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Anotace

Piedkladana bakalaiska prace se zabyva kapacitnimi diodami. Popisuje princip jejich funkce,
zékladni parametry a rizné zptuisoby méfeni. Vybrané méfici metody jsou nejprve otestovany
Vv laboratofi a nasledné prakticky realizovany, ve formé pfipravkd, pro studenty Elektrotechnické

fakulty v Plzni.

Klicova slova

Kapacitni dioda, varikap, PN ptfechod, méfici ptipravek.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on capacitance diodes. It describes the principle of their
operation, basic parameters and various ways of measuring. Selected measuring method are first
tested in the laboratory and then practically realized in the form of device for students Faculty of

Electrical Engineering in Pilsen.

Key words

Capacitance diode, varicap, PN junction, device for measuring.
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Uvod

Predkladand bakalarska prace vznikla z diivodu potfeby nového piipravku na meéfeni
kapacitnich diod neboli varikapti pro laboratorni cvi¢eni predmétu KET/SPS, vyuCovaném na
Fakult¢ elektrotechnické v Plzni. Prace se zabyva kapacitnimi diodami a principem jejich funkce,
metodami méfeni a praktickym ovéfenim vybranych méficich metod a néslednou praktickou

realizaci méficiho pfipravku pro studenty.

Kapacitni diody jsou elektronické soucastky vyuzivajici bariérovou kapacitu PN piechodu.
Tato kapacita pievlada v zdvérném sméru, kdy riznou velikosti pfivedeného zavérného napéti
fidime Sitku depleti¢ni oblasti a tedy vyslednou kapacitu. VyuZivany jsou jako laditelné

kondenzatory, vyznacujicim se vynikajicim ztratovym uhlem tg d.

Kapacitu varikapi 1ze méfit podobné jako kapacitu kondenzatort. V piedlozené praci jsou
popsany metody: Ohmova, rezonancni, substitu¢ni, srovnavaci, mistkovad a metoda s vyuzitim
Clappova oscilatoru. Pro praktické ovétreni byly vybrany metody Ohmova, rezonan¢ni a metoda s
vyuzitim Clappova oscilatoru. Tyto zptsoby méteni byly také realizovany ve form¢ piipravkd,
slouzici pro praktickou vyuku studentii. Vytvoteno bylo také zadani méticich tiloh a postup

méfeni.
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Seznam zkratek a symboli

VY (115 Plocha priifezu polovodice

OFT | I Kondenzator oddélujici stejnosmérnou slozku napéti
CillFl e, Kapacita PN ptfechodu

CMIF] o, Kapacita montaze

OIN | [P Normalova kapacita

(OF- N | o Kapacita pouzdra

CR[F] o Pomér kapacit

O | PR Celkova kapacita varikapu

Ol | [ Celkova kapacita varikapu pfi nulovém napéti
OIUTH |l Kapacita varikapu pii napéti Uy

Cuz [F] v Kapacita varikapu pfi napéti Uz

Eb [VM™ oo Intenzita elektrického pole vytvotfena prostorovym nabojem
Evn VMY Intenzita vnéjsiho elektrického pole

Ll L2 74 Kmitocet

fo [HZ] oo Kmitocet S nejniz$im ztratovym uhlem tg 6
foen [HZ] oo Frekvence generatoru

fiNR [HZ] oo Rezonanéni kmitocet normalové civky

frnax [HZ].oooveeeeeeeeeee Maximalni kmitocet pouziti

frin [HZ] oo Minimalni kmitocet pouziti

fRIHZ] oo Rezonan¢ni kmitocet

FA] oo Proud

IenN [A] e Proud prochéazejici normalovym kapacitorem
lev [A] o Proud prochézejici varikapem

IsN [A] e Proud prochazejici ptes Rsn

[ | | Indukénost civky

LN [H] oo, Normalova induk¢nost

(RSN | | PO Fiktivni indukénost

M ] Koeficient charakterizujici pocet pfimeési
N Exponent strmosti PN piechodu

10
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N oY e Pocet ptimési v polovodi¢i N

N N e Pocet ptimési v polovodici P

NO [ Pocet ptimési v polovodici

JICl i Absolutni hodnota naboje elektronu
() 1 Cinitel jakosti

(O L [ Cinitel jakosti pro f < fo
ON[Cl.oviiiiiiiiecececec, Kladny prostorovy ndboj

Qr[C] o, Zaporny prostorovy naboj

Qui [] - Cinitel jakosti pro f> fo

Ri[Q]. i Odpor PN piechodu

Rs [€2] oo Sériovy odpor polovodi¢ovych materidlti a ohmickych kontaktt
[ SN (9] o Snimaci rezistor

Rvar [Q] cvviieiieiieecieee, Rezistor pro upravu vnitiniho odporu
Up [V]ooeeeeveee, Difuzni napéti

Xn [M]eeiiii e Sitka depleti¢ni oblasti na strané N
Xp [M] oo Siika depletiéni oblasti na stran& P
XMoo Vzdalenost od piechodu PN

(o [R-J Ztratovy uhel

T K] oo Teplota

T [K oo Teplotni soucinitel

UV] e, Napéti

UBR [V] .o, Prirazné napéti

UcT [V] oo Napéti na varikapu

UGEN [V] o Efektivni hodnota napéti generatoru
Ush [V] oo, Napéti na Rsn

U1 Y/ Piedpéti pro varikap

Xe[Q] o, Kapacitni reaktance

XLLRY e Induktivni reaktance

22,23, Z4 [Q] v Nastavitelné impedance

AVYS (9] [P Impedance néhradniho schématu varikapu
Zx[Q].coiiiiiiiiiieieee, Nezndmé impedance

11



Ptipravek pro méteni varikapti

Jan Kus

2015

Trel [S]veeeeereeieee e Relaxaéni doba pfemistovani nosic¢t naboje
E[FM™ e, Permitivita

€0 [FM™ e Permitivita vakua

€[] cererreereee e Relativni permitivita polovodice

(o3 9211 M¢rny odpor polovodice

Ox, 02, O3, Q4 [rad]............... Fazove ahly

LY il PO Uhlova frekvence
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1 Polovodicové prechody

Polovodicovy piechod je rozhrani mezi rizné dotovanymi polovodic¢i, mezi rGznymi typy
polovodicti nebo mezi polovodi¢em a jinym materidlem. Pfechody, které maji na obou stranach
stejnorodé¢ materialy, ale rizné dotované piimésemi, nazyvame PN piechody. Dotovani pfimésemi
je provadéno trojmocnymi prvky, napft. arsen, pro vznik polovodice typu P a pétimocnymi prvky,

napf. galium, pro vznik polovodice typu N. [2]
1.1 PN prechod v rovnovazném stavu

V okamziku vytvofeni PN piechodu vypada situace rozlozeni nosi¢t elektrického naboje
dle obr.1.1. VVolné diry v oblasti P nazyvame majoritnimi nosici elektrického naboje a v oblasti N,
minoritnimi nosici elektrického naboje. Volné elektrony nazyvame majoritnimi nosici elektrického

naboje v oblasti N a minoritnimi nosi¢i elektrického naboje v oblasti P.

