Zespot Szkot Technicznych
im. J. i J. Sniadeckich
w Grudziadzu

A

Laboratorium Elektryczne — Pracownia Automatyki |
Robotyki (s.48)

Instrukcja Laboratoryjna:
10. Diody i uktady diodowe

Opracowat: mgr inz. Marcin Jabtonski



Celem ¢éwiczenia jest poznanie budowy, zasady dziatania i wiasciwosci podstawowych uktadow
elektronicznych, w ktorych zastosowano diody prostownicze i diody Zenera.
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21.1. Diody potprzewodnikowe
21.1.1. Wiasciwosci potprzewodnikéw

Szerokie zastosowanie we wspotczesnej elektronice majg potprzewodniki (materiaty potprzewodnikowe), a
przede wszystkim krzem (Si) i german (Ge). W strukturze krystalicznej tych pierwiastkéw wystepujg wigzania
kowalentne. Kazdy atom zwigzany jest z czterema sasiednimi atomami, tworzac sieC przestrzenng typu
czworo$cianu foremnego.

Mechanizm przewodnictwa elektrycznego w ciatach krystalicznych w tym réwniez w krzemie i germanie
wyjasnia model pasmowy.

Jak wiadomo, elektrony atomu odosobnionego moga znajdowaé sie tylko w okre$lonych stanach
energetycznych, czyli zajmowac okreSlone poziomy energetyczne. W krysztale, wskutek wzajemnego
oddziatywania wielu jednakowych atoméw, poziomy energetyczne ulegajg rozszczepieniu, tworzg sie strefy
mozliwych standéw energetycznych o prawie cigglym widmie zwane pasmami energetycznymi. Dla procesu
przewodnictwa elektrycznego istotne znaczenie majg dwa pasma energetyczne: pasmo walencyjne
(podstawowe) i pasmo przewodnictwa. Pasmo walencyjne odpowiada wartoSciom energii elektronow
walencyjnych, a pasmo przewodnictwa - wartosciom energii, przy ktorych elektrony stajg sie swobodnymi i
moga brac udziat w procesie przewodzenia pradu elektrycznego.
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Rys. 21.1. Model pasmowy p6tprzewodnika: a) w stanie niewzbudzonym,
b) z no$nikami swobodnymi

W strukturze pasmowej potprzewodnikdw, miedzy pasmem walencyjnym a pasmem przewodnictwa
znajduje sie waskie pasmo zabronione 0 odstepie
AW (AWgj=1,08eV, AW5e=0,68 eV), ktorego elektrony nie mogg obsadzac.

W metalach pasma przewodnictwa i walencyjne zachodzg na siebie, a w izolatorach przedzielone sg bardzo
szerokim pasmem zabronionym
(AW>2¢eV).

Idealny krysztat krzemu lub germanu w stanie niewzbudzonym jest izolatorem. W tym stanie pasmo
walencyjne jest catkowicie wypelnione, a pasmo przewodnictwa jest catkowicie wolne - rys.21.1a. Jezeli taki
krysztat otrzyma z zewnatrz pewng ilo$¢ energii - np. cieplnej, to moze nastgpic¢ lokalne zerwanie wigzania
kowalentnego i przejscie elektronu z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa - rys.21.1b.

Elektron staje sie wowczas swobodnym nosnikiem tadunku ujemnego. Pozostate po elektronie wolne miejsce w
wigzaniu - rownowazne elementarnemu fadunkowi dodatniemu - nazywa sie dziurg, a opisane zjawisko -
generacjg pary elektron-dziura. Obok zjawiska generacji moze zachodzi¢ proces odwrotny - rekombinacja.
Polega on na wzajemnej neutralizacji fadunkow dziury i elektronu powracajgcego do pasma walencyjnego. W
warunkach réwnowagi termicznej liczba generowanych par elektron-dziura jest réwna liczbie par
podlegajacych rekombinacji. Przewodnictwo elektryczne potprzewodnikdéw oparte na zjawisku generacji par



elektron-dziura nazywa sie przewodnictwem samoistnym, a potprzewodnik, w ktérym wystepuje ten rodzaj
przewodnictwa - pétprzewodnikiem samoistnym. Wprowadzajac do czystego germanu lub krzemu pewne

okreslone porcje domieszek pierwiastkow tréj- lub pieciowartosciowych (1 atom domieszki na 108 atoméw
pierwiastka podstawowego) otrzymuje sie tzw. pOtprzewodniki domieszkowe, ktore w technice
potprzewodnikowej majg najwieksze znaczenie.

