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Cwiczenie nr 3

Elementy stabilizacyjne

I. Zagadnienia do samodzielnego przygotowania:

— efekt Zenera i efekt powielania lawinowego,
— charakterystyka pradowo - napigciowa diody Zenera,
— prosty stabilizator z dioda Zenera.

I1. Program zajec¢
— pomiar charakterystyki U=f(I) diody Zenera
— projekt prostego stabilizatora

— pomiar wspotczynnika stabilizacji

III. Literatura

W. Marciniak - “Przyrzady potprzewodnikowe i uktady scalone”
A. Swit, J. Puttorak - “Przyrzady potprzewodnikowe”

T. Ohly, Z. Radzimski - “Elementy elektroniczne”

Dunstar - “Potprzewodniki dla inzynierow”

Wyktad

Wykonujac pomiary PRZESTRZEGAJ przepiséw BHP zwiazanych z obstuga urzadzen
elektrycznych.



IV. Wiadomosci wstepne

Dioda Zenera (stabilitron) jest to potprzewodnikowy element stabilizacyjny, w ktorym
wykorzystuje si¢ efekty: Zenera 1 powielania lawinowego. Wystepuja one podczas zaporowe;j
polaryzacji zlacza p-n.
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Rys.1. Tunelowe przejscie elektronu z pasma podstawowego do pasma
przewodnictwa

Efekt Zenera polega na tunelowym przejsciu elektronu, (tzn. bez straty energii)
z pasma podstawowego do pasma przewodnictwa polprzewodnika. Wystgpuje on przede
wszystkim potprzewodnikach silnie domieszkowanych (cienkie ztacze, a co za tym idzie duze
natgzenie pola elektrycznego w jego obszarze (=10° V/m.)). Wystepuje w diodach, ktorych
napigcie przebicia lezy w zakresie 2+5V.
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Rys.2. Model pasmowy opisujacy zjawisko powielania lawinowego

Zjawisko powielania lawinowego polega na powielaniu no$nikow pradu w warstwie
zaporowe] zlacza w wyniku zderzen elektrondow z atomami sieci krystalicznej. Efekt ten
wystepuje w ztaczu stabo domieszkowanym (ztacze grube o grubosci znacznie przekraczajacej
srednia droge swobodna elektronu wigc o duzym prawdopodobienstwie powielania
lawinowego; natezenie pola elektrycznego w warstwie zaporowej ztacza wynosi ok. 10° V/m).
Wspomniany efekt zachodzi w diodach, ktorych napigcie przebicia jest z reguty wyzsze od 6V.


http://elektron.host.sk/

Dla diod o napigciu polaryzacji zawierajacym si¢ w granicach 5+10V oba efekty wystepuja
jednoczesnie.
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Rys.3. Charakterystyka pradowo-napigciowa diody Zenera

Charakterystyke pradowo-napigciowa diody Zenera przedstawiono na rys.3. Przy
polaryzacji w kierunku przewodzenia dioda Zenera zachowuje si¢ tak jak “zwykta dioda”, tzn.
spadek napigcia na niej jest niewielki 1 wynosi ok. 0.6+0.7V. Przy polaryzacji zaporowej
gwaltowny wzrost pradu wystepuje dla pewnej wartosci napigcia (zalezy to od sposobu
wykonania diody). T¢ ostatnia wilasciwo$¢ wykorzystuje si¢ stosujac diode Zenera jako
element stabilizacyjny w stabilizatorach napig¢.

Na rys.4 przedstawiono charakterystyke diody Zenera spolaryzowanej w kierunku
zaporowym wraz z jej podstawowymi parametrami.
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Rys.4. Charakterystyka wsteczna diody Zenera

Rysunki 5a i1 5b przedstawiaja zalezno$¢ rezystancji dynamicznej (r,) oraz
temperaturowego wspdtczynnika napigcia () od wartosci napigcia przebicia diody Zenera.
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Rys. 5. Wplyw warto$ci napigcia przebicia na rezystancj¢ dynamiczna (a)
1 temperaturowy wspotczynnik napigcia (b) diod stabilizacyjnych.

Przyktadowe oznaczenie diody: BZP 620-C3V3

Pierwsza litera oznacza materiatl, z jakiego wykonana zostata dioda (B - oznacza krzem), litera
druga mowi o rodzaju diody (Z - dioda Zenera), litera trzecia oznacza rodzaj wykonania
(P - wykonanie polskie). Kolejne trzy cyfry oznaczaja typ diody i okreslaja moc admisyjna
diody:

611, 630 - moc admisyjna réwna 0.25W przy 25°C
683 - moc admisyjna réwna 0.4W przy 25°C
620 - moc admisyjna rowna 1W przy 25°C
650 - moc admisyjna rowna 1W bez radiatora.

Czwarta litera oznacza tolerancj¢ napigcia przebicia (U,) diody.
C - tolerancja 5%
D - tolerancja 10%.
Ostatnie trzy znaki moéwia o nominalnym napigciu stabilizacji diody (3V3 - oznacza 3.3V).