. volné diry &  donary

° volngé elektrony ° akceptory
Obr. 1.1 Situace na PN piechodu v okamziku jeho vytvofeni. [6]

V misté metalurgického spojeni vSak dochazi k prudké zméné koncentrace pfimési u obou
polovodi¢u P a N. Volné diry, na strané P, difunduji k mistu pfechodu a zanechavaji za sebou
zaporny prostorovy naboj Qp. Zaroven volné elektrony, na strané N, difunduji k mistu pfechodu a
zanechavaji za sebou kladny prostorovy naboj Qn. V misté pfechodu spolu volné diry a volné
elektrony rekombinuji. Nové vznikly zaporny prostorovy ndboj Qp za¢ina odpuzovat volné
elektrony, difundujici ze strany N a zaroven kladny prostorovy naboj Qn odpuzuje volné diry

difundujici ze strany P. V misté pfechodu tedy nastane rovnovaha mezi difdznimi silami a

13
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driftovymi silami elektrického pole Ep, vytvofeného prostorovym nabojem. V duasledku
elektrického pole Ep vznikne v oblasti ptechodu tzv. kontaktni potenciél, nazyvan také difuzni
napéti Up. Oblast, kde se nenachazi zadné volné nosi¢e elektrického naboje, je nazyvana

vyprazdnéna, nebo depleti¢ni. [2, 6]

P N

<—
E

0

Obr. 1.2 PN piechod v rovnovazném stavu. [6]
1.2 PN piechod s priloZenym napétim

Pfilozené napéti na PN piechod lze polarizovat v propustném a zavérném sméru. V piipadé
ptilozeni napéti v propustném sméru se zmensuje Sitka depleti¢ni oblasti. V ptipadé, ze intenzita
ptilozeného elektrického pole Evn je vétsi, nez intenzita elektrického pole Ep, depleti¢ni oblast
zanikne a volné elektrony ze strany N difunduji na stranu P, kde zvy3uji koncentraci minoritnich
nosicl a zarovein volné diry ze strany P difunduji na stranu N. Pies piechod PN zacina tedy protékat

elektricky proud.

14
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Obr. 1.3 PN piechod v propustném sméru. [6]

V piipadé pfiloZeni napéti v zavérném sméru se Siika depleti¢ni oblasti jesté zvétsuje. Intenzita
priloZzeného elektrického pole se tedy pficita k intenzité elektrického pole Ep. Nosi¢e volného

elektrického naboje nemohou difundovat a proud polovodi¢em neprochazi. [2, 6]

P N

==

Obr. 1.4 PN piechod v zavémém sméru. [6]

15
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1.3 Kapacita PN prechodu

U PN ptechodu rozliSujeme difuzni kapacitu a bariérovou kapacitu. Difuzni kapacita je
vytvofena akumulaci ndboje v dusledku prichodu proudu a pfevazuje v propustném smeéru.
Bariérova kapacita je vytvorena dvojvrstvou prostorového naboje v depleti¢ni vrstvé a pievazuje
v zavérném sméru. Jde o dulezitou vlastnost PN piechodu, kterd do zna¢né miry omezuje pouziti
dané soucastky pfi stfidavém signalu vysokych frekvenci. V nékterych aplikacich této vlastnosti
vyuzivame, napi. kapacitni dioda, kde vyuzivame bariérové kapacity PN piechodu. Pii jejim

odvozeni se vychazi z obecné definice kapacity: [1, 2]

dqQ
Ci = —, (1.1)
7 dU
kde Cj je kapacita PN ptechodu, dQ je zména akumulovaného naboje a dU je zména napéti.

Prostorovy naboj na obou stranach ptechodu Ize spocitat z rovnice:

Q =g *Axxy *Np =q*Axxp*Ny, (12)

kde g je absolutni hodnota naboje elektronu, A je plocha priifezu polovodice, X je Sitka depleti¢ni
oblasti na strané N, Xp je Sitka depleti¢ni oblasti na strané P a Np a Na je pocet piimési v polovodici.

Sitka depletiéni oblasti, na stran& N, Ize vypoditat z rovnice:

1
2x¢E Ny 2
— Un—U ], (1.3)
n [q W= U i, T Ny
na strané P z rovnice:
2 N 3
* & s 2
= U, —U ] (1.4)
» [q o =D N, + 1)

kde ¢ je permitivita polovodice, Up je difuzni napéti a U je piiloZzené napéti. Po dosazeni

rovnic (1.3 a 1.4) do rovnice (1.2) a matematickych upravach lze dostat rovnici:

16
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1
2x¢ Np x Ny 12
q g (N4 + Np)

ze které lze derivaci podle napéti (1.1) a matematickych Upravach dostat vztah pro vypocet

(1.5)

Q1 =g 4|

bariérové kapacity:

1

1 Np * N 2
Cj=€*A[ 1, R A]=C-o*(1—£) ©ae
2xe (Up—U) (Ny+ Np) g Uq

kde Cjo je bariérova kapacita PN piechodu bez ptiloZzeného vstupniho napéti. [2]

17
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2 Kapacitni diody

Kapacitni diody jsou soucastky, které vyuzivaji proménnou kapacitu depleticni oblasti
Vv zavislosti na velikosti pfivedeného zavérného napéti, nebo kapacitu struktury MIS. Nejcastéji se
vyrab&ji s jednim PN piechodem. Vyuzivame jejich vlastnosti v zavérném sméru. Zmeénou
velikosti zavérného napéti fidime Sitku depleti¢ni oblasti a tim také vyslednou kapacitu PN
prechodu. Vyhodou jsou vlastnosti jako velmi maly ztratovy uhel tg J, velmi maly sériovy odpor
Rs, mala teplotni zavislost, maly Sum, kmito¢tova nezavislost az do oblasti milimetrovych vin.

Jejich voltampérova charakteristika je stejna jako u bézné kiemikové diody. [1]

Obr. 2.1 Schématicka znacka kapacitni diody.