Atomy pierwiastkdw pieciowartosciowych (antymon, arsen, fosfor) wprowadzone jako domieszki,
tworzg swymi czterema elektronami walencyjnymi wigzanie kowalentne z atomami pierwiastka podstawowego,
a pozostaty w nadmiarze piaty elektron nie wchodzi do zadnego wigzania i staje sie elektronem swobodnym.
Domieszki dostarczajgce elektrony nadmiarowe nazywajg sie donorami, a pdtprzewodnik, ktérego cechg
charakterystyczng jest przewodnictwo elektronowe, nosi nazwe potprzewodnika typu n.

Domieszki z pierwiastkéw trojwartosciowych (bor, gal, ind) rowniez tworza wigzania kowalentne z
atomami pierwiastka podstawowego. Wskutek braku jednego elektronu walencyjnego w jednym z wigzan
powstaje dziura.

Domieszki powodujgce niedomiar elektrondw w wigzaniach sieci krystalicznej pétprzewodnika nazywaja
sie akceptorami, a potprzewodniki, ktérych cechg charakterystyczng jest przewodnictwo dziurowe, nosza
nazwe potprzewodnikéw typu p.

O charakterze przewodnictwa danego potprzewodnika decydujg wiec przewazajgce nosniki fadunkow
zwane wiekszosciowymi. Na przyklad w pdtprzewodniku typu n nosnikami wiekszosciowymi sg elektrony
a mniejszosciowymi - dziury. W potprzewodniku domieszkowym oprécz nos$nikow wiekszosciowych zawsze
wystepujg nosniki mniejszosciowe - jako rezultat generacji termicznej par: elektron-dziura.

21.1.2. Ztacze p-n

Ztacze p-n powstaje wtedy, gdy w krysztale potprzewodnika wytworzone zostang dwa obszary o odmiennym
typie przewodnictwa p i n. Schemat ztgcza p-n i jego niektére wkasciwosci przedstawiono na rys.21.2.
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Rys. 21.2. Ztgcze p-n niespolaryzowane: a) schemat ztgcza, b) rozktad koncentracji dziur i elektrondéw swobodnych, c)
rozktady tadunku przestrzennego, d) rozktad potencjatu

Koncentracja elektrondéw swobodnych w obszarze n jest znacznie wigksza niz w obszarze p, w ktérym
stanowig one nosniki mniejszosciowe. Podobnie koncentracja dziur w obszarze p jest znacznie wieksza niz w
obszarze n. Wskutek réznicy koncentracji nastepuje dyfuzja nosnikow wiekszo$ciowych: elektronéw z obszaru
n do p i dziur z obszaru p do n. No$niki te po przejSciu warstwy granicznej ulegajg rekombinacji. W wyniku
procesu dyfuzji w warstwie granicznej (obszarze przejsciowym) po stronie obszaru n zanikajg elektrony
swobodne, a pozostajg niezrownowazone elektrycznie dodatnie jony donoréw, tworzac dodatni tadunek
przestrzenny. W analogiczny sposob powstaje ujemny fadunek przestrzenny w granicznej warstwie
przejsciowej po stronie obszaru p (rys. 21.2c). Na zigczu powstaje pole elektryczne i bariera potencjatu Uo
(rys. 21.2d). Pole elektryczne przeciwdziata dyfuzji nosnikow wiekszosciowych, natomiast sprzyja



przeptywowi generowanych termicznie nosnikow mniejszosciowych: elektronéw swobodnych z obszaru p do n
i dziur w kierunku przeciwnym. Opisany wyzej przeptyw nosnikow wiekszosciowych nazywa sie pradem
dyfuzyjnym, a przeptyw nosnikéw mniejszosciowych - pragdem termicznym.