V. Projekt stabilizatora opartego na diodzie Zenera

Na rys. 6 pokazano podstawowy schemat uktadu stabilizatora opartego na diodzie
Zenera, a na rys. 7 charakterystyke¢ pradowo-napigciowa stabilizatora. Ksztalt tej
charakterystyki wynika z dodania do siebie charakterystyk poszczegdlnych elementow uktadu
(tzn. charakterystyki diody Zenera i rezystancji obciazenia R,).
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Rys. 6. Schemat uktadu stabilizatora opartego na diodzie Zenera
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Rys. 7. Charakterystyka pradowo-napigciowa stabilizatora z dioda Zenera

Zmiana napigcia wejsciowego Uy 0 AUy powoduje zmiang potozenia punktu pracy
na charakterystyce wypadkowej stabilizatora. Aby uktad stabilizowat punkt pracy powinien
“poruszac si¢” w zakresie I;max + Izmin. POnizej wartosci Imin uktad traci wtasnos¢ stabilizacji
(zmiana ksztattu charakterystyki diody), za§ powyzej wartoSci Imax  Wystepuje
niebezpieczenstwo termicznego zniszczenia elementu. Rezystor szeregowy R decyduje
o prawidlowej pracy stabilizatora. Problem wlasciwego zaprojektowania stabilizatora
sprowadza si¢, wiec do problemu prawidlowego dobrania wartosci Rs (przy danych
wartosciach R, 1 Uy).

Jako$¢ stabilizacji charakteryzuje wspotczynnik stabilizacji zdefiniowany jako stosunek
wzglednej zmiany napigcia wyjsciowego do wzglednej zmiany napigcia wejsciowego, czyli:

AU,
im k= AUW “—  jest mniejsze tym lepsza jest stabilizacja uktadu (typowe wartosci to
WE
UWE
k=0,02+0,05). Uktad zastepczy stabilizatora dla sktadowej zmiennej ma postaé jak na rys. 8:
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Rys. 8. Uktad zastgpczy stabilizatora dla sktadowej zmiennej



Na podstawie analizy powyzszego uktadu mozna napisac, ze:
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Zwykle r, << Ro, a R >> r,, tak wigc mozna napisac, ze ~ . Wstawiajac powyzsze
AU, R;
wyrazenie do wzoru na k otrzymujemy:
k= R . %
RS UWY

Na podstawie tego wzoru wida¢, ze uktad ma tym lepsze wtasnosci stabilizacyjne im wartos¢
rezystancji szeregowej Rg jest wigksza, a warto$¢ rezystancji dynamicznej r, diody - mniejsza.
Warto$¢ rezystancji r, mozemy obliczy¢ na podstawie zmierzonej charakterystyki diody
(oznaczenia jak na rys. 4):
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Gdy napiecie zasilajace wyniesie Uwg + AUwg wtedy prad ptynacy przez ukltad jest
maksymalny a warto$¢ rezystancji Rs nie moze by¢ mniejsza od Rgpmin:
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U, - nominalne napigcie stabilizacji

Gdy napigcie zasilajace wyniesie Uwg - AUwg, to wowczas prad plynacy przez uklad jest
najmniejszy a warto$¢ rezystancji ograniczajacej prad nie moze by¢ wigksza od warto$ci Rgmax
R _ (UWE _AUWE)_UZ
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Obliczenia okres$laja dozwolony zakres warto$ci rezystora Rg. Dla uzyskania mozliwie matych
warto$ci k wybieramy oczywiscie warto$¢ rezystora mozliwie bliska warto$ci Rgmax.

Zalozenia projektowe

Aby zaprojektowac stabilizator przyjmujemy nastepujace zalozenia:
UWE =2 UZ
AUWE = ilO%UWE
IZmax = Pmax/U Z
I min - Okres$lane na podstawie charakterystyki
R, =~ 5+10 kQ.

VI. Pomiary
Charakterystyke diody Zenera mozna mierzy¢ dwojako:

— metoda techniczng “punkt po punkcie” (rys. 9),
— przy pomocy rejestratora (rys. 10).



Metoda techniczna jest doktadniejsza, ale i1 bardziej pracochtonna, metoda z uzyciem
rejestratora jest szybsza, ale za to mniej doktadna.
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Rys. 9. Uktad do pomiaru charakterystyki pradowo-napigciowej diody Zenera
metoda “punkt po punkcie” dla nat¢zenia pradu, ponizej 10 mA.
Dla wigkszych pradow pomina¢ rezystor 1 kQ i stosowac stabilizacje

pradowa.
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Rys. 10. Uktad do pomiaru charakterystyki pradowo-napigciowej diody Zenera
z wykorzystaniem rejestratora

W uktadzie z rys. 9 nalezy zwréci¢ przede wszystkim uwage na wlasciwa polaryzacje
diody oraz na konieczno$¢ zastosowania woltomierza cyfrowego. W ukladzie z rys.10
podstawowym warunkiem prawidlowego pomiaru jest odpowiedni dobdr czulosci
poszczeg6lnych kanatow rejestratora.



Pomiar wspotczynnika stabilizacji przeprowadzamy w sposdb pokazany na rys. 11.
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Rys. 11. Uktad do pomiaru wspotczynnika stabilizacji

VII. Obliczenia

Nalezy wykona¢ nastgpujace obliczenia:
- rezystancji dynamicznej diody r,, na podstawie zmierzonej charakterystyki,

- teoretycznego wspodlczynnika stabilizacji,
rzeczywistego wspotczynnika stabilizacji, na podstawie przeprowadzonych

pomiarow.