Kapacitni diody muzeme jes$té rozdélit na varikapy z anglického variable capacitor a na
varaktory z anglického variable reactor. Jejich rozdil spociva v jejich odlisné aplikaci a zptsobu
fizeni velikosti kapacity. Kapacita varikapu je fizena velikosti stejnosmérného napéti ptivedené¢ho
v zavérném sméru. Pfivedené stfidavé napéti jiz neni veliké a neovlivni nam vyslednou kapacitu.
U varaktoru je situace opa¢na, stejnosmérné napéti se obvykle nepiivadi, ale velikost piivedeného
stiidavého napéti je dostatecné velika. Varaktor se tak chova jako nelinearni kondenzator. [1]

Zavislost bariérové kapacity PN piechodu na ptilozeném zavérném napéti vyjadiime pomoci
vztahu:

U -Nn
Ct=cw*(1—U—d) , 2.1)

kde Cyo je kapacita varikapu pii nulovém napéti, U je pfivedené zavérné napéti, Uq je difuzni napéti
a n je exponent, jehoz hodnota zavisi na tvaru PN pifechodu. Kapacitni diody se vyrabé&ji
s pozvolnymi piechody, kde exponent ve vzorci (2.1) je n = 1/3. Strmymi piechody, kden=1/2 a
v aplikacich, kde je potfeba velka zména kapacity pii dané zméné napéti s tzv. hyperstrmymi
piechody, kde n =1, nebon=2.[1, 2]

18
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a, n=1/3

b, n=1/2 N

o
3
]
=
= =
o >
=

Obr. 2.2 Zavislost tvaru piechodu na hodnoté koeficientu n: a) linearni, b) strmy, c) a d)

hyperstrmy.

Tvar prechodu a tedy zéavislost koncentrace pfimésovych atoml na vzdalenosti od piechodu,

muzeme popsat vztahem:

Np(x) = Ny *x™, kde x > 0, (2.2)

kde No je koncentrace pfimésovych atomul v oblasti metalurgického PN ptechodu. X je vzdalenost
od pfechodu a m je koeficient charakterizujici mnozstvi koncentraci pfimésovych atomu. Pro

hyperstrmy piechod je m < 0, pro strmy piechod je m = 0 a pro pozvolny je m = 1. [1]

19
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Zména kapacity PN piechodu, tedy zména $ifky depleti¢ni oblasti, souvisi také s pifemistovanim
majoritnich nosicu a jejich rychlosti pfemisténi. Pro zménu kapacity a tedy rozsifeni nebo zuzeni
na PN prechodu je nutno pfivést, resp. odvést ¢ast dér pro oblast P a ¢ast elektront pro oblast N.

Tyto zmény jsou ¢asoveé omezeny relaxac¢ni dobou premist'ovani nosicl, ktera je dana vztahem:

Tret =& *& *pP, (2.3)

kde, &5 je permitivita polovodice, &, je permitivita vakua a p je mérny odpor polovodiée. Pro
materidly germanium, kiemik a arzenid galia je relaxadni doba fadové 10723 s, takze omezeni

relaxac¢ni dobou bude znatelné aZ pii zna¢né vysokych kmitoctech. [1]

vvvvvv

ztratového Uhlu zg o, ktery spocteme jako pomér realné a imaginarni slozky impedance. Pro jeho

odvozeni je dilezité nahradni schéma varikapu.

Cj Rs Ls

P ® H — MY PY
R

Obr. 2.3 Nahradni schéma zapouzdieného varikapu.

Odpor Rj je odpor PN piechodu a jeho hodnota je 102 Q az 108 Q. Odpor Rs je sériovy odpor
polovodi¢ovych materidlti a ohmickych kontaktd. Jeho hodnota je fadoveé desetiny, nebo jednotky
Q. Kapacita Cj je kapacita PN prechodu a jeji hodnota je 102 F az 107 F. Cp je kapacita pouzdra
a Ls je induk¢nost piivodu. Kapacita Cp a indukénost Ls obvykle zanedbavame. A tedy po

zanedbani Ls a Cp dostaneme impedanci: [1]

20
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1

R: x =
Zoar = —225 4 R (24)
var — 1 s’ .

Rj+j(,()_Cj

kterou po matematickych upravach rozdélime na realnou a imaginarni ¢ast a jejich pomérem

dostaneme ztratovy uhel zg o:

tgs =2 Ry # G 4 ——I K
=2*«m*xf*R.*C;
g f s 2*7T*f*Rj2*Cj (2.5)
a nasledné Cinitel jakosti Q:
Q L 2.6
Derivaci vztahu (2.5) 1ze uré¢it kmitocet, pii kterém je ztratovy thel nejmensi tj.:
f 1 1 N 1 1 27)
= * e 2 . .
° 2xmxC [Rs*R; Rjz 2 %7+ Cj* \/Rs * R,
Pro nizSi kmito¢ty nez fo je mozné zanedbat sériovy odpor Rs a ¢initel jakosti Q bude:
anzz*n*f*Cj*Rj_ (2.8)
Pro vyssi kmitocty 1ze zanedbat odpor Rj a Cinitel jakosti Q bude:
0 1
= : 2.9
vf 2*77-'*f*Cj*Rs (2.9)
Kmitoétovy rozsah varikapu lze ur¢it z podminky Q = 1 a tedy:
1
anzlzz*ﬂ*f*cj*Rj_)fmin: (2.10)

Z*E*Cj*Rj'
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1
2xm*Cj xRy

> fmax = (2.11)

=1=
Qvf Z*n*f*Cj*RS

Mezi dalsi dulezité parametry kapacitnich diod patii kapacita PN pfechodu (j, pfi pfedem
definované velikosti pfipojeného zavérného napéti. Ta je vSak Casto oznaCena jako C: a udava
celkovou kapacitu. Je zde zapoétena také kapacita pouzdra Cp a tzv. kapacita montaze Cu. Déle
prarazné napéti Ugr, které ur€uje maximalni hodnotu napéti v zavérném sméru. Neméné dulezitym
parametrem je pomér kapacit Cr. Tento pomér udava, kolikrat se zméni kapacita kapacitni diody
pii zméné z prvniho pfedem definovaného napéti na druhé predem definované napéti. Tento pomér
nazyvame koeficient piekryti nebo také kapacitni zdvih. Jeho hodnoty se pohybuji v zavislosti na

tvaru ptechodu a lze jej vyjadtit jako:

_ln

C - )
K Cyy

(2.12)

kde Cr je pomér kapacit, Cuz je kapacita pii zavérném napéti Ur a Cuz je kapacita pii zavérném
napéti Uz. DalSim parametrem je teplotni soucinitel Tkc kapacity C;, pii definované velikosti

zaveérného napéti a kmitoctu a lze obecné napsat:

Tke = = * ——2 * 106 .
KC Cj*aT* (2.13)

V praxi se s kapacitnimi diodami setkdme v ladénych oscilatorech, kmito¢tovych modulatorech,
filtrech, generatorech harmonickych signalt a pod.. Jejich vyhoda spociva ve zvyseni spolehlivosti

elektronického zafizeni a jeho miniaturizaci. [1, 2]

22



Ptipravek pro méteni varikapti Jan Kiis 2015

3 Zpusoby méreni kapacitnich diod

Metody pro méfeni kapacitnich diod jsou velmi podobné jako méfeni kondenzatorti. Ovsem pfi
méfeni varikapu je potieba oddélit stejnosmérnou Cast napéti, tedy zdroj stejnosmérného napéti,
ktery je nezbytny pro nastaveni poZadované kapacity, od nastavovanéeho obvodu. Zaroven je nutné
zajistit, aby tato nastavovaci ¢ast neovliviiovala nami méfeny obvod. Tyto vlastnosti ndm zajisti
kondenzator Cy, ktery stejnosmérné oddéluje ¢asti obvodu a musi platit C; >> Ct a rezistor Rvar,

ktery znac¢né€ zvysi vnitini impedanci zdroje ss napéti. [1]

C1 Rvar
® ° H S —
C L +

Ct /]

Il

]
| |
4
—/
-
»

7]

Obr. 3.1 Z&kladni schéma zapojeni varikapu pro moznost zmény jeho kapacity.

