuvus, kurie maitinami nuo dviejy antrinés transformatoriaus
apvijos pusiy. Tokiu btidu sukuriami du prieSingy faziy maitinimo
lygintuvai, turintys viena tg pacia apkrova. [tampos forma tokio
lygintuvo iSéjime parodyta 1.8 pav.

Ua , Ui

~Y

1.8 pav. Jtampos formos dvifazio dviejy pusperiodziy lygintuvo jéjime ir iSéjime
Dvifaziam dviejy pusperiodZiy (dvipusiam) lygintuvui badin-
gas geras transformatoriaus iSnaudojimas. ISlygintos jtampos vidu-
tiné verté lygintuvo iséjime skaiciuojama pagal formule:

Uy =2 (1.9)

Dvipusio lygintuvo iSéjimo signalo periodas du kartus trum-
pesnis negu vienpusio. Maksimali atbuliné kiekvieno diodo jtampa
lygi didZiausios jtampos antrinéje apvijoje (jtampuy dviejose apvijos
pusése sumai g = 1{; -+ u;') ir tiesioginio jtampos kritimo diode Wy
skirtumui:
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Vg = Upg — Uy (1.10)

Praktiskai daZniausiai naudojamas vienfazis dvieju pusperio-
dziy tiltinis lygintuvas, kurio schema parodyta 1.9 pav.

Itampos formos tiltinio lygintuvo jéjime ir iS¢jime, taip pat vi-
dutinis i8éjimo jtampos dydis Us tokie pat kaip ir dvifazio dviejuy
pusperiodziy lygintuvo. Didziausia atbuliné jtampa &gz tiltiniame
lygintuve lygi transformatoriaus antrinés apvijos jtampai.

Tiltinis lygintuvas, skirtingai nei dvifazis dviejy pusperiodZiy
lygintuvas, gali dirbti be transformatoriaus. Tiltinés schemos tru-
kumas - reikia dvigubo lygintuviniy diody kiekio.

1.9 pav. Vienfazio dviejy pusperiodzio tiltinio lygintuvo schema

3. LABORATORINIO STENDO APRASYMAS

Laboratorinj stendg sudaro:

e bazinis laboratorinis stendas;

e laboratorinis modulis Lab1A, skirtas lygintuviniam diodui
1N4148 VACh ir stabilitronui 1N4736A tyrinéti.

4. DARBO UZDUOTYS

Redaktoriumi MS Word paruoskite ataskaitos Sablong. Sumon-
tuokite modulj Lab1A ant maketinés laboratorinés stoties NI ELVIS
II plokstés. ISorinis modulio vaizdas parodytas 1.10 pav.

Paleiskite programa Lab-1.vi.

Susipazing su darbo tikslais nuspauskite mygtuka ,Pradéti

darba”. Ekrane atsiras 1 uzduoties virtualiojo prietaiso (VP) vaizdas
(1.12 pav.).
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Pastaba: Cia ir toliau elektrinése jungimo schemose naudojami
tokie Zyméjimai:
1. DACO - analoginis iSéjimas 0;
2. ACH3+ - Analog Channel 3+ — analoginis jéjimas 3, polis-
kumas +

3. AIGND - Analog Input Ground - analoginé Zemé;
4. DI2 - Digital Input 2 — skaitmeninis jéjimas — iSvadas 2;
5. GROUND - skaitmeniné zemé;
6. +5V,+15V, -15 V — maitinimo Saltiniy jjungimas.
o AT A
100
oo g g ACHT ACHS
e i
e 2
Eéi i .; ALGNEY ACHI-
les! =
1.10 pav. ISorinis diodo ir stabilitrono 1.11 pav. Elektriné jungimo sche-
charakteristiky tyrimo modulio ma, skirta lygintuvinio dio-
Lab1A vaizdas do VACh tirti

1 uZduotis. Lygintuvininio diodo voltamperinés charakteristikos
tyrimas

VACh tyrinéti naudojama elektriné jungimo schema, parodyta
1.11 pav.