W warunkach réwnowagi dynamicznej zkgcza, prady te wzajemnie sie kompensuja. Jezeli do ztgcza p-n
doprowadzone zostanie z zewnatrz napiecie U w ten sposob, aby dodatni biegun Zrodia byt potaczony z
obszarem p, a ujemny - z obszarem n, to bariera potencjatu zkgcza niespolaryzowanego Uy obniza sie o wartos$¢
U (rys. 21.3).
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Rys. 21.3. Ziacze p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia

Przez obszar przejsciowy moze teraz przeptywac duzy prad dziurowy z obszaru p do obszaru n i prad
elektronowy w kierunku przeciwnym. Ten sposéb polaryzacji ztgcza p-n nazywa sie polaryzacjg w Kierunku
przewodzenia. Ztacze spolaryzowane w kierunku przewodzenia odznacza sie matg rezystancjg wewnetrzng, a
zatem dobrym przewodnictwem pradu. W przypadku polaryzacji odwrotnej przedstawionej na rys.21.4 bariera
potencjatu Up podwyzsza sie 0 warto$¢ napiecia U hamujac przeptyw nonikow wiekszosciowych.

Obszar tadunku przestrzennego pozbawiony nosnikdw pradu zwany warstwg zaporowg rozszerza sie,
co powoduje wzrost rezystancji wewnetrznej zkgcza. Ten rodzaj polaryzacji ztgcza p-n nazywa sie polaryzacjg
w kierunku zaporowym. Przez zlgcze spolaryzowane zaporowo przeptywa tylko nieznaczny prad wsteczny
wywotany ruchem nos$nikow mniejszo$ciowych, tj. dziur z obszaru n do obszaru p, a elektrondw w kierunku
przeciwnym. Prad wsteczny zalezy tylko od temperatury zlgcza, gdyz jego gtowng skiadowsg jest prad
termiczny.
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Rys. 21.4. Ztacze p-n spolaryzowane w kierunku zaporowym

Z powyzszych rozwazan wynika, ze charakterystyka napieciowo-pragdowa zlgcza p-n jest
asymetryczna - rys. 21.6.
Wiasciwos¢ dobrego przewodnictwa pradu tylko w jednym kierunku jest podstawa wykorzystania ztgcz
p-n w wielu elementach potprzewodnikowych (diody, tranzystory, tyrystory).

21.1.3. Rodzaje diod p6tprzewodnikowych



Diody potprzewodnikowe sg to elementy dwukoncowkowe, w ktérych wykorzystuje sie wiasciwosci
zacza p-n. Ze wzgledu na cechy funkcjonalne zwigzane z okreslonymi zastosowaniami rozréznia sie diody:
prostownicze,
uniwersalne,
stabilizacyjne (Zenera),
impulsowe,
pojemno$ciowe (warikapy, waraktory),
tunelowe,
fotodiody,
elektroluminescencyjne,
mikrofalowe.

Sposrod réznych typow diod pdtprzewodnikowych omdéwione zostang tylko diody prostownicze i Zenera.



21.1.3.1. Diody prostownicze
Diode prostowniczg stanowi zigcze p-n (rys. 21.5), wytworzone w plytce
monokrysztatu krzemu lub germanu. Doprowadzenia metalowe obszaréw p i n
stanowig odpowiednio anode i katode diody. Wiasciwosci prostownicze diody
wynikajg bezposrednio z asymetrii charakterystyki napieciowo-pragdowej ztgcza

p-n (rys. 21.6).
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Rys. 21.5. Dioda prostownicza: a) schemat budowy, b) symbol graficzny

a)

b)

Al

\ f=

Rys. 21.6. Charakterystyka napieciowo-pradowa ztgcza p-n

Wiasciwosci diod prostowniczych charakteryzuje sie za pomocg parametrow
granicznych i parametréw charakterystycznych okre$lanych zaréwno dla kierunku
przewodzenia, jak i dla kierunku wstecznego (zaporowego)

Podstawowymi parametrami diod sg:



o maksymalny Sredni prad przewodzenia, uznawany za prad znamionowy Igy

diody spolaryzowanej w kierunku przewodzenia,
e szczytowe wsteczne napiecie pracy UR.