3.1 Méieni kapacitnich diod ampérmetrem a voltmetrem — Ohmova metoda

Mg¢feni je zaloZzeno na podobném principu jako Ohmova metoda méfeni odport, kde vychazime

z Ohmova zakona. Pro méfeni kapacitnich diod vyjdeme tedy ze vzorce:

U 1 I
I

Ze = =X0=2*7T*f*Ct ” Ct:Z*n*f*U'

3.1)

kde Zc je impedance, Xc je kapacitni reaktance, f je kmitocet, U je napéti, | je proud a C; je vysledna
kapacita. Tato metoda je vhodna pro pouziti, kde Cinitel jakosti je minimaln¢ 100. Princip méfici
metody je na obr. 3.2. [3, 4]
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C1 Rvar

]

)

2 o
Q
I~
L1
Ja
N
C
@
»

Obr. 3.2 Schéma zapojeni méfeni varikapu Ohmovo metodou.

3.2 Méreni kapacitnich diod rezonané¢ni metodou

Tato metoda je zaloZena na principu rezonance elektrického obvodu. MiiZzeme vyuzit sériové
rezonance elektrického obvodu, kde hledame maximalni hodnotu protékajiciho proudu. Nebo
vyuzit paralelni rezonance elektrického obvodu, kde hleddme maximalni hodnotu napéti na
rezonan¢nim obvodu. Lze také vyuzit dvé modifikace zapojeni, podle toho zda je k dispozici

normalova kapacita, nebo normalova indukénost. [3, 4]

Princip méfeni pro modifikaci s normalovou induk¢nosti je na obr. 3.3 a 3.4. [4, 5]

m Ln Ct Rvar
. A YN I ° —

&) =

NGO X Qus

Obr. 3.3 Zapojeni pro mé&feni pomoci sériové rezonance S normalovou induk¢nosti.
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1 Rvar

y
~, %@ﬂg W o Que

Obr. 3.4 Zapojeni pro mé&feni pomoci paralelni rezonance s normalovou induk¢nosti.

Vyjdeme z obecné podminky rezonance:

XC :XL

QZ*R*fR*CtZZ*n*fR*LN’ (3.2)

kde po matematickych Upravach pii pouZiti normalové induk¢nosti dostaneme:

1

C, = )
P @xmxfr)txLy

(3.3)

kde C; je kapacita kapacitni dioda, Ly je normalova induk¢nost a f5 je rezonan¢ni kmitocet.

Princip méfeni pro modifikaci s normalovou kapacitou je obr. 3.5 a 3.6.

Obr. 3.5 Zapojeni pro méfeni pomoci sériové rezonance s normalovou kapacitou.
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: C
N =
5 2
G +
~, U ol o7 (D uss

Obr. 3.6 Zapojeni pro méfeni pomoci paralelni rezonance s normalovou kapacitou.

L

Také v tomto zapojeni vyjdeme ze stejné podminky rezonance jako u normalové induk¢nosti a

muzeme tedy napsat:

1

Cy = 2wmw )2 %L ) (3.4)
1

Cy (3.5)

T @ f)P e Ly

kde Cn je kapacita norméalového kondenzatoru, C: je kapacita méteného varikapu, fx je rezonan¢ni
kmito¢et pro normalovy kondenzator a fv je rezonanéni kmitoCet méfeného varikapu.
Z rovnice (3.4) vyjadiime L1 a dosadime do rovnice (3.5) a po matematickych upravach dostaneme
vysledny vztah po vypocet kapacity varikapu: [5]
fx

(3.6)

Ct:CN*_Z'
R

3.3 Méreni kapacitnich diod srovnavaci metodou

Tato metoda je zaloZzena na Kirchhoffovych zakonech. Do méficiho obvodu je zapojen
kondenzator se znamou kapacitou a méteny varikap. Méfeni lze provést na sériové zapojeném

kondenzatoru a varikapu, kdy méfime napéti na obou soucastkach. Nebo na paralelné zapojeném
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normalovém kondenzatoru a varikapu, kdy méfime protékajici proud. Princip méfeni je na obr.

3.7.[3,5,7]
A 1 (i;] Rvar
o | ! 1
C S

Obr. 3.7 Zapojeni pro méfeni kapacitnich diod srovnavaci metodou.

Vyjdeme-li z podminky nepiimé umérnosti mezi velikosti protékajiciho proudu a kapacitni

reaktance, pfi uvazovani idedlniho varikapu, dostaneme vztah:

1
Ier X C !
cr _ CNZZ*T[*lf*CNz—T—)CT=CN*ﬂ; (3.7)
Ien' Xcr Cn Ien
z*ﬂ*f*CT

kde I, je proud kapacitni diodou, Iy je proud normalovym kapacitorem, Cy je normalova

kapacita, Cr je kapacita méteného varikapu a Xy a Xqr jsou jejich impedance. [3, 5, 7]
3.4 Méreni kapacitnich diod mustkovou metodou

Tato metoda je zalozena na co nejpresnéjSim nastaveni vyvazeni mistku. Mustek je obecné
slozen ze ¢tyi impedanci a nulového indikéatoru. Tti impedance jsou znamé a alespon dvé jsou
proménné. Vyvazeni mistku znamena nastaveni proménnych impedanci na takové hodnoty, aby

byla vychylka nulova. [3]
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Z3 ZX

N\ @

Z4 z2

Obr. 3.8 Obecné zapojeni Wheatstonova mustku.