4.1.1. Sukurkite lygintuvinio diodo VACh tiesiaja atSaka. Tam
tikslui VP valdymo elementais Eyqir Emex nustatykite jtampos
kitimo diapazona Saltinio E iSéjime (rekomenduojamos ribos nuo 0
iki +2 V), po to VP valdymo lange nuspauskite mygtuka , Matavi-
mas”. Grafiniame indikatoriuje VP atsiras lygintuvinio puslaidinin-
kinio diodo VACh.

4.1.2. Nukopijuokite gauta VACh j keitimo buferj, tam tikslui pa-
spauskite desinj pelés mygtuka indikatoriaus vaizde ir iSrinkite i§
kontekstinio meniu komanda ,Copy Data”. Pereikite i redaktoriy
MS Word, jterpkite indikatoriaus vaizda i$ keitimo buferio j ataskai-
tos puslapj.
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4.1.3. Panaudodami VACh, nustatykite stating ir diferencine pus-
laidininkinio diodo varzas. Tam tikslui, slankiojanciu reguliatoriu-
mi keisdami jtampa Saltinio E iSéjime, nustatykite i pradziy srove
per dioda apie 5 mA, o po to mazdaug 6 mA. | ataskaitgq uzrasykite

1.12 pav. 1 uzduoties VP vaizdas

ampermetro [ ir voltmetro ; parodymus tiems diodo VACh
taskams.

Remdamiesi gautais duomenimis apskaiciuokite stating diodo
varza nurodytuose taskuose pagal formule Bz = Uypf Iy, ir diferen-
cine varza pagal formule 7y = Afl/ AL Palyginkite gautus duome-
nis su zinyno duomenimis. Rezultatus uZrasykite j ataskaita.

4.1.4. Pakartokite tyrinéjimus, nurodytus 4.1.3 punkte VACh tas-
kams, nustate srove per dioda 0,5 mA ir 1 mA.

4.15. Pagal diodo VACh nustatykite lanksto jtampa. Lanksto
jtampa nustatoma pagal tiesig charakteristikos atkarpa taskui, kur
diodo charakteristika staigiai pereina j lauztine. Palyginkite gauta
dydj su Zinyno duomenimis. Rezultatus uzrasykite j ataskaita.

4.1.6. Nuspauskite priekiniame valdymo lange mygtuka ,Pereiti
prie 2 uzduoties”, ekrane atsiras 2 uzduoties VP valdymo langas
(1.13 pav.).
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2 uzduotis. Stabilitrono voltamperinés charakteristikos tyrimas
Stabilitronui VACh tyrinéti naudojama elektriné schema, paro-
dyta 1.14 pav.

1.13 pav. 2 uzduoties VP vaizdas

4.2.1. Sudarykite stabilitrono VACh. Tam tikslui (1.13 pav.) val-
dymo elementais VP Epgyir Eyax pasirinkite jtampos kitimo diapa-
zong Saltinio Eiséjime (rekomenduojamos ribos nuo -10 V iki +2 V)
ir nuspauskite VP valdymo lange mygtuka ,, Matavimas”. VP atliks
daugybe matavimuy ir jo grafiniame indikatoriuje atsiras stabilitrono
VACh grafikas.

4.2.2. Nukopijuokite gauta VACh j keitimo buferj, o po to jterpkite
indikatoriaus vaizda i$ keitimo buferio j ataskaitos puslapj.

4.2.3. Pagal gauta VACh nustatykite stabilizacijos jtampa, kuri ati-
tinka srove per stabilitrong lg; = =% mé&. Palyginkite gauta rezultata
su zinyno duomenimis. Rezultatus uZrasykite j ataskaita.

4.2.4. Pagal stabilitrono VACh nustatykite jo diferencine varza.
Tam tikslui, slankiojanciu reguliatoriumi keisdami jtampa Saltinio E
iSéjime, nustatykite srove per stabilitrong apie -5 mA, o po to apie
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9 mA. Uzrasykite | ataskaita ampermetro I ir voltmetro Uy paro-
dymus Sioms srovés reikSméms, nustatykite jtampa Saltinio E iSéji-
me ir jtampos kritima stabilitrone Vg;. Apskaiciuokite diferencine

< DACT ;- ACHI=
[I[_IIN

O ACI- _ACID

_AIGN ACIH-

1.14 pav. Elektriné jungimo schema, skirta stabilitronui VACh tirti

stabilitrono varza gy =A&USAl ir stabilizacijos koeficienty
ke = 8/ AU, Gautus rezultatus palyginkite su Zinyno duome-
nimis. Skaic¢iavimy rezultatus jrasykite j ataskaita.