Na rys.21.7 przedstawione sg charakterystyki prostowniczej diody
krzemowej przy roznych temperaturach zigcza odpowiednio dla stanu
przewodzenia (a ) i stanu zaporowego (b).
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Rys. 21.7. Charakterystyki napieciowo-pradowe diody prostowniczej:
a) w stanie przewodzenia, b) w stanie zaporowym

W stanie przewodzenia na diodzie wystepuje nieznaczny spadek napiecia
rzedu (0,6 - 0,7)V. W stanie zaporowym przez diode przeptywa nieznaczny prad
wsteczny (nAl), silnie zalezny od temperatury ztgcza. Napiecie wystepujace na
diodzie w stanie zaporowym nazywa si¢ napieciem wstecznym Ugr. Po

przekroczeniu pewnej wartosci maksymalnej napiecia wstecznego URgp; prad
wsteczny szybko wzrasta, co moze spowodowaé termiczne uszkodzenie diody.
Dopuszczalna temperatura ztacza p-n diod krzemowych - ok. 1500C, a ziacz

germanowych jest rzedu 900C. Diody prostownicze wigkszych mocy sg zwykle
zaopatrzone w radiatory, chtodzone wymuszonym obiegiem powietrza. Diody
przewidziane do prostowania duzych pragdéw majg duzg powierzchnie ztgcza, a w
zwigzku z tym - duzg pojemno$¢ warstwy zaporowej. Ogranicza to ich zakres
pracy wiasciwie tylko do niskich czestotliwosci. W ukfadach wysokiej
czestotliwosci (np. detekcyjnych) stosowane sg diody o matej pojemnosci zigcza
(diody ostrzowe). Obecnie diody krzemowe prostownicze wypierajg prawie
catkowicie diody germanowe z uktadow elektronicznych. Dzieje sie to ze wzgledu
na zalety jakie posiada krzem jako materiat potprzewodnikowy, a mianowicie:



e emisja cieplna w krysztale krzemu jest bardzo mata, co umozliwia prace ztgcz

krzemowych w temperaturze nawet do 2000C , przy czym wartosci pradu
wstecznego sg nieznaczne,

e mozliwos¢ osiggania wysokiego dopuszczalnego napiecia wstecznego, do
maksymalnej warto$ci 2000 V, a nawet wiecej,

« mozliwos¢ osiggania duzej gestosci pradu do 200 A/cm2.

21.1.3.2. Diody Zenera

Diody Zenera sg to specjalne diody krzemowe, w ktorych wykorzystuje sie
zakrzywienie charakterystyki pragdowo-napieciowej w obszarze przebicia Zenera
(przebicia nieniszczacego struktury krystalicznej potprzewodnika).

Podczas normalnej pracy dioda Zenera jest zatem spolaryzowana
w kierunku zaporowym.

Charakterystyka pradowo-napieciowa diody przedstawiona jest na
rys.21.8. Napiecie wsteczne Uy, przy ktorym nastepuje gwattowne zakrzywienie

charakterystyki nazywa sie napieciem Zenera. WartoS¢ napiecia U, zalezy od
rezystywnos$ci uzytego krzemu i dla najczesciej spotykanych typow diod Zenera
wynosi od Kilku do kilkudziesieciu woltow.
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Rys. 21.8. Charakterystyka napieciowo-pradowa diody Zenera

Spadek napiecia na diodzie w obszarze przebicia, zwany napieciem stabilizacji,
prawie nie zalezy od pradu przeptywajgcego przez diode. Parametrem, ktory
charakteryzuje zalezno$¢ napiecia stabilizacji od pradu jest rezystancja



dynamiczna r,, wyrazajaca stosunek przyrostu napiecia stabilizacji AU, do
przyrostu pradu Al:
_AY,
NE
Rezystancja dynamiczna diody Zenera w zakresie stabilizacji jest bardzo
mata. W rozwazaniach przyblizonych przyjmuje sie, ze napiecie stabilizacji jest
state (niezalezne od pradu) rowne wartosci napiecia Zenera U,. Maksymalna
wartos¢ pradu l;max., Przy ktorej dioda Zenera moze pracowac, jest ograniczona
jej moca dopuszczalng Pyot zgodnie z zaleznoScia:

. (21.1)

P
Iy may = % (21.2)

Po przekroczeniu mocy Pyt moze nastapi¢ uszkodzenie diody na skutek

termicznego przebicia ztgcza p-n. Diody Zenera znajdujg szerokie zastosowanie w
ukfadach stabilizacyjnych, ograniczajgcych napiecie itp. Symbol graficzny diody
Zenera przedstawiony jest na rys. 21.9.