Pro obecny mustek musi byt splnény dvé zakladni podminky:

Iy *Zy=12y*Z3, (3.8)

Px T Py = @y + @3, (3.9)

kde Zx je neznama impedance, Z, Zs, Z4 jsou nastavitelné impedance, ox, @2, @3, @4 jsou jejich
fazové ahly a NI je nulovy indikator. Z téchto vztahii lze usoudit, Ze pro vyvazeni sttidavého
mustku je nutno splnit obé tyto podminky. Pro méfeni je tedy potieba moznost nastaveni nejen
velikosti pozadované impedance, ale také moznost nastaveni fazového uhlu. To splituje Wientv

mustek, nebo Scheringiv mustek. [3, 7]

Ci1 Rvar
|

R3 Ct Uss

R4 c2

&S

Obr. 3.9 Schéma zapojeni Wienova mustku.
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Rvar

R3 ct N\ (D uss

C4 =% R4 c2 £

Obr. 3.10 Schéma zapojeni Scheringova mustku.

Vysledny vztah pro vypocet kapacity varikapu je u obou zapojeni:

Cr = C, % — (3.10)
—_— *_, .
r— "2 "R,

kde C: je kapacita varikapu, C> je proménna kapacita, Rz a R4 jsou nastavitelné rezistory. Ztratovy

Cinitel varikapu pro Wientv mustek (obr. 3.9):

tgér = w*C, *R,, (3.12)

kde tg ot je fazovy Uhel, C> je kapacita proménného kondenzatoru a Rz je odpor proménného

rezistoru. Ztratovy ¢initel varikapu pro Scheringtiv mistek (obr. 3.10):

tgér = w*Cy*Ry, (3.12)

kde tg ot je fazovy Uhel, C4 je kapacita proménného kondenzatoru a Rs je odpor proménného
rezistoru.
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3.5 Méreni kapacitnich diod substitu¢ni metodou

Tato metoda je zaloZena na porovnani uinku varikapu a proménného kondenzatoru, jehoz
velikost kapacity zname. Nejprve je tedy zapojen do obvodu méfeny varikap a zméfime proud,
ktery jim prochazi. Poté zapojime napf. kapacitni dekadu, pomoci které nastavime stejnou hodnotu
prochdzejiciho proudu a nésledné odecteme velikost kapacity, kterou jsme museli nastavit, aby

velikost proudu byla u obou méfeni stejna. [4]

N 1
oY AN

2

TN
Q
|
A
/)
N
-
2]
w

N\ ©2 7

Obr. 3.11 Zapojeni pro méteni substitu¢ni metodou.

3.6 Méreni kapacitnich diod pomoci Clappova oscilatoru

Tato metoda je podobna metodé rezonan¢ni. Opét se zde vyuziva rezonance. Vychazi ze
znaméjsiho Colpittsova oscilatoru. Rezonan¢ni obvod zde tvoii kondenzatory Ci, Cs, C3, kapacita
varikapu C; a induk¢nost Li. Rezistory Rz a Rs nastavuji pracovni bod tranzistoru Ti. Kmitodet
odecitame pomoci osciloskopu v emitoru tranzistoru Ti na rezistoru Rs. Kondenzator C:

stejnosmérné odd€luje piedpéti pro varikap Uss od baze tranzistoru Ti1. Na zakladé¢ podminky

rezonance.

Xc=X, —» 2*7T*fR*L1:

C123 * CT)>, (3.13)
2% * fr >I<(6'123 + Cr
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kde sériova kombinace Cy, C», Cs je:

! —1+1+1 (3.14)
Ciazs G G C3 |

Rovnici po matematickych Upravach upravime na:

_ Ci23
(2xm* fR)? % Cipg* Ly — 1

. (3.15)

[|r2

oL . R[] . .
O te Fo | =t o] D

Obr. 3.12 Schéma zapojeni Clappova oscilatoru.
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4 Praktické ovéireni méricich metod

Pro praktické ovéteni méficich metod byla vybrana Ohmova metoda a rezonan¢éni metoda, pro
ukazku vyuziti Ohmova zadkona a Thomsonova vzorce v praxi. Dale také metoda s vyuzitim
Clappova oscilatoru, pro jeji zajimavost a uréeni kapacity bez pouziti generatoru. Piesny postup

meéfeni jednotlivych metod pro studenty je uveden v ptiloze. Méteny varikap byl zvolen BB640 a

to z divodu jeho velké kapacity.

Tab. 1 Z&kladni parametry varikapu BB640

Zaverné napéti VR 30

Zaverné napéti Spickové VRrRM 35

Proud v propustném sméru Ie 20 mA
Provozni teplota Top -55 ... 150 °C

Min. Typ. Max.

Kapacita (Vg =1V,f =1 MHz) Ct 62 69 76 pF
Kapacita (Vy = 28V,f =1 MHz) Ct 2,8 3,05 3,3 pF
?]Zpa:“'ir‘]‘fg:'i 25V, f = 1 MH) Cu/Cus | 19,5 25 -

4.1 Ohmova metoda

Obecné jsou varikapy uréeny k pouZiti na vysokych frekvencich. Katalogovy list varikapu
BB640 udava vétsinu hodnot pii méfeni na kmito¢tu 1 MHz. Proto byl u této metody, pro moznost
porovnani, zvolen také kmitocet feen = 1 MHz, ktery je nastaven na vf generatoru. Na takto
vysokych frekvencich jiz nelze proud méfit béZznymi ampérmetry. Proto je protékajici proud Isn
sniman pies snimaci rezistor Rsn. Velikost snimaciho rezistoru byla zvolena Rsy = 1 kQ. Je to
dostate¢né mala hodnota, aby nami pfipojena osciloskopicka sonda, pfi kmitoctu feen = 1 MHz,
neovlivilovala snimaci rezistor Rsy a zaroven dostacujici pro odecitani ubytku napéti Usn na Rsn.
Ubytek napéti Usn je tedy odecitan na zndmém rezistoru Rsn pomoci osciloskopu a nasledné

protékajici proud dopocten z Ohmova zékona:
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USN
Iy = Row’ (4.1)

kde Ize proud protékajici ptes rezistor Ry zanedbat a uvaZzovat tedy, Ze cely proud Isn protéka nami

méfenym varikapem Ct.

C1 R1
H ® 3
1u 100k
= o
G Ct ==

ZS Uss P1

Obr. 4.1 Schéma zapojeni pro méfeni varikapa Ohmovo metodou.