4.2.5. Priekiniame VP valdymo lange nuspauskite mygtuka , Per-
eiti prie 3 uzduoties”, ekrane atsiras 3 uzduoties VP valdymo lan-
gas (1.15 pav.).

3 uzduotis. Vieno pusperiodzio puslaidininkininio lygintuvo tyri-
mas

Atliekant vieno pusperiodZzio puslaidininkinio lygintuvo darbo
tyrima naudojama elektriné schema, parodyta 1.12 pav. Skiriasi tik
tuo, kad VP paduoda j schemos jéjima ne nuolatinj, bet harmoninj

1.15 pav. 3 uzduoties VP vaizdas



virpesj (1.15 pav.).

4.3.1. Nuimkite lygintuvo jéjimo ir iSéjimo jtampos oscilogramas.
Tam tikslui, panaudodami valdymo elementa &, nustatykite
iéjimo signalo amplitude Uy, apytikriai lygia 2 V, po to nuspauskite
priekinio VP valdymo lango mygtuka ,Matavimas”. Grafiniai VP
indikatoriai parodys lygintuvo schemos jéjimo ir iSéjimo signaly
oscilogramas.

4.3.2. Nukopijuokite gautas oscilogramas j ataskaitos puslapij.

4.3.3. ISmatuokite ir uZrasykite j ataskaitqa maksimaliaq jtampa ly-
gintuvo iséjime Uigmgz. Tam tikslui panaudokite vizyro linija, ku-
rios padétis keiciama slankiojanciu reguliatoriumi, esanciu prieki-
niame VP valdymo lange, ir skaitmeninj indikatoriy, rodantj jtam-
pos lygi (1.15 pav.).

4.3.4. Apskaicdiuokite ir jraSykite j ataskaita vidutinj iSlygintos
itampos dydj lygintuvo iSéjime. Skaiciuokite pagal formule
Vstaiva. = 'E’Efﬁmn‘xr‘s .

4.3.5. Panaudodami gautas oscilogramas, palyginkite signaly ki-
timo periodus lygintuvo jéjime ir iSéjime ir iSmatuokite didziausig
atbuline diodo jtampa. ISvadas ir rezultatus uzrasykite j ataskaita.

4.3.6. ISjunkite VP, paspausdami priekiniame valdymo lange
mygtuka ,Darbo pabaiga”.

5. KONTROLINIAI KLAUSIMAI

¢ Koks elektroninis prietaisas vadinamas puslaidininkiniu
diodu?

e Palyginkite sroves, tekancias per lygintuvinj puslaidininkinj
dioda, esant tiesioginiam ir atbuliniam dydZziy priesjtampai.
Paaiskinkite skirtuma.

¢ Kas yra diodo srovés prisotinimas?

e Kam naudojami stabilitronai?

e Kauri stabilitrono VACh atSaka yra darbine?

¢ Kaip nustatomas stabilizacijos koeficientas?

e Ar galima panaudoti stabilitrong kintamosios sroves lygin-
tuvy schemose?
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Ar stabilitronus galima jjungti nuosekliai? Lygiagreciai? Ko-
kias tokiu biudu galime nustatyti papildomas savybes?
Kokie yra stabilitrono parametry terminés kompensacijos
budai?

Kuo skiriasi iS¢jimo jtampa vieno pusperiodZio ir dviejy
pusperiodziy lygintuvuose?

Palyginkite didZziausia atbuline jtampa vieno pusperiodzio ir
dviejy pusperiodziy dioduose?

Ar vienodi dviejy pusperiodziy lygintuvo jéjimo ir iSéjimo
jtampos dazniai?

Kokiai lygintuvo schemai biidinga maziausia pulsacijos
amplitude iséjime?

Kaip tiksliai darbo metu nustatomi puslaidininkiniy prietai-
sy parametrai? Nuo ko Siuo atveju gali priklausyti gauty re-
zultaty kokybé?
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