Rys. 21.9. Symbol graficzny diody Zenera

2. Uktady elektroniczne z wykorzystaniem diod potprzewodnikowych

Wiekszo$¢ uktadow elektronicznych zasilana jest napieciem statym.
Realizowane to jest z wykorzystaniem uktadéw zwanych zasilaczami. Sg to
uktady, ktorych zadanie polega na wyprostowaniu napiecia przemiennego,
odfiltrowaniu sktadowych zmiennych i ewentualnej stabilizacji uzyskanego
napiecia statego. Napiecie to doprowadzone jest nastepnie do uktadu obcigzenia.
Blokowy schemat funkcyjny zasilacza przedstawiony jest na rys. 21.10.
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Rys. 21.10. Blokowy schemat funkcyjny zasilacza



21.2.1 Ukfady prostownicze
21.2.1.1. Prostownik jednopotéwkowy
Najprostszy ukiad prostownika, zwany jednofazowym ukiadem
jednopotéwkowym przedstawiony jest na rys. 21.11a.
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Rys. 21.11. Prostownik jednopotéwkowy: a) schemat, b) przebieg czasowy napiecia
zasilajgcego, c) przebieg czasowy napiecia na rezystancji obcigzenia, d) przebieg
czasowy pradu.

Uktad zawiera zrodio napiecia sinusoidalnego u=Upsinet, zawor

elektryczny w postaci diody prostowniczej i rezystancje obcigzenia R. Dzieki
zaworowemu dziataniu diody, prad w obwodzie moze ptyngé tylko w jednym
kierunku (jest to stuszne dla idealnego prostownika, gdyz w ukladzie
rzeczywistym przy polaryzacji diody w kierunku zaporowym plynie niewielki
prad wsteczny). Warto$¢ chwilowa pradu jest okreslona zaleznosciami:

i—Y_Ynmgnot da O<ot<n
R (21.3)

o O

dla rw<ot<2x

Jest to prad tetnigcy o przebiegu przedstawionym na rys.21.11d. Przebieg
napiecia ug na odbiorniku pokazany jest na rys.21.11c. Napiecie wyjsciowe ug

jest napieciem tetnigcym jednokierunkowym. Warto$¢ $rednia, czyli sktadowa
stafa tego napiecia wynosi:



17 Un fo U
Uoy = | ud(wt) =—"|sin otd(ot) =—. 21.4
o0 = 500D = [sin otd(n) = = (21.4)

21.2.1.2. Prostowniki dwupotowkowe
Na rys.21.12a przedstawiony jest uklad prostownika dwupotéwkowego,
zwanego uktadem mostkowym (mostek Graetza).
Przy dodatniej potfali napiecia u przewodzg diody Dq i Dy, a przy ujemnej -
diody D3 i Dg. Prad ptynacy przez odbiornik ma ten sam kierunek w obu

potokresach. Przebiegi napiec i pradéw w uktadzie mostkowym przedstawiono na
rys. 21.12c i 21.12d. Srednia warto$¢ wyprostowanego napiecia, ktora w danym
przypadku wynosi:

Uy, = lj U, sin otd(ot) _2 U, (21.4)
Y 0 I

jest dwa razy wieksza niz w ukfadzie prostownika jednopotéwkowego.
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Rys. 21.12. Prostownik jednofazowy dwupotéwkowy: a) schemat, b) przebieg czasowy
napiecia zasilajgcego, c) przebieg czasowy pradu obcigzenia, d) przebieg czasowy
napiecia na rezystancji obcigzenia



Inny ukfad jednofazowego prostownika dwupotéwkowego przedstawiony jest na
rys.21.13a.

b) ud % | U,

Rys. 21.13. Prostownik jednofazowy dwupotéwkowy w uktadzie transformatorowym:
a) schemat, b) przebieg czasowy napiecia zasilajgcego, c) przebieg czasowy pradu
obcigzenia, d) przebieg czasowy napiecia na rezystancji obcigzenia

W ukfadzie tym, w uzwojeniu wtdrnym transformatora Tr,
wykorzystywany jest $rodkowy odczep w celu uzyskania dwoéch napieé
sinusoidalnych o jednakowych amplitudach, lecz przesunietych wzgledem siebie
w fazie 0 180°, to znaczy:

u,(t) =—u,(t). (21.5)
W ciggu potowy okresu, gdy u1>0 przewodzi dioda D i wowczas przy zatozeniu
idealnej charakterystyki diod mamy ug=uq. Gdy napigcie uq przyjmuje ujemne
wartosci, wtedy napiecie uo>0 i przewodzi dioda Dy. Wtedy ug=up. W wyniku
tego przez rezystancje obcigzenia R ptynie prad tetnigcy o przebiegu podanym na
rys.21.13c.
Srednia warto$¢ wyprostowanego napiecia, w tym przypadku wynosi:

2
Uosr :;Um (21.6)



i jest dwa razy wieksza niz w ukfadzie prostownika jednopotéwkowego
pracujacego z tym samym przemiennym napieciem wejsciowym i z tym samym
obcigzeniem (vtrafo=1:1).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze maksymalna warto$¢ napiecia wstecznego
wystepujacego na diodach w ukiadzie transformatorowym jest dwukrotnie
wieksza niz w ukfadzie mostkowym, przy zatozeniu jednakowych napie¢
wyjsciowych, co stanowi wade tego ukiadu.

21.2.1.3. Podwajacz napiecia
Na rys. 21.14 przedstawiony jest uklad podwajacza napiecia.
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Rys. 21.14. Prostownik dwupotéwkowy z podwajaczem napiecia

Przy dodatniej potfali napiecia zasilajgcego u kondensator Cq taduje sie
poprzez diode Dq (linia a - rys. 21.14). Napigcie na kondensatorze narasta do
wartosci Uy, rownej amplitudzie napiecia zrodia. Podobnie w nastepnym
potokresie faduje si¢ kondensator Co poprzez diode Do (linia b - rys. 21.14).
Napiecie na wyjSciu ukladu bedgce sumag napie¢ na poszczegolnych
kondensatorach, jest réwne w przyblizeniu podwojonej amplitudzie napiecia
zasilajacego Ug = 2Up,.

Istotng wada tego ukfadu jest mata statoSC napiecia Ugp przy zmianie
obcigzenia. Zwigkszenie stabilnosci napiecia wyjsciowego Ug uzyskuje sie po
zastosowaniu kondensatoréw o duzej pojemnosci.



21.2.1.4. Powielacz napiecia
Ukfad powielacza napiecia przedstawiony jest na rysunku 21.15.
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Rys. 21.15. Powielacz napiecia,

Przy dodatniej poétfali napiecia zasilajgcego faduje sie kondensator miedzy
punktami a i b do wartosci maksymalnej Uy, napiecia zasilajacego. Podczas
ujemnej potfali napiecie to bedzie sie dodawac do napiecia zasilajacego, aby
natadowaC kondensator miedzy punktami e i f do wartosci 2Up,. taczac
kaskadowo diody i kondensatory w sposéb pokazany na rysunku, mozna osiggngé
wielokrotne powielenie napiecia. Wyjsciowe napiecie wyprostowane powielacza
moze by¢ zdejmowane z zaciskow ab, ac, ad, ... lub ef, eg, ... . W zalezno$ci od
tego, ktore z zaciskow wyjsciowych sg wykorzystywane, uzyskuje sie napiecie
wyprostowane 0 wartosci rownej parzystej lub nieparzystej wielokrotnosci
amplitudy napiecia prostowanego, przy tym krotno$¢ powielania jest rowna
liczbie diod znajdujacych sie pomiedzy zaciskami wyjSciowymi. W praktyce
krotno$¢ powielania jest zazwyczaj ograniczona do Kilkunastu lub kilkudziesieciu
- w zaleznosci od pradu obcigzenia.

Diody w powielaczu napiecia narazone sg jedynie napieciowo, gdyz w obwodach
powielacza ptyng niewielkie prady. Narazenie napieciowe diod jest tu takie samo
jak w prostowniku jednopotéwkowym jednofazowym.



21.2.2. Filtry w ukiadach prostowniczych
Tetnienia napie¢ otrzymywanych na wyjsciach prostownikow sg w wielu
przypadkach niepozadane. Jednym ze sposobdw zmniejszenia tetnien jest
zastosowanie filtrow. Najczesciej stosuje sie filtry indukcyjne, pojemno$ciowe,
pojemno$ciowo - indukcyjne lub pojemnosciowo - rezystancyjne.
Na rys. 21.16a przedstawiony jest uktad prostownika jednopotéwkowego z
filtrem pojemno$ciowym.
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Rys. 21.16. Prostownik jednopotéwkowy z filtrem pojemnosciowym: a) schemat,
b) przebiegi czasowe napiecia i pradu