Zaroven velikost pfivedeného signalu Ugen z vf generatoru musi byt velmi mala, aby
nedochazelo k ovlivnéni velikosti kapacity piivedenym stfidavym signalem. Pfi praktickych
méfenich, u této metody, se osvédcila efektivni hodnota piiblizné Ugen = 500 mV. Pti napéti
Ugen > 500 mV dochazi jiz ke zkresleni V-F charakteristiky zejména pro napéti Uss = 0 V. Pii
napéti Ugen < 500 mV nastane problém pii odeéitani hodnot Usn pro napéti Uss > 10 V, kdy
napéti Usn je tak malé, fadové 10 V, Ze na osciloskopu jiz Ize vidét okolni $um. Napéti na

varikapu Ucr, pfi uvazovani idealnich soucastek, 1ze dopocitat podle vztahu:
Uer = ‘/UgEN — Ugy (4.2)

Uer 1 _ gy
= - (= :
sy 2*xmxfxC 2*xmxf xUpp

a naslednou kapacitu podle vztahu:

Xer = (4.3)
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Mirnou komplikaci u této metody byla nutnost pouziti bateriového zdroje a potenciometru Py

pro nastavovani stejnosmérného napéti Uss. Pii pouziti laboratorniho zdroje byl varikap touto

metodou neméfitelny a to z divodu rizného zapojeni zemniho potencidlu generatoru s

osciloskopem a zemniho potenciélu laboratorniho zdroje. U této metody dochéazelo také ke

zkresleni vysledkd po pfipojeni voltmetru pro odecitani napéti Uss S jiZz pomérné kratkymi

méfticimi kabely. Pro nejpiesnéjsi vysledky je nejlepsi tedy nastavit poZadované napéti Uss pomoci

voltmetru V, voltmetr nasledné odpojit, véetné méticich kabeld a zméfit ibytek napéti Usn. Méfeni

a vypocty byla provedena postupné pro vSechna napéti Uss dle tab 2.

Tab. 2 Naméfené a vypocétené hodnoty pro Ohmovu metodu s piipojenym voltmetrem V.

Ugen =500 mV, feen =1 MHz

Uss[V] Usn[mV] Isn[UA] Uct[mV] CtpF]
0 204 204 456 71,1
0,5 171 171 470 57,9
1 153 153 476 51,1
15 140 140 480 46,4
2 129 129 483 42,5
3 112 112 487 36,6
4 99 99 490 32,1
5 85 85 493 27,5
6 77 77 494 24,8
7 67 67 495 21,5
8 60 60 496 19,2
9 52 52 497 16,6
10 46 46 497 14,7
13 36 36 498 11,5
17 23 23 499 7,3
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100
——BB640 - katalogovy udaj
90
—+—BB640 - s voltmetrem
80 4

A—BB640 - bez voltmetru

kapacita C, [pF]

0 5 10 15 20

zavérné napéti Ugg [V]

Obr. 4.2 Porovnani vyrobcem udavané kapacity varikapu BB640 se zméfenou kapacitou
Ohmovo metodou s pfipojenym voltmetrem a bez voltmetru v zavislosti na pfipojeném zavérném

napcti.
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4.2 Rezonan¢ni metoda

U této metody bylo zvoleno, pro praktickou realizaci, sériové zapojeni s normalovou
induk¢nosti. Pii sériové rezonanci se nastavuje maximalni hodnota protékajiciho proudu. Tato
varianta byla vybrdna z duvodu snadngj$iho a nazorngjsiho odecitani maximalni hodnoty
proudu Isn, neZ pii zapojeni v paralelni rezonanci, kdy je odec¢itana minimalni hodnota proudu Isn.
Princip méfeni proudu Isn byl pouZit stejny, jako pii Ohmové metod¢ (kapitola 4.1), tj. pomoci
snimaciho rezistoru Rsy a je tedy nastavovana maximalni hodnota ubytku napéti Usn. Rezonanéni
kmitocet je nastavovan pomoci vf generatoru. Vzhledem k méfeni vyssich kmitoétt, nez uz
Ohmovo metody, byla z divodu minimalizace vlivu osciloskopické sondy na vysledky méfeni,
zvolena velikost snimaciho rezistoru Rsny = 100 Q. Vystupni napéti Ugen Ize u této metody snizit

na Ugen = 100 mV, tim Ize dosahnout piesnéjsich vysledki méfeni pii predpéti Uss=0 V.

Ln C1 RA1
B T
M 14 100k
= 9
G Ct =%
/\/ BB640 X USS(‘D P1
= o
Rsn Isn
1+ ® ® ®
100Q

Obr. 4.3 Schéma zapojeni pro méteni varikapti rezonanéni metodou.

Vzhledem k méfeni v oblasti vysSich kmito¢ti se zacina také projevovat parazitni kapacita
civky Ln. Proto je nutné, pro ptesnost vysledkd, dosadit fiktivni hodnotu indukénosti L'y podle

vzorce: [7]

N~ fr’ (4.4)
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kde Ln je skute¢na hodnota normalové civky 100 uH, finr je rezonancni kmitocet civky 9 MHz a
fr je naméfeny rezonancni kmitocet pii Sériové rezonanci. Vyslednou kapacitu varikapu lze

dopocitat podle vzorce (3.3):

1
C (2xmfr)? x Ly

Ce (4.5)

Mg¢feni rezonan¢niho kmitoétu a nasledné vypocty byla provedena opét pro vsechna napéti Uss
dle tab. 3.

Tab. 3 Naméfené a vypocétené hodnoty u rezonanéni metody.

Ucen = 100 mV
Uss[V] frR[MHZz] L'~ [uH] Ct[pF]
0 1,71 104,8 82,7
0,5 1,79 105,3 75,1
1 1,88 105,8 67,7
15 2,00 106,7 59,4
2 2,11 107,5 52,9
3 2,27 108,8 45,2
4 2,44 110,3 38,6
5 2,59 111,7 33,8
6 2,76 113,5 29,3
7 2,92 1154 25,8
8 3,08 1174 22,7
9 3,24 119,6 20,2
10 3,37 121,6 18,4
13 3,79 128,9 13,7
17 4,25 139,3 10,0
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Obr.4.4 Porovnani vyrobcem udavané kapacity varikapu BB640 se zmétenou kapacitou

rezonan¢ni metodou v zavislosti na pfipojeném zavérném napéti.

38



Ptipravek pro méteni varikapti Jan Kiis 2015

4.3 Méreni kapacity pomoci Clappova oscilatoru

Zakladem této metody je Clappuv oscilator, kde je pomoci osciloskopu méfena frekvence, na
které oscilator kmitd. Nasledn¢ podle znamych hodnot okolnich soucastek oscilatoru je dopoctena
vyslednd kapacitu varikapu. Neni potfeba Zadny generator, Zadné snimaci rezistory a zemni
potencidl je tedy stejny pro napét'ové zdroje i pro osciloskop. Neni tedy potieba pouzit bateriové

napajeni pro predpéti varikapu Uss.

[] R2
27k
C1
n
—— T1
BC847
+
L
100pH % 2L @ Ue
100k
R3
g 8,2k[]
+

g Ca4 = Ct c3 | R4
C)oL-Jss%v -[Mp /N\BB640 220p-[ 3,3k osc.

Obr. 4.5 Schéma zapojeni pro méfeni varikapt pomoci Clappova oscilétoru.
Rezonanéni obvod tvoti kondenzatory Ci, Cz, Cs, L1 a paralelni kombinace Ct a Cs. Bez zapojeni
kondenzatoru Cs piestal oscilator kmitat pro napéti Uss = 8 V. Oscilator kmitd na kmitoctu
piiblizné 2 MHz, proto je pro piesnost vysledki vhodné opét pocitat s fiktivni hodnotou
indukénosti L', dle vzorce (4.4), ktery byl pouZit u samotné rezonanéni metody (kapitola 4.2).
Vysledna kapacita varikapu je dopoétena podle vzorce (3.15) s odectenim kapacity paralelné

zapojeného kondenzatoru Cs k méfenému varikapu:

C123

C, =
‘ (2xmxfr)2xCip3*L'y—1

- C4, (46)

kde C123 je sériova kombinace kondenzatort C1, C2, C3.Mé&feni a vypocty byla provedena postupné

pro vSechna napéti Uss dle tab. 4.
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Tab. 4 Naméfené a vypoétené hodnoty pomoci Clappova oscilétoru.
Uss[V] fr[MHZ] L'~ [uH] Ct[pF]
0 1,83 105,2 88,8
0,5 1,86 105,4 80,4
1 1,91 105,7 68,3
1,5 1,96 105,9 58,0
2 1,98 106,1 54,3
3 2,04 106,5 44,3
4 2,08 106,8 38,6
5 2,12 107,0 33,4
6 2,16 107,3 28,7
7 2,20 107,5 24,4
8 2,23 107,7 21,5
9 2,25 107,9 19,6
10 2,28 108,1 16,9
12 2,32 108,4 14,5
15 2,36 108,7 10,6
20 2,41 109,1 7,2
25 2,43 109,2 5,9
30 2,44 109,3 5,2
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100

——BB640 - katalogovy Udaj
90

—=—BB640
80

70

(o2}
o

kapacita C, [pF]

40

30

20

10

0 5 10 15 20 25 30
zavérné napéti Ugg [V]

Obr. 4.6 Porovnani vyrobcem udavané kapacity varikapu BB640 se zméfenou kapacitou

pomoci metody s Clappovym oscildtorem v zavislosti na pfipojeném zavérném napéti.
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5 Realizace pripravku pro méreni varikapu

Realizace ptipravku s Clappovym oscilatorem byla realizovana samostatné. Ohmova a
rezonan¢ni metoda byly slouceny v jeden, protoZze maji velmi podobné schéma zapojeni. Jejich
rozdil spo¢iva v pouZziti rozdilné hodnoty snimaciho rezistoru Rsy a nahrazeni normalové civky L
propojkou v zavislosti na zvolené metod¢. Civku zapojime v piipadé metody rezonanéni, propojku
Vv pfipadé¢ Ohmovy. Byl tedy postaven jeden hlavni ptipravek, kde schéma zapojeni je totozné pro
ob¢ metody a nasledné dvé malé, vyménitelné desky, kde kazda je pouZita pro zvoleny typ méteni.

Zména se tedy provadi vyménou malého desky na piipravku. Schéma zapojeni je na obr. 5.1.

3 C1 R1
—0 o——e —
" 100K \_/P(
= ov
G D1 = T
~ BBG4OZS Uss P1
= o
H
L
)

2 Isn
@T*
3

d, 4

4 Ln 4 3
b y o—IYYY 1 _ c, o—0
100uH
1 Rsn 2 1 Rsn 2
OoO————1+—0O O——(—1+—0O
100Q 1k

Obr. 5.1 Schéma zapojeni pfipravku Ohmovo a rezonan¢ni metodou: a) schéma zapojeni pro obé
metody; b) schéma zapojeni vymeénitelného ptipravku pro rezonanéni metodu; ¢) schéma zapojeni

vymeénitelného piipravku pro Ohmovo metodu.
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Pro oba ptipravky byla navrzena deska ploSnych spoji pomoci programu EAGLE. Po vyrobeni
DPS a osazeni, fungovaly piipravky bezchybné na prvni zapojeni. U zapojeni s Clappovym
oscilatorem se po n€kolika zkuSebnich méteni vyskytl problém s naméfenou rezonanc¢ni frekvenci.
Ta vychazela nestabilni a s hodnotami, které po dopocteni podle vzorce (4.6), vedly k chybné
kapacité méfeného varikapu. Divodem byl, okem neviditelny, napraskly kondenzator Ci, ktery
stejnosmérné napéti Uss oddéluje od baze tranzistoru T1. Po vyméné Cy, piipravek znovu fungoval.
Po dal$im testovani byla opét objevena miniaturni prasklina. Jako pfi¢ina se nakonec ukazala
manipulace s méficimi pfivody. Kdy pifi zasouvani a vysouvani méficich kabeli dochazelo
k velkému prohybu desky, které zptisobilo prasklinu souéastky. Cely problém byl vyifesen
pridanim distanéniho sloupku, ktery prohyb eliminuje.

Obr. 5.2 Zakladni ptipravek pro Ohmovu a rezonan¢ni metodu.
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Obr. 5.3 Vymeénitelné desky pro Ohmovu a rezonanéni metodu.

Obr 5.4 Pripravek na méfeni varikapti Clappovym oscilatorem.
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Z7.aveér

Cilem bakalaiské prace bylo zrealizovat piipravek pro méfeni kapacitnich diod v ramci
cviceni pfedmétu KET/SPS a navrhnout postup méteni pro studenty. Pred realizaci samotného

pripravku byly nejprve vybrané metody otestovany na univerzalni cuprextitové desce.

Pro Ohmovu a rezonan¢ni metodu byl otestovan zplisob métfeni proudu pii kmitoctu 1 MHz.
Pouziti snimaciho rezistoru Rsn a snimani jeho tibytku napéti Usn osciloskopem, se zdalo byt od
pocatku dostate¢né piesné. Pouze bylo potieba doladit jeho velikost a to vzhledem k minimalnimu
ovlivnéni namétenych hodnot pfipojenou osciloskopickou sondou. Mirna komplikace v podobé

riznych zemnich potencialt byla vyieSena bateriovym napajenim.

U metody s Clappovym oscilatorem a pfedevsim u rezonancni metody, zpocatku pfilis
nesouhlasily namétfené a vypoctené hodnoty s tidaji uvadénymi v katalogovém listu. Bylo zjisténo,
ze na vyssich frekvencich zacina vysledky zna¢né ovliviiovat parazitni kapacita pouzité normalové

civky Ln. Tato neptesnost ve vysledcich byla odstranéna dosazenim fiktivni indukénosti L'n.

Po doladéni méfticich metod zacala samotna realizace piipravku. Vzhledem k velmi podobnému
zapojeni Ohmovy a rezonancni metody, byly tyto metody sloueny do jednoho piipravku
s moznosti jejich vybéru. Metoda s Clappovym oscilatorem byla zrealizovana samostatnym
pfipravkem. Oba ptipravky byly znovu otestovany a od letniho semestru na nich jiz uspésné

probiha prakticka ¢ast vyuky studentd.

45



Ptipravek pro méteni varikapti Jan Kiis 2015

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

LITERATURA

VANICEK, F. Elektronické soucdstky: principy, vlastnosti, modely. Vydani 2 Praha:
Vydavatelstvi CVUT, 2004. 357 stran. ISBN 80-01-03112-8

BRZOBOHATY J., MUSIL V., BAJER A., BOUSEK 1. Elektronické soucdstky
[online]. Brno: VUT v Brng, 2002 [cit. 2014-12-15]. Dostupny z www:
http://www.umel.feec.vutbr.cz/~bousek/Elektronicke_soucastky aktualni.pdf

FIALA, M., HERCIK, J., VROZINA, M. Elektrotechnickd méreni |. Praha; SNTL, 1981.
352 stran.

Elektrotechnicka méreni. Praha: BEN, 2002. ISBN 80-7300-022-9

Meéreni kapacity. [online]. [cit. 2014-01-07]. Dostupné z
WWW:e-c.wz.cz/cz/uploaded/EM3-04.DOC

PN prechod - dioda. [online]. [cit. 2015-4-20]. Dostupné z www:
http://lucy.troja.mff.cuni.cz/~tichy/elektross/soucastky/jeden_prechod/dioda.html
EICHLER, J. Elektronicka meéreni. Praha: Vydavatelstvi SNTL, 1971. 488 stran.

46



Ptipravek pro méteni varikapti Jan Kiis 2015

Priloha - Navrh mérici ulohy pro studenty
Méreni kapacity varikapu Ohmovo metodou
Ukoly méfeni:

1. Zapojte piipravek pro méfeni kapacitnich diod Ohmovo metodou dle schématu.

=

Uss <V> P1

= o

Obr. A Schéma zapojeni ptipravku pro meéfeni Ohmovo metodou
2. Na generatoru nastavte sinusovy prubéh napéti s efektivni hodnotou napéti Ugen = 500 mV a
frekvenci f = 1 MHz. Pomoci potenciometru P nastavujte napéti Uss dle tab. A. Na osciloskopu
odectéte ibytek napéti na Rsy @ zaznamenejte do tabulky.
3. Na zakladé zméten¢ho ubytku napé€ti na rezistoru spocitejte podle Ohmova zdkona protékajici

proud Isn. Napéti na varikapu Uct 1ze vypocitat ze vztahu
— 2 2
Uer = |UGen — Uga

a vyslednou kapacitu ze vztahu:

Ucr 1 Isn

T Ty 2%mrfrC ¢ 2xmefUq

4. Vyslednou kapacitu C; vyneste do grafu.
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Tab. A Naméfené a vypoctené hodnoty pro Ohmovu metodu

Uss[V]

Usn[mV]

Isn[UA]

Uct[mV]

Ct[pF]

0

0,5

1

1,5

10

13

17
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Meéreni kapacity varikapu rezonan¢ni metodou
Ukoly méfeni:

1. Zapojte piipravek pro méfeni kapacitnich diod pomoci sériové rezonance dle schématu.

Ly C1 R1
100pH 1 100k
=W
G Ct
~ BB640 Uss P1
=
Rey  Isn
—— o °
100Q
)

Obr. B Schéma zapojeni ptipravku pro méteni rezonan¢ni metodou.

2. Na generatoru ponechte nastaveny sinusovy prub&h napéti. SniZzte efektivni hodnotu na
Ucen = 150mV. Pomoci potenciometru P nastavujte napéti Uss dle tab. B. Pomoci generatoru
nastavte pro vSechna napéti Uss takovou frekvenci fr, aby byl obvod v rezonanci, tj. nastavte
nejvetsi moznou vychylku napéti na snimacim rezistoru Rsn. Naméfené hodnoty zaznamenejte
do tabulky.

3. Na zakladé¢ podminky rezonance a zméfeného rezonancniho kmitoctu vypoctéte kapacitu
varikapu podle:

1

XL:XC_)Z*T[*fR*L = :(Z*n*fR)Z*L'N'

C
2 %1 * fp x C; e

Vzhledem k méteni vyssich kmitocti se zacina jiz projevovat parazitni kapacita civky. Proto je
nutné, pro presnost vysledku, dosadit fiktivni hodnotu L*n podle vzorce:
L
)
1— f_R
f LNR

kde Ln je skute¢na hodnota 100 pH a f; 1z je rezonanéni kmitocet civky 9 MHz a f5 je ndmi

L,N ==

namétfeny rezonancni kmitocet sériové rezonance podle obr. 2.

4. Vyslednou kapacitu C; vyneste do grafu
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Tab. B Naméfené a vypoctené hodnoty pro rezonan¢ni metodu.

Uss[V] fr[MHZz] L'~ [uH] Ct[pF]

0

0,5

1

1,5

10

13

17
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Méreni kapacity varikapu pomoci Clappova oscilatoru
Ukoly méfeni:

1. Zapojte ptipravek pro méteni kapacitnich diod pomoci Clappova oscilatoru.

15
27k
¢
n
I an:
v \\y / BCaar
L +
N
G2 —\ Uc
1oopH§ G2 @ Ue
180
k
R3
f B,ZkH
+
g c4 == Ct ca | R4
@09%%V TWD TBBGL‘;O 220p—[ 3.3k osc.

Obr. C Schéma zapojeni ptipravku pro méteni pomoci Clappova oscilatoru
2. Pomoci regulovatelného zdroje nastavujte napéti Uss dle tab. C. Na osciloskopu odectéte
frekvenci oscilatoru a zaznamenejte do tabulky.

3. Na zakladé podminky rezonance Ize vySe uvedeny oscilator popsat rovnici:

1

2 % T % fp * (C123 * (G Cf)),

2*T* fp*xLy =

z které 1ze po matematickych Upravach vyjadtit vyslednou kapacitu varikapu Ci:

C123

C, =
‘ (2xmxfr)2xCipzxL'y—1

_64’

kde za indukénost Ln opét dosadime, vzhledem k vysokym kmitoctlim, fiktivni hodnotu

induk¢nosti L'y jako u rezonanéni metody. Sériovd kombinace

1 1 1

=— 4+ —+— C = 152.78 x 10712,
Cos G G Gy 1% ’

4. Vyslednou kapacitu C, vyneste do grafu.
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Tab. C Namétené a vypoctené hodnoty pro méfeni na Clappové oscilatoru.

Uss[V]

fr [MHZz]

L'~ [uH]

Ct[pF]

0

0,5

1

1,5

10

12

15

20
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