W czasie przewodzenia diody przez odbiornik R i przez kondensator C
ptyng odpowiednio prady:

iR _ U Ym i
R R

ic= C?j—l: = oCUp, cosot

(21.7)

a przez diode przeptywa prad sumaryczny i=ig+ic. Z chwilg tq (rys.21.16b), gdy
prad i zmaleje do zera (i=0), dioda przestaje przewodzi¢ odcinajgc obwod RC od
zrodfa. Od chwili tq czyli od napigcia poczatkowego Uy nastepuje roztadowanie
kondensatora przez odbiornik R, przy czym prad wyladowania maleje
wyktadniczo zgodnie z zaleznoScia

ig=—"="e RC (21.8)

u=Rig=U,e RC (21.9)



Proces roztadowania kondensatora trwa az do chwili ty, w ktorej nastepuje

zrownanie napiecia na kondensatorze z napieciem Zrddia.

Od tej chwili zawdr ponownie zaczyna przewodzic i proces sie powtarza.
Skuteczno$¢ dziatania filtru pojemnosciowego zalezy od statej czasowej t=RC.
Przy matych warto$ciach R nalezy stosowac kondensatory o duzej pojemnosci.
Filtry stosowane w praktyce majg zwykle bardziej ztozone ukiady.

21.2.3. Stabilizator napiecia statego
Zadaniem stabilizatora jest utrzymanie statej wartosci napiecia na wyjsciu
Uwy niezaleznie od wahan napiecia wejsciowego i pradu obcigzenia lg.

Przykladowy uklad stabilizatora napiecia stalego  wykonanego
z wykorzystaniem diody Zenera przedstawiony jest na rys.21.17a.
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Rys. 21.17. Stabilizator napiecia statego z diodg Zenera: a) schemat, b)charakterystyka
pradowo-napieciowa diody Zenera

Uktad skiada sie z rezystora R, elementu regulacyjnego niesterowanego
w postaci diody Zenera oraz rezystora R, stanowigcego obcigzenie. Na
rys.21.17b widac, ze przy wzroscie napigcia wejsciowego od U1 do Up czyli o
wartos¢ AUye, punkt pracy diody Zenera przesuwa si¢ z punktu A do punktu B.
Zmiana napiecia wyjsciowego AUWy jest nieproporcjonalnie mata. Tak wiec
dioda Zenera dzieki odpowiedniej charakterystyce napieciowo-pradowej jest
elementem, ktéry przy zmianach napiecia wejSciowego tak zmienia swojg
rezystancje dla pradu statego, ze w konsekwencji napiecie na wyjsciu uktadu

ulega bardzo niewielkim zmianom. Napiecie wejsciowe musi spetnia¢ warunek
Upwe>Usz.



21.3. Badania laboratoryjne

21.3.1. Pomiar charakterystyki pradowo-napieciowej diody prostowniczej
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Rys. 21.18. Schemat potgczen

W ukladzie przedstawionym na rys.21.18 wykona¢ pomiary dla kilku
zadanych wartosci napiecia. Doktadnie wyznaczy¢ napiecie, przy ktérym dioda
zaczyna przewodzi¢ (przy polaryzacji w kierunku przewodzenia).

Wyniki pomiarow zestawi¢ w tabeli 21.1.

Tabela 21.1
Kierunek przewodzenia Kierunek zaporowy
Lp. Ur IE UR IR
\% mA \ uA
1
10

Na podstawie wynikow pomiaréw narysowa¢ charakterystyke pradowo-
napieciowg 1=f(U) badanej diody. Dla jednej wybranej wartosci napiecia z tabeli
21.1 obliczyé rezystancje diody w kierunku przewodzenia i w kierunku
zaporowym.

RF: RR:



21.3.2. Pomiar charakterystyki pragdowo-napieciowej diody Zenera
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Rys. 21.19. Schemat potgczen

W ukladzie przedstawionym na rys.21.19 wykona¢ pomiary dla kilku
zadanych wartosci napiecia.
Wyniki pomiarow zestawi¢ w tabeli 21.2.

Tabela 21.2.
Kierunek przewodzenia Kierunek zaporowy
Lp. U [ U [
\ mA \ mA
1
10

Na podstawie wynikéw pomiarow narysowac charakterystyke pragdowo-
napieciowg 1=f(U) badanej diody. Wyznaczy¢ rezystancje dynamiczng diody
w kierunku zaporowym zgodnie z nastepujacym wzorem:

_AY,
Al,
Poréwnac otrzymane charakterystyki diody prostowniczej i diody Zenera.

Iz



21.3.3. Badanie prostownika jednopotéwkowego
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Rys. 21.20. Schemat potgczen

W ukladzie przedstawionym na rys.21.20 wykona¢ nastepujace badania i
pomiary:

a) zaobserwowac i odrysowac z ekranu oscyloskopu ksztatt krzywej napiecia
wejsciowego,

b) zaobserwowac i odrysowac z ekranu oscyloskopu ksztatt krzywej napiecia
wyjsciowego (na odbiorniku) przy odtgczonym (w - otwarty) i zatgczonym
kondensatorze (w - zamkniety),

C) zmieniajgc wartoSC rezystancji Rp pomierzyC charakterystyke zewnetrzng
prostownika przy odfagczonym (w - otwarty) i zatgczonym kondensatorze C
(w - zamkniety).

Wyniki pomiarow zestawi¢ w tabeli 21.3.
Tabela 21.3
Lp. l lzC) U(zc)
\ mA mA \
1
8




Na podstawie wynikéw pomiarow zawartych w tabeli 3 wykonac

charakterystyki zewnetrzne dla wartosci skutecznych U=f(l), przy wigczonym i
odfaczonym kondensatorze.

3.4. Badanie prostownika dwupotéwkowego (mostek Graetz'a)
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Rys. 21.21. Schemat potgczen

W ukfadzie przedstawionym na rys.21.21 wykona¢ badania i pomiary jak
w punkcie 3.3.2:

Wyniki pomiarow zestawi¢ w tabeli 21.4.

Tabela 21.4.
Lp. U | I(ZC) U(ZC)
Vv mA mA Vv
1
8

Na podstawie wynikow zawartych w tabeli 21.4 narysowac
charakterystyke zewnetrzng dla wartosci skutecznych U=f(l), przy wigczonym
i odigczonym kondensatorze.

Uwaga! Charakterystyki te narysowaé na wspolnym  wykresie
z charakterystykami z p.3.3.



21.3.5. Badanie podwajacza napiecia
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W ukfadzie przedstawionym na rys.21.22 wykona¢ nastepujace badania i

pomiary:

a) zaobserwowac i odrysowac z ekranu oscyloskopu ksztatt krzywej napiecia
wejsciowego,

b) zaobserwowac i odrysowac z ekranu oscyloskopu ksztatt krzywej napiecia
wyjsciowego (na odbiorniku) przy odtgczonym i zatgczonym obcigzeniu,

c) odczyta¢ wartos¢ maksymalng napiecia wejsciowego (z oscyloskopu) oraz
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odczyta¢ wskazania woltomierza.
Pomiary wykonac¢ dla dwdch warto$ci napiecia wejsciowego.
Wyniki pomiarow zestawi¢ w tabeli 21.5.

Rys. 21.22. Schemat potgczen

Tabela 21.5
U U
Lp. we max wy
\V \V
1
2

Na podstawie wynikow z tabeli 21.5 obliczy¢ dla obydwu wartosci napie¢

stosunek
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21.3.6. Badanie stabilizatora napiecia statego

Rys. 21.23. Schemat potgczen
W ukiadzie przedstawionym na rys. 21.23 wykona¢ pomiary dla kilku
zadanych wartosci napiecia wejsciowego.
Wyniki pomiarow zestawi¢ w tabeli 21.6.

Tabela 21.6
Lp. Uwe I, UWy
\V mA \V
1
6

Na podstawie wynikow zawartych w tabeli 6 narysowac charakterystyke
UWyzf(Uwe). Okresli¢ wspdtczynnik stabilizacji

=y Cowy



21.3.7. Badanie powielacza napiecia
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Rys.21.24. Schemat potgczen

W uktadzie przedstawionym na rys. 21.24 wykona¢ nastepujgce badania:
a) zaobserwowac i odrysowac z ekranu oscyloskopu ksztatt krzywej napiecia
wejsciowego,
b) zaobserwowac na ekranie oscyloskopu ksztatt napiecia wyjsciowego ,
c) odczyta¢ warto$¢ napiecia wejsciowego (z oscyloskopu) oraz odczytac
wskazania woltomierza.
Wyniki pomiarow zestawi¢ w tabeli 21.7.

Tabela 21.7
Uwe max Uy
Vv Vv

Na podstawie wynikdw z tabeli 21.7 obliczy¢:



